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1- Concept du « FOC » contre le concept du « DTC »

La structure générale de la commande a flux orienté de la machine asynchrone est schématisée sur

la figure ci-dessous.
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

La commande a flux orienté permet le contrdle indirect du flux et du couple par action sur la
tension (courant) et la fréquence moyennant un modulateur PWM qui approxime la tension

(courant) de référence nécessaire pour imposer le flux et le couple désirés.

La structure générale de la commande directe du couple de la machine asynchrone est schématisée

sur la figure ci-dessous.

o DTC
Q" |Controle de ™ Controle du flux
™ lavit o, td |
a vitesse ) et du couple

La commande directe du couple permet le controle direct du flux et du couple par action sur la

commande des interrupteurs de 1'onduleur.

Le tableau ci-dessous donne une comparaison qualitative entre les deux méthodes de commande.

FOC DTC
Commande scalaire ou vectorielle Vectorielle Vectorielle
Controle direct ou indirect du flux et du couple Indirect Direct
Modulateur PWM nécessaire ou non Nécessaire N’est pas nécessaire

2- Etude de I'onduleur de tension alimentant la MAS

La figure ci-dessous montre l'association d’'un onduleur de tension triphasé a une machine

asynchrone a cage d’écureuil.
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

2.1- Configurations possibles d’'un onduleur de tension triphasé

Chaque bras de I'onduleur est équivalent a un interrupteur a deux positions ; ce qui en résulte 8

configurations possibles de cet onduleur. La figure ci-dessous donne le schéma des différentes

configurations.
v,(100) v,(110)
+ +
1 1 J 1 j 1 1 1 J
Vdc Vdc
Oe 0 w 0 W Oe 0 [ 0 q
a b c a b c
v,(010) v,(011)
+ +
1e 1 lJ 1 l 1 1
Vdc Vdc
T 1 q q T
a b C a b c
v, (001) v, (101)
+ +
1e 1 } 1 1 1 l 1
Ve Ve
0 T 0 W 0 W 0 I 0 q 0 [
a b c a b c
v, (000) v,(111)
+
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Chapitre 5

2.2- Vecteurs tensions dans le repére stationnaire

Commande directe du couple de la machine asynchrone

Le tableau suivant résume les tensions de sortie dans les reperes abc et off en fonction des états de

commutation de I’onduleur.

Sa Sb Sc Vsa Vsb Vsc Vsa Vsﬁ i
0 0 0 0 0 0 0 0 V,=0
2 1 _
1 0 0 Ve 3V Vi, \/%V“ 0 v, = %vdceJO
1 1 0 \' lV \ iV iV V., = EV ej%
de 3 dc de \/6 de \/E dc 2= 3 de
0 1 0 —lv zV V —iv iv V. = EV ejZ?n
3 dc 3 de dc \/6 dc \/E de 3~ 3 de
2 1 1 .
0 1 1 _gvdc §Vdc évdc —\/gvdc 0 V4 = %Vdceln
0 0 T ARV IRV VO (R SV B VR B L §
3 dc 3 dc 3 dc \E dc \/E dc 5 3 dc
A P R IO T W UV R W I -
3 dec 3 dc 3 dec % dc \/E dc 6 — 3 dc
1 1 1 0 0 0 0 0 v, =0

2.3- Polygone de commutation

Le polygone de commutation, illustré sur la figure ci-dessous, n’est que la représentation des

vecteurs d’état de commutation dans le plan complexe.

T
2n BA 3
3, /
v,(010) v,(110)
v,(011) v, (000)
T
v, (111)
v,(001) ¥ [ V,(101)
+ 5
3 3

v,(100)
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

3- Controéle du vecteur flux statorique
L’équation de la tension statorique dans le repere stationnaire est :

dé,
dt

V. =R+

Le flux statorique peut étre calculé par la résolution de I'équation suivante :

d¢,

=V.—R.i
dt S SIS

En négligeant la chute de tension R, | devant la tension V,, I'expression de la dérivée du flux se

simplifié a la suivante :

do,
dt

:VS

Sur une période d’échantillonnage T, tres faible, le vecteur tension V, peut étre considéré comme

constant. En utilisant la méthode d’Eluer, la solution de 1’équation différentielle est approximée

par:

(I_)s(to +Te) _(I_)s(to) — A(I_)s
T, T.

e e

:VS

O ¢,(t,) = o est le flux a Iinstant t,.

Donc:

A¢, =V,T, avec V, € {V, V,,..., V,}

A chaque fois un vecteur de tension est appliqué une variation du flux est engendés.

La figure représente les huit vecteurs de tension qui peuvent étre générés par un onduleur de

tension et les variations du flux correspondante.
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Chapitre 5
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Commande directe du couple de la machine asynchrone

QY

La figure suivante donne une idée sur 'effet des vecteurs de tension direct et inverse sur le sens de

déplacement de I'extrémité du vecteur flux statorique.

p A t=t,+T, 6 A
_ Ap, =V,T,
9, S
t=b 3. t=t
// ¢50/ -0
7 0 —
/// oo /// Ad, =V.T,
/e/V\ EA < - t=t,+T,
i
s0 // 3 95 S .

S 4

Effet du vecteur v,

sur l'extrimité du
vecteur flux

Effet du vecteur v,

sur l'extrimité du
vecteur flux

Conclusion

Sur une trés faible période d’échantillonnage T,, I'extrémité du vecteur flux ¢se déplace sur une
droite dont la direction est imposée par la direction du vecteur de tension V.. Par un bon choix des

vecteurs de tension a appliquer sur les phases statoriques, il est possible d’imposer une trajectoire

presque circulaire du vecteur flux ; ce qui signifie que son module est pratiquement constant.
4- Controle du couple électromagnétique
L’expression du couple dans le repere stationnaire est donnée par :

Cem = p(¢5cxis[3 - ¢s;3i5a)

Cette expression peut étre mise sous la forme d’un produit vectoriel entre le flux ¢, et le courant i

comme suit :
Cem = p(l)s x 's

Expression du courant statorique en fonction des flux statorique et rotorique
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

Nous avons :

o =L+ Mi
¢r:Lrir+Mis

A partir de la premiere équation on a :

T:$S_L5T5
' M

En remplacant le courant rotorique par son expression dans la deuxieme équation, on obtient:

LL, -
p &+ (M=—F5)

— L, str LLr(l— L)

s—r

: : . o M? :
En introduisant le coefficient de dispersion ¢ =1--——, on obtient

sTr

T r(l)s M(I)r
LL.c

Ou encore sous la forme suivante :

- 1 - M -
'S_G_Lsd)s GLSLr(I)r

En remplagant le courant statorique dans I'expression du couple, il vient :

C.p = Ph X T = PG, x & — 4§ x ¢, avec ¢, xd, =0, ce qui donne :
oL, oL.L,
M - -
Cem:_GpL Lr¢sx¢r

S

Remarquons aussi que le couple est le produit vectoriel entre le flux statorique et le flux rotorique.

L’expression du couple peut étre mise aussi sous la forme suivante :

C

Y .
em — GL L ¢s(l)r Sm(Y)

S—Tr
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

Ou yest I'angle entre le vecteur du flux statorique et le vecteur du flux rotorique.

Le couple dépend donc des amplitudes des flux ¢ et ¢, ainsi que de leurs position relative vy .

T

Qv

Les figures suivantes montrent I'effet de I'application des vecteurs de tension sur I'angle y tout en

supposant que les modules des ¢, et ¢, sont maintenus constant sur une période d’échantillonnage.

A —
g 3,
¥ Application de I'un des
vecteurs actifs directs
& >
v,.V,
o
B4 n BA
; 28N
Y Application de I'un des y d,
vecteurs actifs inverses J v v\
& > ’
Vi, Vs
o o
TN = C, N\
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

BA s B A 5 0= 0

Y Application de I'un des YA Y
vecteurs nuls '\

y =

o, >
v,.V,
o o
YN = C, N\

A —
P 4,
Y Application de I'un des
vecteurs radiaux
&, >
Vv, (par exemple)
o
TN = C, N\
Conclusion

Sur une tres faible période d’échantillonnage T,, si on arrive a contrdler parfaitement les modules

des flux statorique et rotorique par action sur le vecteur de tension statorique alors le couple est

controlable par action sur la position relative entre ces deux vecteurs de flux.
5- Détermination des secteurs

Pour bien controler le flux et le couple, I'espace d’évolution du vecteur ¢,dans le plan a,f est

subdivisé en six secteurs S;,i1=1,...,6 de 60° chacun tel que :
. I . T .
2i1—3)—<S, <(2i-1)—, i=1..6
(21-8)p =S =@-1)

Chaque secteur S; contient un vecteur d’espace V;de tension de 'onduleur, comme il est montré

sur la figure ci-dessous :
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

Les secteurs sont déterminés a partir de l'estimation de I’angle faisant le vecteur flux ¢, avec l’axe

a.
6- Etude de I'influence des vecteurs de tensions sur le flux statorique

Les figures ci-dessous montrent I'effet des vecteurs de tensions sur le module du vecteur flux.

S, S,
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

vi+1Te = ” vi+2Te vi+1Te
Ot +T)
Sl -~ S1
VlTe | -1l T Ty v - ViTe | =1
vi—ZTe vl—lTe vi—ZTe vl—lTe
vi+2 = ¢s \' - e vi+l = (I)s /l
Sl
i=1
Vi, = 6 N N § vV, = ¢ /
- - VHZTe _i+1Te
- &, (t,) S, S,
R — VITe -
BT Vel =1 =
o vi—ZTe vi—lTe
vi+3 = (I)s \‘ e vi = ¢s /‘

Le tableau suivant résume l'effet des vecteurs de tension sur le module du flux statorique.

Vecteur sélectionné Effet sur le flux
Via Croit
Vi Décroit
Via Croit
Vi, Décroit
Vi Croit rapidement
Viia Décroit rapidement
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

7- Table de contréle du flux

La table de contrdle du flux donne les vecteurs de tension actifs a appliquer pour augmenter ou
diminuer I'amplitude du flux statorique dans chaque secteur.

Secteur S S, S; S, Ss Se
¢ST(CTOit) Vg, Vy,V, V1,V,, V3 Vy,V3,Vy V3,Vy, Vs V4,Vs5, Vg Vs, Vg, Vg
¢s »L (déCI‘Oit) V5, v3,v4 v6,v4,v5 Vl, vs ’ va vz; ve; Vl v3rvlrv2 V4, vz; vg

8- Etude de I'influence des vecteurs de tensions sur le couple électromagnétique

Les figures ci-dessous montrent I'effet des vecteurs de tensions sur le couple électromagnétique.

. E(t +T) Ady,, Adyy - E(t +T) Ad,., Ad,,,
S, S,
777777777777777777 Aq)l | — 1 e AN A(I)l | — 1
Aci)i—Z A¢i_1 Aci)i—Z A¢i_1
.. $r (to +Te) I $r (to +Te)
e (S
vi+2 = Cem /| - . vi+1 = Cem /l )
Aq)iJrZ A(i)iJrl o - B A(i)iJrZ A(I)iJrl
. Sl
i=1
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

A(I)iJrZ A(I)iJer
S, 7 B, (t) S,

Le tableau suivant résume l'effet des vecteurs actifs sur le couple électromagnétique.

Vecteur sélectionné Effet sur le couple
Via Croit
Viio Croit
Vi, Décroit
Vi, Décroit
Vv, Dé/croit lentement
Viis Dé/croit lentement

9- Table de contrdle du couple

La table de contrdle du couple donne les vecteurs de tension actifs directs et inverses a appliquer

pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple dans chaque secteur.

Secteur S S, Sy Sy S5 Se
Cem T (CrOit) vz ) vg v3 , v4 v4 ) vs vs ) ve vs ’ vl v1 ’ VZ
Cem »Jr (decroit) v5 ) va ve , \_/1 Vl ) vz vz ) v3 v3 ’ v4 v4 ) vs

10- Influence combinée des vecteurs de tension actifs sur le flux et le couple

La table suivante résume l’action combinée des vecteurs de tensions actifs sur le flux statorique et

le couple électromagnétique dans un secteur S;,i=1,...,6.

Cem T Cem J’
¢s T vi+1 vi_l
(I)s ‘L vi+2 vi—2
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

11- Trajectoires du vecteur flux statorique
11.1- Trajectoire idéal

Pour avoir une trajectoire circulaire de l'extrémité du vecteur flux statorique, il faut que les
vecteurs de tension appliqués soient toujours perpendiculaires au vecteur flux, comme illustré sur

la figure ci-dessous.

11.2- Trajectoire réel

Puisque il y a que huit vecteurs possibles, on est obligé d’accepter une variation d’amplitude
autour de la valeur souhaitée du flux. Par un bon choix du vecteur de tension a appliquer, il est
possible de controler I’extrémité du vecteur flux de maniere a maintenir son amplitude a l'intérieur

d’une fourchette, comme illustré sur la figure ci-dessous.
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

<l
I
<l
o

Iy
i

s
N
I
<
(2}

12- Régulateurs du flux et du couple
12.1- Régulateur a hystérésis du flux statorique

L’objectif de ce régulateur et le maintien de l'extrémité du vecteur flux dans une couronne

circulaire, comme il est présentée sur la figure ci-dessous.

¢, > 0, +Ad

¢, + Ad,
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

L’erreur instantanée du flux est définie par :
€y = ¢s - ¢s
La sortie du régulateur est définie selon la logique suivante :

fly = 1 sid, < ¢, —Ad, : Dans ce cas il faut augmenter le flux
0 si¢, >, +Ad, : Dans ce cas il faut diminuer le flux

Cette équation peut étre réécrite sous la forme suivante :

1 sig,>Ad,
cflx = .
0 sig, <—Ad,

Cette équation peut étre illustrée par la figure ci-dessous.

4 Cflx

-
-

“Ad, 0 FA), e, = -

Régulateur a hystérésis du flux

12.2- Régulateur a hystérésis du couple électromagnétique

cflx

L’objectif de ce régulateur est le maintien du couple dans une bande a hystérésis bien définie

comme le montre la figure suivante :

(Cem > C:m + ACem) *
C., +AC,,
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

L’erreur instantanée du couple est définie par :

La sortie du régulateur est définie selon la logique suivante :

1 siC,, <C,, —AC,, : Dans ce cas il faut augmenter le couple
cepl=4 0 siC. —AC,, <C,, <C. +AC,,: Dansce cas il faut maintenir le couple
-1 siC,, >C,, +AC,, : Dans ce cas il faut diminuer le couple

Cette équation peut étre réécrite sous la forme suivante :

1 sig, >AC,,
cepl=4 0 sife|<AC,,
-1 sig, <-AC,,

Cette équation peut étre illustrée par la figure ci-dessous.

s cepl

€ -AC cepl

em_y, em »

O +ACem SC = C

\

em em

Régulateur a hystérésis du couple

Du fait que la dynamique du couple et plus rapide que celle du flux, I'utilisation d'un régulateur a

trois états pour controler le couple est une solution efficace pour réduire ces oscillations.

13- Tables de la commande DTC

La table de commande (de commutation, de vérité) permet de sélectionner le vecteur de tension
approprié a chaque période d’échantillonnage en fonction de 1’état des régulateurs du flux et du

couple ainsi que du numéro du secteur ou se trouve le vecteur flux statorique dans le plan (o.,p ).
13.1- Table utilisant les vecteurs nuls (table de Takahashi)

Contrairement au flux, le couple peut croitre ou décroitre en appliquant les vecteurs de tension
nuls. Les avantages de les utilisés sont :

- Offrir un changement moins rapide du couple par rapport a I'utilisation des vecteurs actifs ;
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

- Réduire le nombre de commutation.
Remarque :

L’application de V;_,avant V;,, et vice version, nécessite la commutation de deux bras différents.

Cette réalité est aussi valable lorsqu’on applique V,_, puis V,,, et vice version.
Exemples :

- Application des deux vecteurs v, et v, dans le secteur S,(i=1) :

Le passage de I'application de V(101) qui démunie C,,a l’application de v,(110) qui augmente C,,

nécessite une commutation dans le deuxiéme bras et une commutation dans le troisiéme bras.

Afin de réduire le nombre de commutation on utilise le vecteur nul v,(111) . En effet, on passage de
I'application de V¢(101) a l'application de v,(111) puis de I'application V,(111) a l'application de

V,(110), réalisant ainsi une commutation par bras pour chaque passage.
- Application des deux vecteurs V; et V;dans le secteur S,(i=1) :

Le passage de l'application de V;(001) qui démunie C,,a l'application de V;(010) qui augmente

C.n, Nécessite une commutation dans le deuxieme bras et une commutation dans le troisieme bras.

Afin de réduire le nombre de commutation on utilise le vecteur nul v,(000). En effet, on passage
de I'application de v;(001) a I’application de v,(000) puis de I'application v,(000) a I'application de

V3(010) réalisant ainsi une commutation par bras pour chaque passage.

La table de commutation suivante utilisant les vecteurs nuls est proposé par Takahashi.

Sorties des régulateurs Numéro du secteur
cflx CCpl S1 Sz 83 S4 Ss Se
1 vy Vs Vy Vs Vg Vi
1 0 vy Vo vy Vo vy Vo
1 A v, v, Vs v, Vs
1 s v, Vs Vs v, v,
0 Vo Vs Vo Vs Vo V7
1 Vs A v, v, A v,

Remarque :

L’application des vecteurs nuls Vv, etV; permet de réduire la fréquence moyenne de commutation

du variateur.
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

13.2- Table de commande utilisant les vecteurs radiaux

Il est possible de sélectionner les vecteurs radiaux au lieu des vecteurs nuls ; ce qui en résulte la

table de commande suivante :

Sorties des régulateurs Numéro du secteur
cflx ccpl Sy S S Sq Ss S
1 v, Vs v, Vs A v,
1 0 Vi Va Vs ! Vs Vg
1 A v, v, v, v, Vs
1 s v, s A v, v,
0 Vy Vs Ve V1 Vo Vs
1 Vs Vs v, v, v, v,

Remarque:

L’application des vecteurs radiaux affecte fortement le module du flux statorique ce qui entraine

une augmentation importante dans la fréquence moyenne de commutation.
14- Structure de la commande DTC

La structure de la commande DTC est présentée sur la figure ci-dessous.
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

Réseau
électrique

_H_

cepl

By

wn
ol

o
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\i

commutation
A secteur >
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% \ 4 Sabc
é es [Estimation des tensions Ve
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électromagnétique

|——————]

I

MSAP

Capteur
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Dans cette structure, le flux et le couple sont estimés en utilisant les courants et les tensions de
lignes, puis comparés a leurs consignes respectives par des comparateurs a hystérésis. Le choix du
vecteur de tension se fait en fonction des trois parametres de controle : Etats des comparateurs et le

numéro du secteur calculé en fonction de la position du vecteur flux statorique dans le plan
complexe.

15- Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique

15.1- Estimateur du flux

L’estimation du flux est généralement basée sur le modele en tension en utilisant 1'équation
suivante :

t

E)s = _‘-(vs - RsTs)dt

0

La décomposition de cette équation suivant les axes o, p conduit a :
R t
(I)sa = J.(Vson - Rslsa)dt

0

t
¢s[3 = I(VSB - Rsisﬁ)dt
0
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

L’estimation des composantes qua, &)sﬁ exige :

1- Mesure des courants statoriques

Les composantesig,, iy; du vecteur de courant sont calculées par 'application de la transformation

de Concordia (a titre d’exemple) aux courants mesurés ig, iy, i, comme suit :

= }E(i _li _li )= FE = ﬁl
so sa sb sc 32 % 2 sa
f _f 1. .
sc) \/z(lsb Isc)

2- Mesure ou estimation des tensions statoriques

- Dans le cas de la mesure des tensions triphasées v, Vg, V. , les composantes vy, Vi, du vecteur

de tension sont calculées a 1'aide de la transformation de Concordia (a titre d’exemple) comme

suit :

\

B ﬁ(vsb - Vsc)

- Dans le cas ou les tensions triphasées v, vy, V,, sont estimées a 1’aide de la tension continue v,

et des états des interrupteurs S,,S,,S; , les composantes estiméesV,,, V,; du vecteur de tension

sont estimées en applicant la transformation de Concordia comme suit :

() Vdc

T

U, =~ (S, -S,)

N7

- Calcul de I'amplitude du flux

(28, -S, -S.)

Le module du flux est estimé a partir de ses composantes suivant les axes o, 3 comme suit :

él\)s = ’\H\)son + él\)szﬁ
Remarque :

Le numéro du secteur S;dans lequel se situé le vecteur flux ¢ est déterminé a partir des

composantes dg» &)SB en calculant ’angle entre I'axe o. et le vecteur ¢, par :

6, =arctan [ by ]
by
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

15.2- Estimateur du couple

Le couple peut étre estimé a l'aide des composantes du flux estimés (T)sa,&)sﬁ et des courants

statoriques mesurés i, iy en utilisant I'expression suivante :

éem = p(&)SQisB - él\)SﬁiS(x)

Cette équation montre que la précision de l'estimation du couple dépend de la précision de

I'estimation du flux.

Résumé : Les étapes d’estimation du flux et du couple peuvent étre schématisées par la figure

suivante.

- Estimation des tensions statoriques
Etape 1 - Transformation des tensions et des courants
Vdc

dans le repere a3

—>
n vsa \753 Isa Isﬁ
X r v v V
-
| - Estimation du module du flux statorique
0, |- Estimation de la position du flux statorique
-+
(I)S(x ¢5[3 iS(x isﬁ
A y ' A
Cem
Etape 3 <«—— Estimation du couple électromagnétique

16- Calcul des gains du régulateur PI de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence capable de maintenir la

vitesse correspondante.

L’équation mécanique est :

1€ fo-c =18 fa-c,—c
dt dt

En appliquant la transformée de Laplace, on obtient :
(Is+£)CAS) = C, () ~C, (5)
Ce qui en résulte la fonction de transfert suivante :

Go(s)= Q(s) _ 1
o C..(S)—C,(s) Js+f
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

En utilisant un régulateur PI, le schéma de régulation de la vitesse est celui donné par la figure ci-

dessous.

Systeme

\

Js+f

- Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée

La vitesse Qs’écrit :

1 Ky )/ ar
= (kpg+?9)(g -Q)-C,

Qs +f) = (kpg +k—éﬂ)Q* —(kpg +%}Q—Cr

K .s+Kk: Kos+Ko .
(Js+f+—pQ 'QjQz—pQ 2Q -

S S
(I8 +F5+ K3 +Kig ) Q = (K8 +Kig ) —5C,

K0S+ Kig . S
Q=—; Q' -— C,
Js* + (K, +T)s+kig Js* + (K, +F)s+kig

En négligeant la perturbation C,, la fonction de transfert en boucle fermée devient :

Lﬂs_kkﬁ
=28 o KStKa 37
Q(s) I +(ky, +F)s+ky SZJrkpﬂ+f8+k£
J

En identifiant le dénominateur de GZ (s) avec celui d'un systéme de la forme canonique suivante :

(OnQ
§° + 26,08 + @,

H(s) =

On trouve :
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

iQ _ .2
J @na {kiﬂ = ‘]mig
kaJ+f 2t o, ka =2JE,0,, —f
Exercice

La figure ci-dessous représente le schéma bloc de la commande directe du couple (Direct Torque
Control, DTC) d’une machine asynchrone triphasée a cage. En utilisant la transformation de
Concordia, le modele de la machine asynchrone (MAS) dans le repere lié au stator est donné par la
représentation vectorielle suivante:
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

Réseau
électrique

_9|_

C
||
1
* e e
o} C.. ccpl = Ve
ok & o, cflx | Tablede SpiSuy
Cem | 7|lcommutation
S..S,
- secteur >
o, —
@ \ Sabc
é 95 Estimati.on des tensions| Ve :
statoriques, du flux i
statorique etdesa |« =
position, et du couple |
électromagnétique i
sh L ——
MSAP
Capteur
de vitesse
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

d q_)szxﬁ
dt

vSaB = RS 'Sonﬁ +

T o d&ra
0 = Rr Iruﬁ - J(Dd)nxﬁ +Tﬁ

$Sot[3 = LST'SOLB + MTYOLB

¢ra[3 = LrTraB + MTSOLB

Réseau
électrique

Q 2\@ P Cem < ?E cepl S..§, =
Q ~ (i): cflx Table de Sb,Sb _
Cen — P commutation S ’§C
A secteur "
o,
S
% . V abc

A es Estimation des tensions

statoriques, du flux

statorique etdesa |le—2
position, et du couple
électromagnétique i
sh | ——
MAS
Capteur
de vitesse H/]

Cette commande peut étre concrétisée a 1'aide d'un ensemble d'étapes qui sont 1'objet des questions

suivantes :

1°) Calculer les tensions estimées v,

continue.

2°) Exprimer les composantes &)sa, &)SB du flux statorique en fonction

de ¥,V et des courants mesurés I,,ii,. En déduire son module ¢,

sa?
et sa position 6,.

3°) Donner l'expression du couple électromagnétique estimé en
fonction ¢, ¢, et des courants mesurés ig,,ig,.

4°) Si on subdivise le plan of en 12 secteurs, comme le représente la

figure ci-contre, remplir la table de commutation ci-dessous.

Vg en fonction des états de commutation et la de tension

Techniques de la commande électrique Master en Commandes Electriques

Université de M’sila  Page 26



Chapitre 5

Commande directe du couple de la machine asynchrone

A noter les désignations suivantes: 71 forte augmentation, 7 faible augmentation, l{: forte
diminution, {: faible diminution et ~: pas de changement significatif.

Numéro du secteur

Cflx

cclp

6 7 8 9 10 11 12

2(1™)

L(T)

1(T)

0(~)

1))

2 (W)

2(™)

L(T)

0({)

0(=)

1(4)

2 (4)

5°) Connaissant la trajectoire du flux statorique imposé par la DTC, quel est la forme de la

trajectoire du flux rotorique ?
6°) Calculer les coefficients du régulateur IP adopté pour 1’asservissement de la vitesse de rotation.

Solution

1/ Estimation des tensions de sortie de I’'onduleur en fonction des états de commutation (S,,S,,S,)

et la tension continue v,

Nous avons :

N \Y)
Vi = %(Zsa _Sb _Sc)

,\ Vv
Vg = %(_Sa + 2Sb _Sc)

N \"
U == (-5, -8, +25))

Dans un repere stationnaire (o, f3), ces tensions sont exprimées par :

. 1
Vo) 2
Uy ) \3

1

2
o B
2

Ce qui donne :

. 1
V., =

B f (vsb - vsc)

1

_= v v
2 \753 ~ g
\E Asb 3 \ﬁ R
2 )\ o Ve

1. N
sa _E(Vsb +Vsc)

- Osc)

sa

3.
=V
2

_(vsb

2 _vsc)
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

Donc:

N 3v \% 2 1

Voo = \/;%(ZSa -S,-S,) = ﬁ(zsa -S,-S,) = Evdc(sa _E(Sb +S.))
N 1

Vv \' \'
(%(—Sa +2S,-S,) —%(—Sa -S,+2S,)) = ﬁ(Sb -S.)

Vg = NG
2/ Estimation des composantes du vecteur flux statorique

Dans le repere (a, ) nous avons :

dd)sa =V — Rsisa
dt

dby, .

o Ve R

Par intégration on trouve :

(v,, — R, )dt

sou

bu
(,1\)5[3 (V - RsisB)dt

sp

|
I

Le module du vecteur flux est:

by = 42, + 82,

La phase du vecteur flux est :

6, =arctan [ b J

S

3/ Estimation du couple
éem = p(a)SaisB _a)sBiSa)

4/ Table de commutation

Numéro du secteur
cflx Cclp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5 (TT ) v, Vs, Vs V, V, Vs Vs Vs Vs 1 21 v,
et et | v | v v vy, | v, v | v | v | Y v, v,
0 (z) Vy ' V5 vy vy V5 ' Vy Vj V5 V5 Vy
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

1(4) v, v, v, v, Vg Vg v, v, Vs Vs Vi Vi
(40 Ve | Vi | Vi | Y | YV, | V3 | V| Y, | VY, | Vg Vs Ve
2 (1) Vo | Yy | V| Vs | Vs | Vg | Ve | VL | W |V, v, A
(1) Ve | V4 | Vs | Vs | Vg | Vg | Vi | VL | Y, |V, A A
Vo | Vo | Vo | V5 | V5 | Vo | Vo | V v v v v
7 0 0 7 7 0 0 7 7 0 0 7
0(4) 0(=)
1) Vs | Vs | Vs | Vs |V, | v, |V, v, | V5| v, v, v,
Vs | Vg |V “w || v | v |V v v v v
5 6 6 1 1 2 2 3 3 4 4 5
2 ()

5/ Trajectoire du vecteur flux rotorique

Dans un repere lié au rotor, nous avons :

Rr|r+%:0
dt

et

¢, = Lk + Mi,

¢ =L i +Mi

A partir des expressions des flux on trouve :

1= 3 Mg
's - GLS (¢s L (I)r)

r

et
- 1 - - 1 - M- M=, ¢& M - M -
i=—( —ML)=—(¢, — (¢, —— =T +
: Lr(tbr L) I_r(<1>r GLS(¢S I_rd>r)) L oLl ¢ O_Lstrd)r
2 2 2
Trzi(1+ M ), — M ¢, avec 1+ M-, M 5= L.L, 5= 12 _1
L, olL.L, oL.L, olL.L, LL -M" LL -M 1- M
LSLT
- 1 - M -
Ir:_(l)r_—(l)s
oL, olL.L,
Donc :
1 - M - do
R e _—— —+ r:0
G Wy
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

F'2r 0 I:'2r'vI N d$r
oL & oL.L o dt

r S—Tr

L, ., .
avec T, = R—r , il vient :
r

1 - do M -
g+ k-G,
ol, dt  oL,T,

Ou bien encore :

— dg, M-
+oT, —L=—
(I)r c r dt LS(I)S

L’expression du flux rotorique dans un repere lié¢ au rotor en fonction du flux statorique est donc:

- M 1 =
o _L_Sl+ cols &

D’apres cette équation, le rotor se comporte comme un filtre passe-bas par rapport au stator. Pour

cette raison, le vecteur flux statorique ¢; décrit une trajectoire irréguliere pendant que le vecteur

flux rotorique ¢, décrit une trajectoire pratiquement circulaire.

6/ Calcul des gains du régulateur IP

En négligeant la perturbation, le schéma de réglage de la vitesse a 1'aide d'un régulateur IP est

présenté sur la figure ci-dessous.

G(s)
* C:m = Cem
2, L K, - L 2
S Js+f
0 0 i

La fonction du transfert du systeme déterminée a partir de I'équation mécanique est comme suit :

G(s) = Q(s) _ 1
Cen(s) Js+f

- Détermination de la fonction de transfert en boucle fermée

Q(s) = G(s)k, ((Q*(S) ~Q(s)) k? - Q(s)j =G()k,Q'() k? ~G(s)k, (k? +1jQ(s)
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone

= Q(s) + G(s)k,, (ﬁ +1)Q(s) =G(s)k,Q'(s) ki
S S
= (s+G(s)k, (K; +5))Q(s) = G(s)k, Kk, Q" (s)
D’ou I'expression de la fonction de transfert en boucle ouverte

G, (5) = Qs) G(9)k,k;
FETAN6) s+G(9)k, (ki +5)

En remplacant G(s) par son expression, on obtient :

1 k ki
KoK Dol
Gy(s)=— s+ P 1 Kok _ KoKy _ J
st K, (K, +5) s(Us+f)+k, (k;+s)  Is®+ (K, +F)s+Kk; sz+Ms+kpki
Js+f P J J

Soit la fonction de transfert d'un systeme de deuxiéme ordre désiré de la forme :

2
W

HS)=—F77"——
©) s? + 200, 5+

Par identification du dénominateur de Gg(s) avec celui de H(s), on obtient :

KoK; _ U)ﬁ
J
k, +f
7 2Lm,

Ce qui donne :

Kk, =2Cw,J-f
2

K; _ oyl
k

p
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