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Résume :

Dans ce travail on va étudier une technique pour I’amélioration des performances dans le régime transitoire
magnétique pour les faibles vitesses, de la commande directe du couple appelée (DTC), par l'élaboration d'une
correction sur les phénomenes d’ondulations qui apparaissent & basse et moyenne vitesse. Par la suite, on a
abordé le fonctionnement en régime magnétique établi et corrigé les défauts de progression du couple.

Mots-clés- machine asynchrone, contréle direct du couple, onduleur de tension.

Abstract

in this work one will study a technique for the improvement of the performances in the magnetic transient state for
low speeds, of the direct torque control called (DTC), by the development of a correction on the phenomena of
undulations which appear with low and average speed. Thereafter, one approached operation in magnetic mode

established and corrected the defects of progression of the torque

Keywords- induction motor, direct torque control, Voltage source inverter

1 INTRODUCTION

for  Sustainable Development: Technology
Advances and Environmental Issues, Pyramisa
‘Hotel Cairo - Egypt, 6 - 9 December 2004. I.cs
principes du contrle direct ont été établis en
supposant la vitesse de la machine suffisamment
clevée, pour négliger 'influence du terme résistif.
Ces hypotheses ne sont plus vérifiées, si 1’on se place
dans des conditions de fonctionnement & trés basse
fréquence et & moyenne fréquence.

Cet article permettra d’étudier la structure de
commande DTC, [1]}-[4]. En tenant compte de ces
nouvelles contraintes de fonctionnement. Dans une
premiére partie, on étudiera le fonctionnement en
régime transitoire magnétique. On analysera les
programmes liés a I’établissement des grandeurs flux
et couple par la suite, on développera une étude du
fonctionnement en régime magnétique ¢établi, [2].
Plus particuliérement, on analysera I’influence du
terme résistif sur le contréle du couple, [2] [5]. On
¢tudiera ¢galement I’évolution du couple instantané
et moyen. On pourra ainsi relever les défauts de
progression du couple, [2] [4]. Qui apparaissent aussi
bien a basses fréquences qu’a moyennes fréquences.
On s’appliquera ensuite a corriger 1’influence du
Terme résistif. On présentera pour cela, une méthode
de décalage des zones de position du flux statorique.

2 LA COMMANDE DIRECTE DU COUPLE

Le principe de base de la commande directe du couple
Fig.1 repose sur I’estimation du flux et du

couple du moteur & partir de 1’état des commandes
(Sa,S1.S¢), de la mesure de la tension continue a I’entrée
de I"onduleur et des trois courants statoriques du moteur

[2][4].

ONDULEUR DE
TENSION

Sélection de
latension

Hysteresis
3nveaus

" Hysteresis f | MOTEUR

Inive
iveaus T N! ASYNCHRONE
i Estunalewr | 104
" Tsq

i L vi  —— decouple

et flux Ved ||
Tem 3 § |
satatonque Ve

Fig.1- Structure de la commande DTC
2.1 Présentation vectovielle de la tension de I’onduleur

Le vecteur tension V est délivré par un onduleur de
tension triphas¢ Fig.2, dont I’état des interrupteurs,
supposes parfaits, est représenté par trois grandeurs
bool¢ennes de commande S; (j=a,b,c) ,[1] :

* S=LInterrupteur Haut Fermé et Interrupteur Bas
Ouvert.
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* S7=0:Interrupteur Haut Ouvert et Interrupteur Bas
Fermé.
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Fig.2-Présentation de I"onduleur de tension

En utilisant ces trois variables booléennes, le vecteur
tension Vs peut s’écrire sous la forme:

o, 2 ' j.zi jf‘l
Vo= 3Uo[8:+ S +5e” | )

Les vecteurs tensions Vs est délivrés par un
onduleur en fonction des états logique des
interrupteurs, [2], sont représentés par la Fig.3.
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Fig.3-Vecteurs tension de Ponduleur

2.2 Controle Du Flux Statorique

A partir du modéele de fa machine asynchrone dans
un repere lié au stator et de ["expression de la tension
statorique, Le flux statorique est estimé a partir de la
reiation suivant, [ 1]-[4];

o5 = [(Fe-R Ty )

Sur un intervalle de temps [0, T.], correspondant a
une période d’échantillonnage Te, les commandes (S,
Sp S¢) sont fixes, et si on considére le terme « Ry, »

comme négligeable par rapport 4 la tension V, on peut
écrire [1]:

o ()~ ¢, +V,T, 3)

Ou @y est le vecteur flux a I’instant t = 0. Cette relation
montre que si on applique un vecteur tension non nul,
Pextrémité du vecteur flux statorique se déplace sur une
droite dont la direction est donnée par le vecteur tension
appliquée. La Figd4, [1] [2], illustre ce principe, en
prenant comme exemple le vecteur tension «V, = Va» [1].
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Fig.d-Exemple de I"évolution de I"extrémité

La composante radiale (composante du flux) du vecteur
de tension agit sur I’amplitude du vecteur flux et sa
composante tangentielle (composante du couple) sur la
position du vecteur flux. En choisissant une séquence
appropriée des vecteurs de tension, on peut imposer a
Uexirémité du vecteur flux de suivre une trajectoire

désirée. Pour fonctionner avec un module du flux s
pratiquement constant, il suffit de choisir une trajectoire
presque circulaire pour extrémité du vecteur flux. Cela
n’est possible que si la période de contrdle Te est trés
faible devant la période de rotation du flux [1] [2].

2.3 Estimation Du Flux Et Du Couple
Electromagnétique

[’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses
composantes @, et g, soit, [1] [6]:

ps = A0l o “)

L’¢quation (2) peut étre utilisée pour I’estimation des
composantes du flux statorique.

Les composantes du courant, I, et L sont obtenues par
I’application de la transformation de Concordai aux
courants mesurés (I, I, 1c),[2][5]:
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On reconstruit les composantes du vecteur tension a
partir de la mesure de la tension d’entrée de
I’onduleur, des états des interrupteurs et en
appliquant la transformation de Concordai [1][2]:

Fos = \EUO[SG —%(Sb + Sc)_}

Vep = —=U, (Sb - Sc)

NG

)
I

(6)

En comparant le signe des composantes @y, et Qg le
rapport entre ¢ces composantes et 1’amplitude du flux,
le numéro (N) de la zone dans laquelle se trouve le
flux  peut étre obtenu, [2]. Le couple
€lectromagnétique peut étre obtenu a partir des

grandeurs estimées du flux, @, et Qg et les
grandeurs calculées du courant, I, et L :

Fem = p( sajsﬁ - (psﬁ[m’) (7)
3 ELABORATION DU CORRECTEUR
DE FLUX

Lorsque le flux se trouve dans la zone i, les vecteurs
Vir ou Vi sont choisis pour augmenter I’amplitude
du flux, et Viy; ou Vi, pour la diminuer voir Fig.5. Ce
qui montre que le choix du vecteur tension dépend du
signe de Perreur du flux, indépendamment de son
amplitude [1]. Ceci explique que la sortie du
correcteur de flux peut étre une variable booléenne
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Fig.5- Sélection du vecteur tension selon la zone N=i.

On ajoute une bande d’hystérésis autour de zéro pour
éviter les commutations inutiles lorsque I’erreur de
flux est trés petite, [1][2]. En effet, avec ce type de

correcteur malgré sa simplicité, on peut facilement
controler et maintenir I’extrémité du vecteur flux, dans
une couronne circulaire [1].

4 CORRECTEUR DE COUPLE

Deux types de comparateurs a hystérésis peuvent étre
envisagés pour obtenir la dynamique souhaitée sur le
couple, [1] [2] Soit:

* Un comparateur a hystérésis,a deux niveaux

* Un comparateur a hystérésis a trois niveaux
Le comparateur a trois niveaux permet de contrdler le
moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple
positif, soit pour un couple négatif, [1].
Le comparateur a deux niveaux différe du précédent par
la simplicité de son application. I se réduit au contrdle du
couple sur un seul sens de rotation du moteur [1] [4].

5 TABLE DE VERITE ET STRUCTURE DU
CONTROLE DIRECT.DU COUPLE

On é€labore la table de vérité de la structure de contrdle,
en fonction des sorties des contrdleurs a hystérésis du
flux (cflx), et du couple (ccpl) et des zones N de position

du vecteur flux statorique @s. Comme le montre le
Tableau I. on retrouve bien avec la table de vérité, la
formulation de la sélection des vecteurs tensions V,, ,
Vie, Via, Vi, correspondant a une zone N=i, et ceci
- pour un comparateur 4 hystérésis a deux ou a trois
niveaux,[1] [2].

Position i 2 |3 4 |5 |6
Flux Couple
ccpl =1 Vi Vi | Vy Vs | Ve | V)
cflx =1 ccpl =0 V5 Vo | V4 Vo V? Vo
cepl=-1 |Vo [Vi|Va |V3|Vy|Vs
_leepl=1 | Vi Vg | Vs Ve [ Vi |V,
cflx =0

ccpl=0 Vo Vo | Vo V7| Vo | Vs
cepl=-1 [Vs |[V4|V, [V,|V;3]V,

Tableau | : table de vérité

6 ETUDE EN REGIME TRANSITOIRE
MAGNETIQUE

6.1 Principe D’établissement du Flux et du Couple

Les principes du controle direct du coup'le ont été
présentés avec un fonctionnement en régime magnétique
¢tabli. Il est nécessaire d’étudier le comportement du flux
et du couple, lors de leur établissement respectif, [1] [3],
a la mise en route du systéme.

6.2 Phénoméne D’ondulation Du Flux Statorique
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Dans les conditions d’établissement des grandeurs
flux et couple, les équations de la machine élaborées
dans le référentiel (S) doivent tenir compte de
’évolution de I"amplitude du flux statorique [2][6].
Ainsi, a partir de ’expression de la tension statorique
V(T) en fonction de la force électromotrice.

= - / d i
Vu0)=RI1.M+20D o | ;D Ty )
dt dt
La force électromotrice est donnée par  — 49, et du
foodt

terme résistif R/, on peut écrire 1’équation suivante :
p

vV d¢7 g 40, =
Vg—_—R 15+._L J s 4 s 9
sary gl ©)

Au démarrage de la machine, ’amplitude du flux et
le couple électromagnétique sont nuls. Durant toute

la phase de progression de ces deux grandeurs @, et
leims [2][4]., seul le vecteur tension statorique Vi est
sélectionné en sortie de 1’onduleur, voir Fig.6.

* Fig.6. Trajectoire de @, lors de I’établissement
simultané du flux et du couple électromagnétique [gp,

Sur la Fig.6, on peut observer un décalage 3, entre la
force ¢lectromotrice Es et la tension appliquée Vi,

[2]. On montre que I’évolution du vecteur flux @,
dépend de I'influence du terme résistif « Ryl », [4]
[5]. Par conséquent, en début de zone N=i,

I’extrémité du vecteur flux @, noté @, sur la Fig.6,
suit la direction de Es. On note alors, que I’amplitude

de @, du flux statorique va décroitre au lieu de
croitre, [2], comme le prévoit la sélection du vecteur
Viip. De plus, cette décroissance est fonction de la
do,
dt
maximum au passage du point A, comme le
représente la Fig.6. A partir de ce point, la variation

grandeur dérivée angulaire qui atteint son

du module de @, (noté @) s’inverse et commence a
augmenter. On reléve que cette progression est plus lente

que précédemment, car 'extrémité de @,, s’¢loigne de

I’origine et parallélement la  dérivé  angulaire
da
l‘ diminue progressivement, [2][5]. Le phénoméne
dt
décrit  précédemment va se traduire, lors de

I’établissement simultané du flux et couple, par une
progression sous forme d’ondulation de I’amplitude du
flux statorique voir la Fig.6 ,[2] [5]. De plus, les
variations de la dérivée angulaire qui en résulte,
entrainent de 1égéres oscillations du flux entre le début et
la fin de la zone N.

6.3 Résultats De Simulation

Ces phénomenes d’ondulation et d’oscillation relevés sur
la progression du flux statorique, peuvent étre mis en
évidence par la simulation de la Fig .7. On note que le
couple durant toute la phase d’établissement du couple,

I’amplitude du flux @, progresse en ondulant. Chacune
de ces oscillations corresponde a une zone de position N

du vecteur flux @, Les effets d’oscillation sont bien
marqués en début de zone, ou l'on reléve une
décroissance légérement accélérée. En fin de zone, ce
phénomeéne s’inverse et 1’on reléve que la croissance du
flux est moins rapide, [2] [3]. L ensemble des défauts de
progression du flux statorique, entraine un retard dans
I’établissement du flux statorique. Par contre, le couple
ne semble pas tres affecté par les variations du flux. On
releve en effet, [5]. Qu’il s’établit sans contrainte de
progression, ce qui lui permet de s’établir plus vite que le
flux statorique.

By ;T ETABLISSEMENT DU FLLIX ET DU COUPLE

= Z 1 x \

Ti= .;@J Ao
AUN A A

Luptte supetj eure

du couple
i f Celm¥m® =1
1 EH
1 0005 001 0015 002 0.025 003 0035

Temps(s]
Fig.7. Etablissement simultané de I’amplitude du flux gs Et du couple gy
(Pre= 0,6Wb, ['e=10NM, AQyer=0,005, Al'gu=1Nm,T=1ps, fs= 19Hz )

7 L’INFLUENCE DU TERME RESISTIF

Lorsque le couple dépasse sa valeur de contrdle, la
commande lui impose un vecteur tension nul (V, et
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V7) pour le faire décroitre et le ramener a sa
consigne. Sous I’influence du terme résistif [3][6], la
sélection d’une tension nulle modifie le sens et la

direction dévolution du vecteur flux @, comme le

montre ’expression (10) obtenue a partir de
I’équation (9) [2] soit :
d(—ﬁ o, 40 — 7
el 4 j—>@, =-R,I, 10)
dt / dt v (

Ainsi, pendant la durée d’application du vecteur nul,

on observe une rotation en arriére du vecteur flux Q.
Ce déplacement arri¢re entraine un ralentissement du

vecteur flux @,, de méme qu’une décroissance du

module de flux @, .Par conséquent, les phénomenes
d’ondulation décris lors de 1’établissement simultané
du flux et du couple va s’accentuer, [5] [4]. Les Fig.
(8 et 9) montrent I'orientation et la trajectoire de

Pextrémité de @, pendant la . phase de fin
d’établissement du flux pour un couple établi ou non.
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Fig.8. Trajectoire de I'extrémité de s, lors de
I’établissement du flux
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Fig .9. Simulation de la Trajectoire de I'extrémité de s, lors de
L’ établissement du flux

On retrouve bien sur les résultats de simulation de la
Fig. 9, les phases de progression du flux statorique,
[2], selon que le couple est établi ou non autour de sa
référence I Les conditions de fonctionnement

Selection d'un

choisies pour les résultats de la Fig.9, sont les mémes que
celles appliquées pour la simulation de la Fig.10. Elles
sont également reprises lors des simulations des Fig.10.
(a) et (b) [2] [6]. Sur la Fig.10. (a), on observe dans la
phase d’établissement du flux a couple établi, la forte
ondulation de I’amplitude du flux. Ces ondulations sont
bien délimitées par les zones de position du flux
statorique. On montre également que le flux statorique
déerit une forme d’ondulation en dents de scies. Ces
phénoménes de progression du flux s’expliquent par la
sélection du vecteur nul, lors de la décroissance du couple
[5] [6]. Le flux est arrété et décroit suivant la variation de
I’intégrale du terme résistif. Lorsque le couple atteint sa
limite inféricure de contrdle, on sélectionne alors de
nouveau un vecteur non nul, et le flux va reprendre sa

croissance. Ces
I’amplitude du

phénomeénes de
flux

progression
entrainent un

de

retard dans

|’établissement du flux [2][3], alors que dans le méme
temps le couple s’établit beaucoup plus rapidement,
comme le montre la Fig.10. (b). En comparant les
Fig.10.(a) et 10.(b), obtenues pour les mémes temps de la
simulation, on reléve que le couple est controlé alors que
le flux n’est pas complétement établi. Le retard dans
|’établissement du flux ne semble pas perturber la forme

oscillante du couple électromagnétique.
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Lorsqu’on applique un vecteur tension nul, le flux
statorique est ramené trés légérement en arriére.
Ainsi, lors d’un changement de zone, la détection de
la zone de position du vecteur flux statorique n’est
pas immédiate, comme le montre la Fig.10. Ceci peut
entrainer quelques perturbations des grandeurs de
contrdle de flux et de couple [6].

8 CORRECTION DES ONDULATIONS DU
FLUX

Comme on I’a reléve précédemment, 1’influence du
terme résistif entraine une modification de

orientation du flux @, telle qu’elle était prévue par
la table de vérité [2]. On cherchera donc a ramener le
déplacement du flux dans la direction désiré [4][5].

8.1 Le Mode De Décalage Des Zones

La décroissance de I'amplitude de @, que I’on
observe en début de zones N=i, peut étre atténuée si
I’on peut maintenir la sélection du vecteur tension Vi,
au-dela de la zone N=i-1. En effet, dans ce cas, on
peut conserver la croissance du flux statorique [2], et
ceci sans modifier la table de vérité. Pour cela, on
applique un décalage d’angle 6 sur les zones N de

position du flux @,. Ce déplacement des zones n’est
effectif que pour la détection de la position du flux

statorique Q. L’estimation du couple
¢lectromagnétique n’est affectée par le décalage.

Pour une valeur suffisamment élevée de w, [4],
influence du terme résistif devient négligeable et
I’angle de décalage 0 peut ainsi étre diminué et
annulé stivant la valeur de la pulsation s, [4] [5].

Fig. 11. Décalage des zones et modification de la sélection de Vs
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Fig.11. (a). La trajectoire de s décalage de 0=-0,4rad
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Fig.11. (b). I'établissement du module de s, décalage de 8=-0,4rad

8.2 Résultats De Simulation

Les Fig.l11 reprennent les conditions de simulation
précédentes Fig. (8 et 9), avee ’application de la méthode
de décalage des zones. On note une diminution
importante des ondulations de I’amplitude du flux.
L’¢tablissement du flux s’effectue plus rapidement, avec
un ¢largissement de la trajectoire de son extrémité.

St on fait varie cette angle de décalage en remarque
d’apres la Fig.12 que la trajectoire de flux se commence a
déformeée en régime permanent, est cela avec la variation
de I’angle de décalage est I’angle qui réalise 1’optimum
est la bonne trajectoire c’est I’angle (6=-0,4rad) par ce
que c’est I’angle qui est proche des changement de zones.
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Fig.12 Simulation pour quelque valeur de I'angle de décalage 0

9 COMPARAISON DES RESULTATS

Donc cette étude nous a permet de démontrer
I"importance du mode de décalage zonal. Et cela est
bien montré par les deux contours de Park du flux,
avant et apres décalage zonal ou en voit bien que
apres le décalage, qu’une diminution importante des
ondulations de Iamplitude du flux. L’établissement
du flux s’effectue plus rapidement Fig.13.(b) par
rapport au mode normale (avant décalage
zonal).Figl3.(a) Fig.13. (a). Contour de Park Fig.13.
(b). Contour de Park du flux Avant décalage zonal du
flux aprés décalage zonal.
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Fig.13. (a). Contour de Park
du flux Avant décalage zonal

Fig.13. (b). Contour de Park
du flux aprés décalage zonal

10 CONCLUSION

Dans cette étude, on a présenté les différents aspects
du contrdle direct du couple, pour des conditions de
fonctionnement allant du démarrage a des vitesses
plus élevées, a flux statorique constant. On a ainsi pu
relever, que les principes de bases de la structure de
commande DTC ne sont pas toujours respectés. On a
montré en effet, que pour des fréquences relativement
faibles, ['influence du terme doit étre prise en
compte. Dans la premiére partie de cette étude, on a
¢tudié¢ le régime transitoire magnétique de la

commande. On a pu rendre compte des bonnes
performances d’établissement du flux et du couple
¢lectromagnétique. On a pu corriger les ondulations
observées sur le flux statorique, par une méthode de
décalage des zones de position du flux.

11 NOTATION

L.a machine asynchrone utilisé a les parametres suivantes
P,=3kW,Un=230V,Rs=2,89Q,Rr ,2,39Q,1..=1.,=0,225H,
L,=0,214H,P=2. :

P, : Puissance nominale de la machine

R, R, : Résistance statorique et rotorique.

L,, L;: Inductance cyclique statorique et rotorique.

L, Inductance mutuelle cyclique.

p : Nombre de paire de pdles.

o, B: Axes du repere de Concordia 1ié au stator.

Vs @ Vecteur tournant tension statorique.

T, : Période d’échantillonnage.

Ug : Tension continue a I'entrée de 1’onduleur.

Psrer: Référence de flux statorique.

Ienrer: Référence de couple électromagnétique.

6 : L’angle de décalage des zones

A@,AT': Bande d’hystérésis de flux et de couple.

cflx, cepl @ Sortie du contréleur de flux et de couple.

N : Numéro de zone de position du flux statorique.
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