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Résumé— Le contrdle direct de couple (DTC)
présente des avantages bien connus par rapport aux
techniques conventionnelles, notamment la réduction du
temps de réponse de couple [3], [4] et sa robustesse par
rapport aux variations paramétriques.

Dans cette étude, nous présenterons les concepts de
bases du contrdle direct de couple et I’application de
cette méthode a la machine ainduction.

Desrésultats de smulation de la machine a induction
soumis a des différents tests en guise d'évaluer les
performances de cette technique de contréle.

Key-Words— Machine ainduction, Modélisation, DTC.

|I. INTRODUCTION

L ES méthodes de contrdle direct du couple (DTC) des
machines asynchrones sont apparues dans la deuxiéme

moitié des années 1980, introduite par |. TAKAHASHI et
M. DEPENBROCK, comme concurrentielles des méthodes
classiques [1]. Ensuite plusieurs travaux sont multipliés sur
ce sujet faisant développer diverses dtratégies de
commandes.

Cette technique permet de calculer les grandeurs de
contrdle, le flux stator et e couple électromagnétique a partir
des grandeurs accessibles a la mesure sans recours aux
capteurs dédiés, et d’imposer directement I’amplitude des
ondulations de ces grandeurs. Les méthodes de contréle
direct du couple (DTC) consistent & commander directement
la fermeture et I’ouverture des interrupteurs de I’onduleur
selon I’évolution des valeurs du flux stator et du couple
électromagnétique de la machine. L’application de la
commande aux interrupteurs a pour but d’orienter le vecteur
flux éectromagnétique selon une direction déterminée.

Il. MODELESATION DU MOTEUR A INDUCTION

Le moteur est modelé par ses équations des tensions dans
lerepére (a,b) liéau stator [1], [2]:
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vV, = [V RY ]T Est le vecteur tension statorique
s sa’'” sb
T ,
f s = [f @ f Sb] Est |e vecteur flux statorique
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.= [I , | ] Est le vecteur courant statorigque
s sa '’ sb
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f S [f ‘a f rb] Est e vecteur flux rotorique
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I = [I o] rb] Est le vecteur courant rotorique
W : Est lavitesse électrique du rotor.
RS : Est larésistance d'un enroulement statorique
Rr : Est larésistance d'un enroulement rotorique
Lesflux statorique et rotorique sont exprimés par:
f_=Li_+Mi
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LS : Est I'inductance cyclique propre du stator

Lr : Est I'inductance cyclique propre du rotor

M : Est l'inductance cyclique mutuelle stator-rotor

[1l. PRINCIPE DE CONTROLE DIRECT DU COUPLE

Le controle direct de couple (DTC) d’une machine a
induction, est basé sur la détermination de la séquence de
commande a appliquer aux interrupteurs de I’onduleur de
tension a chaque instant de commutation [1]. Pour chacune
des grandeurs controlées, flux stator et couple
électromagnétique, on définit une ou plusieurs bandes; La
valeur estimée de chaque grandeur est comparée avec une
valeur de référence a I’aide d’un régulateur a hystérésis. La
séquence de commande est choisie selon le signal de sortie
du régulateur a hystérésis du couple éectromagnétique, le
signal de sortie du régulateur a hystérésis du flux stator et Le
signal informant sur la position du vecteur flux stator.

L’objectif de ce choix est de déterminer le vecteur de
tension optimal pour le contréle de I’amplitude du flux et du
couple, et les maintenir dans leurs bandes d’hystérésis.
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IV. CONTROLEDU FLUX ET DE COUPLE
ELECTROMAGNETIQUE

A. Contr6le du flux stgtoriaue
Le controle direct du couple est basé sur I’orientation du
flux statorique ; De I’équation (1) on déduit I’expression du
flux statorique dans le référentiel (a,b) lié au stator de la

machine, et est donnée par I’équation suivante[1], [5]:
t

f_s(t) :I v, —R,i,)dt +f_s(0)

0
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Pendant une période d’échantillonnage T,, soit un

intervalle de temps [0, Te] durant lequel on applique un

vecteur de tension non nul a la machine, en négligeant la
chute de tension due a la résistance statorique (R.i << V)
par conséquent I’équation (5) devient :

Df_S :f_s(t)—f_s(o) -v. T, (6)

L’équation (6) est illustrée a la Fig. 1, I'extrémité du
vecteur flux statorique ¢ (t) se déplace sur une droite dont

ladirection est donnée par |e vecteur tension appliqué V.

Le choix de la séquence adéquate des vecteurs V,
durant chaque période d’échantillonnage, permet de garder

I’amplitude de $S autour d’une valeur constante, et
I’extrémité du vecteur 65 aura une trgjectoire pseudo
circulaire, a conditions que la période d’échantillonnage T,
soit trésfaible devant celle du flux statorique.
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B. Contréle du couple électromagnétique

Le modéle de la machine dans le référentid (o,B) est
donné par les équations (1), (2), (3) et (4), a partir des

i - The INTERNATIONAL CONFERENCE ON ELECTRONICS

& O1L: FRoM THEORY TO APPLICATIONS
March 05-06, 2013, Ouargla, Algeria

équations (3) et (4) on déduit I'expression du courant i

- _1(f, M -
iP==| - f. @
s (L L/Lg
Et apartir des équations (2) et (7) on déduit
df, (1 . )2 M 1 -
—L | —jw|f, =——f )
dt sT, L, sT,
Avec
2
s =1- Etant |e coefficient de dispersion.

L
T =—- Est laconstante de temps rotorique de la machine.
r
L'équation (1) montre quil est possible de contrbler le

vecteur 65 a partir du vecteur 'V a la chute de tension
RSTS prés; et I'équation (8) montre que Le flux $r suit les

variations de 65 avec une constante de temps G T, qui

détermine aussi la rapidité de variation de I’angle Gsr entre
les deux flux statorique et rotorique; Le rotor agit comme un
filtre de constante de temps G T, entrelesflux ¢ et ¢, .

A
En posant ds- ( f.)I'angle entres les vecteurs flux, le
couple s’exprime par :
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Les équations (1), (8), et (9) montrent que:

Le couple dépend des amplitudes des deux vecteurs 65 et$r
, €t de leur position relative ; Si I’on parvient a contrdler le
vecteur de flux (I)S en module et en position, on peut donc

controler ¢,

Ceci et posshle a condition
d’échantillonnage est telle que Te<<cT,.

en module et en position, et donc le couple.
que la période

C. Lechoix de la séquence de commande

Le choix de Vs dépend de la position du flux$S , dela
variation souhaitée de son module, de I’évolution souhaitée
pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le couple.
L espace d"évolution de ¢, dans le référentiel (o,B) liéau

stator est divisé en six secteurs angulaires de(n/B) , ce

partage permet de déterminer pour chague secteur, la
séguence de contr6le adéquate pour les états des grandeurs
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de contréle. L’effet du vecteur tension pouvant étre
sélectionné est mentionné sur laFig. 2.[6]
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Lorsgue le vecteur flux se trouve dansla zone k (Fig. 2),
les deux vecteurs V, et V, , ontlacomposante de flux la

plus importante (composante radiale sur la Fig. 1) et leur
effet sur le couple dépend de la position du vecteur flux dans
la zone considérée ; c’est la cause pour laquelle ils ne sont
jamais appliqués.

La sélection des vecteurs tension nuls, permet de
diminuer la fréguence de commutation moyenne du variateur
[1], une séquence nulle est systématiquement appliquée
lorsque on emploie des régulateur a trois niveaux pour le
couple[1], [3] ;

D. Elaboration du vecteur de commande

Pour contrdler le vecteur flux ¢g , on utilise un

controleur a hystérésis a deux niveaux pour maintenir le
module du flux entre deux limites, en comparant sa valeur
avec une valeur de référence, la sortie du contréleur généere
une valeur binaire Cflx indique s le module du flux doit
augmenter ou doit diminuer comme est illustré ala Fig. 3.
Le contréle de couple a pour but de maintenir son module
autour d’une valeur de référence entre deux limites
admissibles, en utilisant des contréleurs a hystérésis a deux
niveaux ou a trois niveaux pour contréler le moteur dans les
deux sens de rotation et qui générent des valeurs binaires
Ccpl .
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E. Latable de commutation
La table de commande est construite en fonction de
I"état des variables (Ccpl) et (CfIx) et le secteur que I’on

note N, déterminant la position de flux (I)S ; Elle se présente
donc sous laforme suivante [5] :
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V. RESULTATSDE SIMULATION ET ac0 100 3 :
INTERPRETATION T £ NN | W R S0 50 |ene R
Le comportement de la structure du contréle direct du 3 = m H |H!
RSN . 2 0 . 0 ]L
couple, appliquée a une machine de 4 kW, dont les £ B ;
parametres sont récapitulés dans I’annexe A, est simulé -1a B fameeano i s e e
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Les résultats de simulation du systéme pour des APPENDIX
consi gne§ de charge varlaple de 25Nm a 0:45 ; 40Nm & 0.8s TableI1: Les paramétres de |a machine utilisée.
et 5BNm a 1.2s, sn_)nt don_nes par Fig. 6 et Fig. 7. On c_onstate Description Valbiii Lnité
gue le couple suit parfaitement la valeur de la consigne, le Prniss nuice miale 4 Lo
courant répond a la variation de charge rapidement, la }\:ifﬁwﬂf-“mjﬂc _ 0 Tad
vitesse et le flux restent pratiquement constants et ne sont Spinlive s e pilod =
. . Couple dlechioningndtique 25 I
pas affectés par la variation de charge, et Le module de flux Fsistance staoaidne 1z 7]
aune valeur pratiquement constante (1Wb). e b volerice |5 !
TridiLersae araroridLe 1551 H
Pour le test de I'inversion du sens de rotation donné par Trichiiclzmice varbariepue 0.1 %8 H
Fig. 8. On constate que la poursuite de vitesse s’effectue sans f“;ﬂ:'ftz“:f"(ﬂ’:‘::;ﬁ’mm,mm [Ir:]é_;.l L
dépassanen.t; le courant et le qu_x sont affelctés aux instants i bl il T =i
de la variation de vitesse et reviennent rapidement pour se Muauent ' wealiz 0.7 LGRE
stabiliser au régime permanent ; I’influence de cette variation Coctheient de frotement 0.05L 2 awiBads

est plus claire sur la réponse de la tension et la trgjectoire du
module de flux.

Dans le test a faibles vitesses de rotation donné par Fig.
9. On constate que la poursuite de vitesse s’effectue sans
dépassement et plus rapide ; le courant et la tension suivent
la variation de vitesse. On remarque I’influence de la
diminution de la vitesse sur la constance du module de flux.

Dans ce test de variation de la résistance statorique
donné par Fig. 10 la résistance statorique de la machine est
augmentée de Rs a 2Rs a faible vitesse. On a représenté les
réponses de flux et de courant statoriques des deux cas
comparées, on remarque que I’augmentation de la résistance
statorique provoque des ondulations de flux.

VI.

Nous avons présenté la structure du contrdle direct du
couple (DTC) qui est un moyen simple pour la commande
d’une machine asynchrone, et qui présente une solution aux
problemes de la robustesse par rapport aux controle
vectoriel.

Le controle direct du couple (DTC) a été élaboré a
partir des conditions de fonctionnements idéals dont I’effet
de la variation de la résistance statorique est négligé, et la
vitesse de rotation est considérée suffisamment élevée.

On a constaté d’apres les tests de simulation que la
variation de la résistance statorique et la présence des
correcteurs a hystérésis produit des oscillations des
grandeurs contrdlées (flux et couple).

Cette dtratégie de commande est insensible aux
variations des paramétres rotoriques de la machine, car
I’estimation de flux ne dépend que de la résistance du stator.
En outre, la fréquence de commutation est variable et
difficile a maitriser du fait de I’utilisation des contr6leurs a
hystérésis, ce point est I’un des inconvénients de la DTC.

La régulation de couple et du flux et la réduction des
ondulations dépondent de la période d'échantillonnage T, et
lalargeur de la bande d'hystérésis du couple et celle de flux.

CONCLUSION
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(6]
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