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                                                                                                                                  Résumé 

Résumé : 

Le moteur asynchrone de par ses avantages incontestés (simplicité de conception et d'entretien, 

faible coût, et surtout absence de l'ensemble balais-collecteur), et de loin le moteur le plus utilisé 

en industrie. 

Le travail réalisé, dans le cadre de ce mémoire, présente une étude détaillée de la structure 

d'une commande importante qui est la commande directe de couple DTC. 

La commande directe du couple est sans doute une solution très prometteuse aux problèmes 

de robustesse et de la dynamique rencontrés dans le contrôle vectoriel à flux rotorique orienté. 

Les recherches en cours sont orientées vers l'amélioration des performances de cette technique 

dont les principaux problèmes sont l'évolution de la fréquence de commutation, les 

ondulations sur le couple, sur le flux et sur le courant. Pour cela, notre travail s'articule autour 

de point suivant : 

-Amélioration des performances de la DTC classique par l'utilisation d’une 

table à 12 secteurs. 

 ملخص

دم وجود وخاصة ع المنخفضة،والتكلفة  والصيانة،لمحرك غير المتزامن بسبب مزاياه التي لا يمكن إنكارها )بساطة التصميم ا

 .وإلى حد بعيد أكثر المحركات استخدامًا في الصناعة (،مجمع مكنسة التجميع

 DTC الدورانعزم  مهم الذي هو التحكم المباشر في لبنية تحكمدراسة تفصيلية يقدم  الأطروحة،في سياق هذه  المنجز،العمل 

 .لشعاعيا التحكمة والديناميكيات التي تمت مواجهتها في متانولا شك أن التحكم المباشر بعزم الدوران هو حل واعد جداً لمشاكل ال

 العزم،تموج على و والمشاكل الرئيسية التي تتمثل في تطور تردد التبديل التقنية،يتم توجيه البحث الحالي نحو تحسين أداء هذه 

 :النقطة التالية عملنا يدور حول لهذا،والتيار. والتدفق 

 قطاع21التقليدي من خلال استخدام جدول مع  DTC أداء التحكم المباشر في عزم الدورانتحسين  -
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

La commande à vitesse variable des entraînements électriques, a bénéficié ses dernières 

années d’avancées méthodologique et technologique significatives. En effet les projets de 

l’électronique numérique et le développement des composants de l’électronique de puissance 

permet aujourd'hui de mettre en œuvre des algorithmes de commande envisageables il y a une 

dizaine d’années. 

La machine asynchrone est actuellement la machine électrique dont l'usage est le plus 

répandu dans l'industrie. Ses principaux avantages résident dans l'absence de bobinage 

rotorique (machine à cage), structure simple, robuste et facile à construire. Son domaine de 

puissance va de quelques watts à plusieurs mégawatts, reliée directement au réseau industriel à 

tension et fréquence constante, elle tourne à vitesse peu inférieure de la vitesse de synchronisme 

on dit alors qu'il y a glissement. 

Ce mémoire a pour objectif principal d’étudier une technique de commande direct de 

couple du moteur asynchrone .Pour ce type de machine, différents techniques de commande 

actuellement appliquées aux machines asynchrones : la commande scalaire, la commande 

vectorielle, la commande directe du couple. 

La commande scalaire qui est bien adaptée à certains types de variateurs, ne permet pas 

de contrôler la machine en régime transitoire et en faible vitesse, elle ne convient plus pour 

réaliser un positionnement de la machine asynchrone. 

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique a été développée pour 

supprimer le couplage interne de la machine. Cependant, bien qu’elle donne des performances 

élevées à la machine asynchrone, le contrôle vectoriel par orientation du flux rotorique présente 

un certain nombre d’inconvénients :  

 Faible robustesse vis-à-vis les variations des paramètres rotoriques. 

 Présence de transformations de coordonnées dépendent d’un angle estimé. 

La commande directe du couple (DTC : direct torque control) vient pour pallier les 

Inconvénients inhérents de la commande vectorielle. 

Cette méthode bien qu’elle présente beaucoup d’avantages à savoir : 

 Réduction du temps de réponse du couple. 

 Amélioration de la robustesse vis-à-vis les variations paramétriques rotoriques. 

 Elimination des transformations de coordonnées. 

 Contrôle des ondulations du flux et du couple. 
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Elle possède un certain nombre d’inconvénients : 

 Fréquence de commutation de l’onduleur non contrôlable. 

 Fréquence d’échantillonnage élevée. 

 Sensibilité de la commande aux variations de la résistance statorique              

surtout à basse vitesse. 

Dans le présent travail, on présente un asservissement de vitesse, basé sur une DTC 

classique à 6 secteurs et améliorée à 12 secteurs. 

 

Le premier chapitre porte sur une généralité sur la commande des machines électriques 

ou’ on explique brièvement les techniques de commande appliqué à la machine 

asynchrone (commande scalaire, commande vectorielle, DTC). 

 

Le deuxième chapitre sera consacré à l’étude et la modélisation de la machine 

asynchrone et son alimentation (onduleur de tension). En se basant sur les équations électrique 

et mécanique qui régissent le comportement dynamique de la MAS. 

 

Le troisième chapitre est consacré au principe du contrôle direct du couple DTC 

classique; ainsi que son application à la machine pour contrôler l'amplitudes du flux statorique 

et du couple, puis l'amélioration des performances de la commande directe de couple classique 

par l'utilisation de la table de 12 secteurs pour la réduction des ondulations au niveau du couple 

et du flux. 

En fin de ce mémoire, nous présentons une conclusion générale de cette étude. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

 

Généralité Sur La Commande Des      

Machines Electriques 
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I.1. Introduction  

La commande des machines électriques est l’une des applications des convertisseurs 

statiques. Cette commande nécessite l’association d’une machine (courant continu, synchrones, 

asynchrones ou autres) dont le fonctionnement est à une vitesse variable en lui conservant un 

couple optimum. En fait, le choix du moteur d’entraînement dépend du travail demandé, du lieu 

de travail et de la puissance à fournir. De même, la source d’énergie dont on dispose, les contraintes 

sur les paramètres que l’on doit fournir et le prix de revient de l’ensemble déterminent le type du 

convertisseur à associer au moteur. Alors, on ambitionne d’étudier et d’analyser les possibilités 

d’association du convertisseur en vue de la commande. L’apport des convertisseurs statiques tel 

que la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants des axes couple vitesse, la solution des 

problèmes de démarrage et la possibilité de régulation et de contrôle à distance. 

I.2.   Avantages d’un entraînement  

Dans un entraînement de ce type, on ne fait pas varier la vitesse du moteur et de la machine 

entraînée par action sur les pertes d’énergie dans le circuit électrique d’alimentation, dans le 

moteur ou dans la charge mais on convertit l’énergie électrique fournie au moteur pour que celui-

ci fournisse avec le minimum de pertes les caractéristiques mécaniques demandées par le 

processus. Outre les économies d’énergie, cette technique offre des avantages supplémentaires qui 

peuvent être déterminants dans le dimensionnement d’une installation.  Pour ce qui concerne le 

réseau d’alimentation, nous pouvons citer :  

- La suppression des fortes surintensités du courant appelé par le moteur alternatif au démarrage.  

- La diminution de la puissance du système d’alimentation.  

Pour ce qui concerne le moteur, la technique d’entraînement à vitesse variable permet 

d’allonger sa durée de vie grâce à la diminution des contraintes qui lui sont appliquées. 

Pour ce qui concerne la charge entraînée, nous pouvons citer la possibilité de régler le couple 

et la vitesse en tout point du plan effort-vitesse. Cet avantage provient des qualités de souplesse, 

de flexibilité, de précision et de rapidité attachées aux régulations du système. [1] 

I.3-Eléments d’un entrainement  

Dans un variateur de vitesse on trouve :  

- Une machine électrique : moteur à courant continu, moteur asynchrone, moteur synchrone…  

- Alimentation électronique (convertisseur statique) à partir d’une source d’alimentation : 

Redresseur, hacheur, onduleur, gradateur.  
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- Des capteurs : de vitesse, de position, de niveau…  

- Une régulation [1] 

 

Figure I.1 : Synoptique de la commande d’une machine électrique 

 

I.4. Les techniques de commande d’une machine asynchrone 

Parce que les outils de calcul le permettent et que les modèles se sont affinés, les travaux de 

recherche ont été orientés vers d'autres solutions faisant intervenir des actionneurs moins coûteux 

et plus robustes, à savoir les machines synchrones et les machines à induction. Une recherche de 

la simplicité de conception et de la robustesse devient un des critères les plus importants dans de 

nombreuses applications. 

La progression rapide dans le domaine de l'électronique de puissance, surtout la découverte 

du transistor en 1948 et du thyristor en 1957 et les progrès de l’informatique permettent de 

développer des stratégies de commande pour les actionneurs électriques beaucoup plus évoluées. 

Dans cette partie, nous présenterons quelques techniques de commande et interpréterons 

leurs implantations. 

On trouve dans la littérature de nombreuses méthodes de commandes. Nous nous 

intéresserons, dans ce qui suit, à celles les plus connues et les plus utilisées dans le cadre d'une 

commande de la machine asynchrone. Dès leurs inventions, les chercheurs utilisent une de ces 

stratèges comme unité de base dont le but est d'améliorer les performances fonctionnelles des 
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machines électriques. Les commandes principales et ses dérivées représentent le même type, donc 

on s'intéresse aux techniques les plus connues qui font l'objet de nombreuses publications. [2] 

I.4.1 Commande scalaire   

La commande scalaire est la plus ancienne technique de commande pour les machines à 

courant alternatif, elle est caractérisée par sa simplicité à implanter, sa simple structure, qui est 

basée sur le contrôle de flux statorique qu'il faut le maintenir constant. 

Les stratégies de contrôle du flux peuvent être directes, ou indirectes. Dans le premier cas, 

elles nécessitent un régulateur de flux et donc un estimateur ou un observateur de ce dernier. De 

hautes performances statiques et dynamiques sont alors obtenues. La seconde stratégie n’utilise 

pas de régulateur de flux. Elle consiste à maintenir le flux constant par l'intermédiaire d’une 

relation liant la pulsation (ωs) et les grandeurs électriques de commande, Vs ou Is de la machine. 

Ces lois sont définies à partir des relations déduites des équations de la machine en régime 

permanent (lois statiques) (1). Deux principales lois statiques sont généralement utilisées [2] : 

I.4.1.1 Loi tension- fréquence : 

Dans le cas d’une alimentation en tension, il suffit d’imposer à l'onduleur MLI le module 

de la tension Vs proportionnel à la fréquence statorique la relation (I.1) dite loi V/f ou commande 

scalaire. [2][3] 

 

                                         Figure. I.2. Schéma de la commande scalaire à V/f 

 

La loi généralement utilisée s’écrit sous les formes simplifiées suivantes : 

𝑉𝑠 = Ψ𝑠. 𝑤𝑠   𝑂𝑈  𝑉𝑠 = 𝑤𝑠. (𝐾0 + 𝑤𝑟)                                                                         (I.1) 

Avec : 𝐾0 =
𝑅𝑠.𝐿𝑟

𝑅𝑟.𝐿𝑠
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On constate que pour avoir un rapport 
𝑉𝑆

𝑤𝑠
 constant il faut maintenir le flux constant.  

Pour un fonctionnement à grande vitesse le flux est estimé de la relation : 

Ψ𝑠 =
(𝑉𝑠−𝑅𝑠𝐼𝑠)

𝑤𝑠
 . On peut négliger le terme 𝑅𝑠𝐼𝑠 devant𝑉𝑠. Pour les faibles vitesses ou proche du 

zéro, la chute de tension statorique n'est plus négligeable (𝑉𝑠 a une faible valeur) donc un écart égal 

a  𝑅𝑠𝐼𝑠  s'impose dans l'estimation de flux ce qui rend la commande inutile. 

I.4.1.2 Loi courant – fréquence  

Dans le cas d’une alimentation en courant ou une alimentation en tension contrôlée en 

courant, la loi courant - fréquence consiste à imposer le module du courant statorique en fonction 

de la pulsation du courant rotorique.  

L’avantage de ces lois statiques est la simplicité de leur implantation. Cette technique est 

rarement utilisée à cause de sa limitation qui vient principalement de la non validité du modèle 

utilisé pour les régimes transitoires des fortes amplitudes tels que le démarrage et l’inversion du 

sens de rotation [2]. La structure de la commande scalaire avec onduleur de courant est donnée par 

la figure. I.3 [4] 

 

Figure. I.3. Schéma de la commande scalaire avec onduleur de courant 
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I.4.2 Commande vectorielle : 

Quant à la commande vectorielle abrégé FOC, avec ses deux formes, directe DFOC et 

indirecte IRFOC, elle dépasse largement par ses capacités la précédente, lorsqu’il s'agit de contrôle 

à hautes performances, et reste très compétitive dans le domaine de la commande des machines 

électriques, car depuis son développement en Allemagne à la fin des années soixante et début 

soixante-dix par Hasse (IRFOC) et Blaschke (DFOC), elle est toujours mise à jour avec les 

nouveaux techniques qui se présentent. 

Le principe de la FOC repose sur le fait que le couple et le flux de la machine sont contrôlés 

indépendamment, comme dans une machine à courant continu à excitation séparée. Les courants 

instantanés statoriques sont transformés dans un repère tournant aligné au vecteur du flux 

rotorique, statorique, ou ce de l'entre-fer, afin de produire deux composantes du courant, selon 

l'axe d (composante qui contrôle le flux), et celle de l'axe q (composante qui contrôle le couple). 

Le problème majeur de la technique FOC à régulateurs proportionnel intégral (PI) est qu'elle 

est très sensible aux variations paramétriques de la machine, surtout les constantes de temps 

rotorique Tr et statorique Ts, sur ce fait tous les chercheurs qui ont suivi les formes de bases de la 

FOC ont eu pour soucis de la désensibiliser en la rendant robuste et fiable vis-à-vis des variations 

paramétriques malheureusement inévitables. D'innombrables travaux ont été mis en œuvre, parmi 

eux ce qui ont proposé l'identification en-ligne de la constante de temps statorique Ts, et rotorique 

Tr pour le calcul juste de la vitesse angulaire du glissement, et du fait ont contribué énormément à 

l'amélioration de la réponse dynamique du couple et de la vitesse. 

En terme de robustesse envers les incertitudes dont les variations paramétriques et les 

perturbations externes, a introduit l'application des régulateurs à mode de glissement pour la 

commande de la MAS, méthode qui a fait ses preuves, et depuis, plusieurs travaux ont suivi, Il est 

intéressant de mentionner qu'il y a des travaux qui associent dans la même commande des 

régulateurs à mode glissant et des régulateurs proportionnels intégrales PI, et en introduisant la 

technique de modulation de largeur d'impulsion vectorielle SVPWM. Les résultats obtenus sont 

satisfaisants car la technique SVPWM réduit les harmoniques des courants statoriques, et améliore 

en régime permanent le problème d'ondulations du couple, flux et courants, tandis que le contrôleur 

à mode glissant contribue à la robustesse de la commande. [5] 

La structure de la commande à flux rotorique orienté est donnée par la figure. I.4  
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Figure. I.4. Structure de la commande à flux rotorique orienté 

  

Cette méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, les progrès dans la 

technologie des semi-conducteurs de puissance et dans la microélectronique ont permis son 

utilisation dans les variateurs industriels actuels . Cependant, cette commande présente une 

faiblesse face aux variations des paramètres de la machine, qu'ils varient en cours de 

fonctionnement, notamment la résistance statorique [3]. 

 

I.4.3 Commande directe du couple (DTC)  

      Vers les années 80 F. Takahashi et T. Noguchi, proposent la commande directe du couple 

appelée (DTC)   comme une alternative à la commande vectorielle à flux oriente (FOC). 

       La DTC présente une structure simplifiée, robuste vis-à-vis les variations des paramètres de 

la machine et ne nécessite aucun capteur mécanique, elle est basé sur la détermination directe de 

la séquence de commutation des interrupteurs de l’onduleur de tension, pour contrôler le flux 

statorique et le couple électromagnétique directement et indépendamment en utilisent deux 

comparateurs à hystérésis [3]. La structure de la commande directe du couple est donnée par la 

figure. I.5.  

 

 

 

 

 

Figure. I.5. Structure de la commande directe du couple 
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 La DTC a ouvert un nouvel horizon dans le domaine de la commande, en effet le principe 

de cette méthode est de contrôler le couple et le flux de la machine directement, cela est réalisé à 

travers des comparateurs à hystérésis qui comparent les valeurs de références avec celles estimées, 

puis commande directement les états de l'onduleur afin de réduire les erreurs de couple et de flux 

dans les limites de la bande d'hystérésis. Sans passer par des calculs rigoureux de transformation 

entre repères, et moins de régulateurs jugés trop sensibles aux variations des paramètres ni le 

besoin de générateur à modulation de largeur d'impulsion (MLI) ou (PWM en anglais). Ce qui 

conduit à une réponse dynamique beaucoup plus intéressante comparée avec la technique FOC. 

Quand le flux est hors de la bande d'hystérésis, la fréquence de l'onduleur change et le flux prend 

un chemin optimal vers la valeur désirée, ceci est la cause du principal inconvénient de la DTC qui 

est l'ondulation que présente le couple, le flux, et le courant en régime permanent, ceux-ci sont 

reflétés sur l'estimation de la vitesse et sa réponse, et aussi se traduisent par des bruits acoustiques 

accrus . 

Comme la FOC, plusieurs voir même beaucoup de travaux sont issus des deux formes de 

base proposées par Takahashi et Depenbroak à fin de pallier à ces problèmes persistants. il y a ce 

qui ont utilisé l'onduleur multi niveaux , solution qui s'avère complexe et coûteuse, et d'autres qui 

ont utilisé la technique SVM (space vector modulation), son principe est d'imposer le vecteur de 

tension approprié par modulation vectorielle d'espace , les ondulations sont réduits 

considérablement mais à fréquence de commutation pas tout à fait constante d'autant plus que cette 

méthode avait des dépendances paramétriques notamment la résistance statorique et exigeait de 

grands calculs en ligne. 

Récemment d'autres études ont utilisé la logique floue; soit pour adapter la bande d'hystérésis  

et ont obtenus des résultats satisfaisants même en basse vitesse, soit pour optimiser la table de 

vérité  avec de bon performance du couple et du flux en régime permanent, d'autres ont utilisé la 

technique qui associe SVM avec logique floue FLDTC , les ondulations ont été remarquablement 

minimisées à fréquence de commutation quasi constante.[5] 

I.4.4 Comparaison entre FOC et DTC  

Des études comparatives entre la FOC et la DTC ont eu lieu afin de montrer les avantages 

et inconvénients de chacune, on conclut que la DTC avait les mérites par rapport à la FOC, pas de 

nécessité de régulateurs de courants ni de transformation de coordonnées, pas sensible aux 

paramètres de la machine mis à part la résistance statorique et pas besoin de capteur de vitesse 

pour l'implémenter. 
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Par contre, ont mis en œuvre une comparaison assez juste des deux techniques de base DTC 

et DFOC car ils ont en commun d'être intrinsèquement sans capteur de vitesse, les résultats ont 

montrés clairement qu'en régime permanent et pour de différentes valeurs de la vitesse et du couple 

de charge, les courants dans la DFOC sont nettement moins ondulés par rapport à ceux de la DTC, 

qui en plus présentent un spectre riche en harmoniques de faibles amplitudes mais qui s'étale sur 

toute la plage de fréquence à l'inverse de la DFOC. Aussi en grande vitesse, l'amplitude des 

ondulations du couple dans la DTC été légèrement plus grande que celle en DFOC qui avait une 

forme plus régulière et uniforme. Par suite et en régime transitoire, les performances de chaque 

commande ont été testé suite à la réponse à un échelon de couple de charge pour différentes valeurs 

de vitesse, les résultats ont montrés que la DTC était meilleur en terme temps de réponse, ceci est 

dû à la présence des régulateurs PI dans la DFOC qui retarde la réponse du couple. Aussi on 

remarque que dans les basses vitesses la DTC été moins stable dû à l'effet de la résistance 

statorique. [5] 
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II.1. Introduction  

La modélisation du moteur asynchrone représente une phase indispensable, elle Consiste à 

retrouver, à partir de son formalisme, une représentation de l’ensemble convertisseur-moteur-

commande d’une façon, à la fois synthétique et claire, très proche des représentations par fonction 

de transfert des systèmes asservis. Cette représentation est une aide intéressante pour calculer 

certaines commandes. 

Ainsi, l’élaboration du modèle mathématique, sous forme dynamique, du moteur asynchrone 

est nécessaire pour observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs 

électromécaniques d’une part et d’autre part de prévoir le contrôle nécessaire s’il y a lieu pour 

pallier aux différents effets contraignants qui peuvent accompagner, généralement, les opérations 

de démarrage, de freinage et de variation de charge,…etc. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter en premier lieu, le modèle de PARK et 

CONCORDIA de la MAS triphasée, avec ses hypothèses simplificatrices, ainsi que la présentation 

des résultats obtenus. Ensuite la modélisation de l’onduleur est établie. La dernière partie, 

concernera une simulation comparative du comportement de la MAS alimentée aussi bien par une 

source triphasée sinusoïdale, que par un onduleur de tension. 

II.2. Modélisation du système 

La commande DTC (Direct Torque Control) est un type de commande pour un onduleur de 

tension alimentant une machine (Asynchrone ici). [16] 

 

Figure. II.1 Schéma structurel de la DTC appliquée à une machine asynchrone  
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II.3. Principaux domaines d’utilisation de la machine asynchrone : 

La machine asynchrone est très utilisée dans les applications industrielles, car de par sa 

conception, son cout est relativement moindre à celui des autres machines, sa robustesse au niveau 

électromagnétique est grande, et une bonne standardisation existe entre les différents fabricants. 

Cependant, la simplicité de conception de cette machine cache une complexité fonctionnelle assez 

importante.  

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone 

dans les domaines de forte puissance, jusqu'à l'avènement de l'électronique de puissance. On la 

retrouve aujourd'hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro, trains, 

propulsion des navires), dans l'industrie (machines-outils), dans l'électroménager. Elle était à 

l'origine uniquement utilisée en moteur, mais toujours grâce à l'électronique de puissance, elle est 

de plus en plus souvent utilisée en génératrice ; c'est par exemple le cas des éoliennes. 

II.4. Principe de fonctionnement :  

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur l’induction du courant 

dans le bobinage du rotor par un champ tournant dans l’entrefer dû à la circulation des courants 

polyphasés dans le stator. Ce champ tournant va créer un couple moteur qui s’exerce sur les 

conducteurs des courants induits, Il provoque ainsi le démarrage et la rotation du rotor dans le 

même sens que le champ tournant. 

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne à la vitesse Ω𝑟 

exprimée en radians par seconde, et la force magnétomotrice produite par les courants statoriques 

tourne à la vitesse de synchronisme Ω𝑠 exprimée en radians par seconde, mais la vitesse Ω𝑟 est 

généralement inférieure à Ω𝑠.  :Ω𝑠 =
𝑤𝑠

𝑝
 

On donne : 

𝑤𝑠: Pulsation des courants statorique. 

𝑝 : Nombre de pair de pôle. 

Le rotor est constitué de manière à obtenir trois enroulements ayant un nombre de pôles identique 

à celui du stator. Les enroulements rotoriques sont en court-circuit, et avec la vitesse de rotation 

du rotor inférieurΩ𝑠, on dit que le rotor glisse par rapport au stator et on note : 

g : Glissement de la vitesse de rotation par apport à celle du champ tournant statorique. 

g =
Ω𝑆−Ω𝑅

Ω𝑆
=

𝑓𝑠−𝑓𝑟

𝑓𝑠
 

fs : Fréquence de courant statorique. 

fr: Fréquence des courants rotorique. [6] 
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On obtient les relations de glissement g. [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.2 moteur asynchrone (à induction) 

 

II- 5-Modélisation de la machine asynchrone triphasée  

II -5-1-Description  

Une machine asynchrone triphasée comporte trois bobines statoriques (As, Bs, Cs) décalées 

entre elles par un angle de 2/3 et alimentées par un système de courants triphasés équilibrés. Ces 

deux conditions sont nécessaires pour la création d’un champ tournant au sein de la machine 

(théorème de Ferraris). 

Les trois autres bobines identiques de répartition similaire à celles du stator sont logées dans 

l’armature rotorique et subissent l’action du champ tournant. (Figure. II.2) 

Ces dernières sont montées en étoile et sont accessibles par la plaque à bornes et mises en 

court-circuit pendant le régime permanent. 
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Figure. II.3 Représentation schématique d’une MAS 

 

II -5-2-Hypothèses simplificatrices : 

 Le modèle de la machine que nous adopterons repose sur les hypothèses suivantes : 

 proportionnalité des flux au courant. 

 Entrefer constant (pas d’effet d’encoches). 

 Forces magnétomotrices à répartition spatiale sinusoïdale.  

 Courants autres que dans les bobinages négligés. 

 Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante. 

 L’influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise 

en compte. 

Parmi les conséquences importantes des hypothèses on peut citer [8] : 

 L’additivité des flux. 

 Les inductances propres sont constantes 
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 La loi de variation des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et 

rotoriques est sinusoïdale en fonction de l’angle électrique de leurs axes magnétiques. 

Dans le cadre de ces hypothèses et pour une machine équilibrée et montée en étoile on 

distingue trois types d’équations qui définissent entièrement son comportement à savoir : 

1. Les équations électriques. 

2. Les équations magnétiques. 

3. L’équation mécanique 

 II -5-3-1-Equations électriques : 

  

- équations statoriques  

{
 
 

 
 𝑽𝒂𝒔=𝑹𝒔𝒊𝒂𝒔 +

𝒅ɸ𝒂𝒔

𝒅𝒕

𝑽𝒃𝒔 = 𝑹𝒔𝒊𝒃𝒔 +
𝒅ɸ𝒃𝒔

𝒅𝒕

𝑽𝒄𝒔 = 𝑹𝒔𝒊𝒄𝒔 +
𝒅ɸ𝒄𝒔

𝒅𝒕

                                                                                                                       (II-1) 

[
𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠

] = [

𝑅𝑎𝑠 0 0
0 𝑅𝑏𝑠 0
0 0 𝑅𝑐𝑠

] [
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

ɸ𝑎𝑠
ɸ𝑏𝑠
ɸ𝑐𝑠

]                                                                                      (II-2) 

Ou :  

[𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑠𝑎𝑏𝑐][𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
[ɸ𝑠𝑎𝑏𝑐]                                                                                              (II-3) 

  

 

- équations rotoriques : 

{
 
 

 
 𝑽𝒂𝒓=𝑹𝒓𝒊𝒂𝒓 +

𝒅ɸ𝒂𝒓

𝒅𝒕
=  𝟎

𝑽𝒃𝒓 = 𝑹𝒓𝒊𝒃𝒓 +
𝒅ɸ𝒃𝒓

𝒅𝒕
= 𝟎

𝑽𝒄𝒓 = 𝑹𝒓𝒊𝒄𝒓 +
𝒅ɸ𝒄𝒓

𝒅𝒕
= 𝟎

                                                                                                          (II-4)    

[
0
0
0
] = [

𝑅𝑎𝑟 0 0
0 𝑅𝑏𝑟 0
0 0 𝑅𝑐𝑟

] [
𝑖𝑎𝑟
𝑖𝑏𝑟
𝑖𝑐𝑟

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

ɸ𝑎𝑟
ɸ𝑏𝑟
ɸ𝑐𝑟

]                                                                                   (II-5) 

Ou : 

[𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑟𝑎𝑏𝑐][𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
[ɸ𝑟𝑎𝑏𝑐]  =0                                                                                  (II-6) 

Tel que : 

rcrbrar

scsbsas

RRRR

RRRR




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sR  : résistance propre d’une phase statorique.   

rR  : résistance propre d’une phase rotorique. 

II -5-3-2- L’équation magnétique : 

Avec les hypothèses précédentes, la relation entre les flux totalisés sur les enroulements et 

les courants peut être décrite par l’équation matricielle suivante : 

[
ɸ𝑠
ɸ𝑟
] = [

𝐿𝑠 𝑀𝑠𝑟

𝑀𝑟𝑠 𝐿𝑟
] [
𝑖𝑠
𝑖𝑟
]                                                                                                          (II-7)                      

Tel que : 

    t

rssr MM   

[ɸ𝑠] = [

ɸ𝑎𝑠
ɸ𝑏𝑠
ɸ𝑐𝑠

]  ;                                                                                                                          (II-8)        

[𝑖𝑠] = [
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠

]  ;                  [𝑖𝑟] = [
𝑖𝑎𝑟
𝑖𝑏𝑟
𝑖𝑐𝑟

]                                                                                          (II-9) 

[𝐿𝑠] = [

𝑙𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑙𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝑙𝑠

]  ; [𝐿𝑟] = [

𝑙𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑙𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝑙𝑟

]                                                                    (II-10) 

𝐿𝑠: matrice d inductance statorique 

𝐿𝑟: matrice d inductance rotorique 

 

[𝑀𝑠𝑟] = [𝑀𝑟𝑠]
𝑡=𝑀𝑠𝑟

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠⍬𝑟 cos (⍬𝑟 +

2𝜋

3
) cos (⍬𝑟 −

2𝜋

3
)

cos (⍬𝑟 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠⍬𝑟 cos (⍬𝑟 +

2𝜋

3

cos (⍬𝑟 +
2𝜋

3
) cos (⍬𝑟 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠⍬𝑟

)

]
 
 
 
 

                                 (II-11) 

Cette dernière matrice est nommée inductance mutuelle entre le rotor et le stator. 

𝑀𝑠𝑟: représente la valeur maximale de l’inductance mutuelle entre une bobine statorique et bobine 

rotorique lorsque celles-ci sont en regard l’une de l’autre. 

Finalement : 

[𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑠𝑎𝑏𝑐][𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
([𝐿𝑠][𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐]+[𝑀𝑠𝑟][𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐])                                                         (II-12) 

[𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑟𝑎𝑏𝑐][𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
([𝐿𝑟][𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐]+[𝑀𝑟𝑠][𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐])                                                        (II-13) 

 𝑙𝑠   : Inductance propre d’une phase statorique. 

𝑙𝑟   : Inductance propre d’une phase rotorique. 

𝑀𝑠: Inductance mutuelle entre deux phases de stator. 

𝑀𝑟: Inductance mutuelle entre deux phases de rotor. 
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⍬𝑟  : Écart angulaire entre une phase statorique et la phase rotorique correspondante. 

 

Les équations différentielles décrivant le fonctionnement de cette machine étant fonction 

de⍬𝑟 (système à résolution difficile). L‘application de la transformation de PARK s’avère 

nécessaire, cette transformation appliquée aux courants, tensions et flux permet d’obtenir des 

équations différentielles à coefficients constants. 

 

II -5-3-3 Equation mécanique : 

Elle est solution de l’équation fondamentale de la dynamique. 

𝑑Ω𝑟

𝑑𝑡
=

1

𝐽
(𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝑓Ω𝑟)                                                                                                            (II-14) 

- pour une machine à 2P pôles (machine multipolaire) : 

𝑑𝑤𝑒

𝑑𝑡
=

𝑃

𝐽
(𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝑓

𝑤

𝑃
)                                                                                                               (II-15) 

J       : moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine. 

P      : nombre de pair de pôles. 

f      : coefficient de frottement visqueux. 

Ce    : couple électromagnétique.  

Cr      : couple de charge. 

r   : vitesse rotorique du moteur. 

𝑤𝑒: vitesse électrique du rotor. 

        

 Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan « a b c ». 

Elles peuvent être implantées dans un calculateur. Par contre, vu la complexité (36 termes pour 

l’énergie magnétique) de ces équations non linéaires et multi-variables, il est très difficile d’en 

tirer des stratégies de commande. 

II.5.4. Modèle de Park : 

II.5.4.1. Principe de la transformation de Park : 

           

Les modèles dynamiques des machines à courant alternatifs sont relativement lourds et 

complexes. Afin de les simplifier, on applique un changement de repère. 
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 Cette manipulation mathématique, transforme les trois bobines statoriques fixes déphasées 

de 2π /3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de π /2   et situées sur le rotor Fig. II.4. 

[9]. 

                                                                

                                 

 

                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.4 Repère initial et repère (d, q) de Park. 

 

Les deux bobines d et q, produiraient le même effet que les trois bobines réelles fixes. Les 

variables exprimées dans ce nouveau repère (d, q) nous permettent d'avoir un modèle relativement 

simple de la machine. On utilise ainsi la transformation de Park, qui est construite à partir des   

équations électriques de la machine. Ce modèle fait un certain nombre d’hypothèses 

simplificatrices.  

La transformation de Park consiste à appliquer aux courants, tensions et flux un changement 

de variables faisant intervenir l’angle entre l’axe des enroulements et l’axe ‘’d’’ et ‘’q’’. Elle est 

définie par la matrice de transformation suivante : 

[𝑇] =
2

3

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠⍬ 𝑐𝑜𝑠⍬ −

2𝜋

3
𝑐𝑜𝑠⍬ −

4𝜋

3

−𝑠𝑖𝑛⍬ −𝑠𝑖𝑛⍬ −
2𝜋

3
−𝑠𝑖𝑛⍬ −

4

3
1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 

                                                                           (II-16) 

On a choisi (2 / 3), pour les valeurs inchangées des amplitudes des tensions, courants, et flux. 

θi est l'angle entre l'axe d et l'axe de référence dans le système triphasé. 

La transformation directe est alors : 
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[

𝑥𝑑
𝑥𝑞
𝑥𝑜
]=
2

3
  

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠⍬ 𝑐𝑜𝑠⍬ −

2𝜋

3
𝑐𝑜𝑠⍬ −

4𝜋

3

−𝑠𝑖𝑛⍬ −𝑠𝑖𝑛⍬ −
2𝜋

3
−𝑠𝑖𝑛⍬ −

4

3
1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 

 [

𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
]                                                                  (II-17) 

Où, x représente les variables considérées de la machine qui sont tensions, courants ou flux. 

La variable 𝑥𝑜  représente la composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation 

réversible, elle est nulle lorsque le neutre n'est pas branché. 

La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées, elle est 

définie par : 

[

𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
]=  [

𝑐𝑜𝑠⍬ −𝑠𝑖𝑛⍬ 1

𝑐𝑜𝑠⍬ −
2𝜋

3
−𝑠𝑖𝑛⍬ −

2𝜋

3
1

𝑐𝑜𝑠⍬ −
4𝜋

3
−𝑠𝑖𝑛⍬ −

4

3
1

] [

𝑥𝑑
𝑥𝑞
𝑥𝑜
]                                                                             (II-18) 

Pour simplifier les équations, les repères de Park des grandeurs statoriques et rotoriques 

doivent coïncider, ceci est possible grâce à la relation suivante : 

⍬𝑠 = ⍬𝑠𝑙 + ⍬𝑟                                                                                                                          (II-19) 

Ou :  

⍬𝑠𝑙: Position de glissement 

⍬𝑟 : Position rotorique 

II.5.4.2. Transformation de Concordia : 

La transformation de Concordia est constituée également d’une transformation triphasée-

diphasée mais dans un repère fixe sans rotation. Elle transforme le système d’équation de repère 

abc vert le repère αβ. 

Par conséquent, si on considère un champ magnétique tournant triphasé, il sera réduit à deux 

phases. En effet, la transformation de Concordia permet d’obtenir un système de trois 

enroulements. Deux situées dans le même plan (α, β) et une troisième perpendiculaire à ce plan, 

c’est la composante homopolaire. Elle caractérise l’équilibre du système, dont l’expression s’écrit 

[6] : 

 

𝒙𝟎 =
𝟏

√𝟑
(𝒙𝒂 + 𝒙𝒃 + 𝒙𝒄)                                                                                                          (II-20)  

 

La composante homopolaire est nulle lorsque le système est équilibré. Le passage de système 

triphasé abc au diphasé 𝛼𝛽 est défini par : 
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[
𝒙𝜶
𝒙𝜷
𝒙𝟎
]=
𝟐

𝟑

[
 
 
 
 𝟏 −

𝟏

𝟐
−
𝟏

𝟐

𝟎 √
𝟑

𝟐
−√

𝟑

𝟐
𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐 ]
 
 
 
 

 [
𝒙𝒂
𝒙𝒃
𝒙𝒄
]                                                                                                   (II-21) 

Avec la matrice de passage[C]égale à : 

[C]= 

[
 
 
 
 𝟏 −

𝟏

𝟐
−
𝟏

𝟐

𝟎 √
𝟑

𝟐
−√

𝟑

𝟐
𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐 ]
 
 
 
 

                                                                                                                 (II-22) 

 

Et la matrice de passage inverse égale à la transposée de la matrice[C], On peut écrire : 

 [C]𝑇 = [C]−1 

Et le passage inverse de système, du biphasé 𝛼𝛽 au triphasé abc est défini : 

[𝑥𝛼𝛽0]=
2

3
[C]𝑇[𝑥𝑎𝑏𝑐] 

II.5.4.3. Lien entre Park et Concordia : 

Le passage direct de la transformation de Concordia fixe à la transformation de Park dans 

le repère tournant se fait à l’aide de l’expression suivant : 

[𝑥𝑑𝑞]=P(-⍬)[𝑥𝛼𝛽]  

 Ou la matrice de rotation est : 

P(-⍬)=[
𝑐𝑜𝑠⍬ 𝑠𝑖𝑛⍬
−𝑠𝑖𝑛⍬ 𝑐𝑜𝑠⍬

] 

II.5.5.1. Equation de la machine dans le repère (𝛼, ß) lié au stator : 

Dans ce repère, l’application de la transformation de Concordia aux équations électriques, 

magnétiques et électromagnétiques données par les équations permet d’obtenir : 

Au stator :{
𝑉𝑠𝛼 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼 +

𝑑ɸ𝑠𝛼

𝑑𝑡

𝑉𝑠𝛽 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽 +
𝑑ɸ𝑠𝛽

𝑑𝑡

                                                                                                (II-23) 

Au rotor : 

  

{
𝑉𝑟𝛼 = 0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝛼 +

𝑑ɸ𝑟𝛼

𝑑𝑡
+ (𝑤𝑟ɸ𝑟𝛽)

𝑉𝑟𝛽 = 0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝛽 +
𝑑ɸ𝑟𝛽

𝑑𝑡
− (𝑤𝑟ɸ𝑟𝛼)

                                                                                      (II-24) 

 

Ceux des flux totaux ayant pour valeur : 
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pour le stator:{
ɸ𝑠𝛼 = 𝑙𝑠𝑖𝑠𝛼 +𝑀𝑖𝑟𝛼
ɸ𝑠𝛽 = 𝑙𝑠𝑖𝑠𝛽 +𝑀𝑖𝑟𝛽

                                                                                          (II-25) 

pour le rotor: {
ɸ𝑟𝛼 = 𝑙𝑟𝑖𝑟𝛼 +𝑀𝑖𝑠𝛼
ɸ𝑟𝛽 = 𝑙𝑟𝑖𝑟𝛽 +𝑀𝑖𝑠𝛽

                                                                                        (II-26) 

Où : 

𝑙𝑠: Inductance cyclique statorique. 

𝑙𝑟: Inductance cyclique rotorique. 

M:
3

2
𝑀𝑠𝑟 Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 

 

En introduisent les expressions de flux (II-25) et (II-26) dans le système (II-23) et  (II-24) ,celui-

ci devient : 

{
  
 

  
 𝑉𝑠𝛼 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼 + 𝑙𝑠

𝑑𝑖𝑠𝛼

𝑑𝑡
+𝑀

𝑑𝑖𝑟𝛼

𝑑𝑡

𝑉𝑠𝛽 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽 + 𝑙𝑠
𝑑𝑖𝑠𝛽

𝑑𝑡
+𝑀

𝑑𝑖𝑟𝛽

𝑑𝑡

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝛼 + 𝑙𝑟
𝑑𝑖𝑟𝛼

𝑑𝑡
+𝑀

𝑑𝑖𝑠𝛼

𝑑𝑡
+ 𝑤𝑟(𝑙𝑟𝑖𝑟𝛽 +𝑀𝑖𝑠𝛽)

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝛽 + 𝑙𝑟
𝑑𝑖𝑟𝛽

𝑑𝑡
+𝑀

𝑑𝑖𝑠𝛽

𝑑𝑡
− 𝑤𝑟(𝑙𝑟𝑖𝑟𝛼 +𝑀𝑖𝑠𝛼)

                                                                    (II-27) 

 

II.5.5.2. • Equation mécanique 

Le modèle électrique doit être complété par les expressions du couple électromagnétique et 

de la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique. 

Le couple électromagnétique  𝐶𝑒  peut se mettre sous plusieurs formes: 

{
 
 

 
 𝐶𝑒 =

3

2
𝑝(ɸ𝑠𝛼𝑖𝑠𝛽 − ɸ𝑠𝛽𝑖𝑠𝛼

𝐶𝑒 =
3

2
𝑝(ɸ𝑟𝛽𝑖𝑟𝛼 − ɸ𝑟𝛼𝑖𝑟𝛽

𝐶𝑒 =
3

2
𝑝𝑀(𝑖𝑟𝛼𝑖𝑠𝛽 − 𝑖𝑟𝛽𝑖𝑠𝛼)

                                                                                                   (II-28) 

                                    

Notons que c'est la relation (II-28) qui sera retenue, car elle dépend des variables d'état 

adoptées. 

La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique générale (la 

somme des couples à l'arbre est équivalente au couple inertiel), elle s'écrit donc : 

𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝑓                                                                                                                    (II-29) 

Où : 

J : est l'inertie de toutes les masses tournantes ramenées à l'arbre de la machine. 

𝐶𝑟: Le couple de charge. 
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𝑓: Coefficient du frottement visqueux. 

II.5.5.3. Expression en modèle d'état :  

Maintenant on va réécrire les équations de la machine en modèle d'état en vue de sa 

commande, en prenant les courants statoriques et les courants rotoriques comme variables d'états. 

D’abord le système d’équation (II-27) peut être exprime sous la forme [10] : 

              

 [L]
𝑑[𝐼]

𝑑𝑡
=-[R] [I]+[V]                                                                                                                (II-30) 

Avec : 

[R]=[

𝑅𝑠 0 0 0
0 𝑅𝑠 0 0
0

−𝑤𝑟𝑀
𝑤𝑟𝑀
0

𝑅𝑟
−𝑤𝑟𝑙𝑟

𝑤𝑟𝑙𝑟
𝑅𝑟

]  ;[L]= [

𝑙𝑠 0 𝑀 0
0 𝑙𝑠 0 𝑀

𝑀
0

0
𝑀

𝑙𝑟
0

0
𝑙𝑟

] et [I]=

[
 
 
 
𝑖𝑠𝛼
𝑖𝑠𝛽
𝑖𝑟𝛼
𝑖𝑟𝛽]
 
 
 
 

 

[V]=[𝑉𝑠𝛼𝑉𝑠𝛽  0 0]
𝑡 

 

 A partir de l’expression (II-30) on peut écrire : 

 

𝒅[𝑰]

𝒅𝒕
= −[𝑳]−𝟏[R][I]+[𝑳]−𝟏[𝑽]                                                                                              (II-31)     

Cette expression représente la forme équivalente de l’équation d’état  

         

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈 

Avec :A=-[L]−1[R] ; B=[𝐿]−1 ; U=[
𝑉𝑠𝛼
𝑉𝑠𝛽

] et [R]=[𝑅1]+𝑤𝑟[𝑅2] ou : 

[𝑅1]=[

𝑅𝑠 0 0 0
0 𝑅𝑠 0 0
0
0

0
0

𝑅𝑟
0

0
𝑅𝑟

]                     [𝑅2]=[

0 0 0 0
0 0 0 0
0
−𝑀

𝑀
0

0
−𝑙𝑟

𝑙𝑟
0

] 

 

II.6 Modélisation de l'onduleur de tension 

II .6.1 Introduction 

L’onduleur de tension assure la conversion de l’énergie continue vers l’alternatif (DC/AC). 

Cette application est très répandue dans le monde de la conversion d’énergie électrique 

aujourd’hui. L’onduleur peut être utilisé à fréquence (MLI) variable pour la variation de vitesse 
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des machines électriques. L’onduleur de tension à MLI permet d’imposer à la machine des ondes 

de tensions à amplitudes et fréquences variables à partir du réseau standard 230/400V, 50Hz. La 

structure du convertisseur statique qui alimente la machine est constituée essentiellement, d'un 

pont redresseur (AC/DC) connecté au réseau, contrôlé ou pas. Après redressement, la tension 

(étage continu) est filtrée par des composants passifs C ou LC, pour être finalement appliquée à 

l’onduleur. 

L'onduleur qui est connecté à la machine, est constitué de trois bras formé d'interrupteurs 

électroniques choisis essentiellement selon la puissance et la fréquence de travail. 

Chaque bras compte deux composants de puissance complémentaires munis de diode montée 

en anti-parallèle. Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans la MAS une fois 

les interrupteurs sont ouverts. À noter qu’un temps de retard doit exister pratiquement entre les 

interrupteurs haut et bas d’un même bras afin d’éviter le court-circuit de la source continue. 

L'onduleur est commandé par la technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI), 

appelée en anglais (Pulse Width Modulation PWM). Il existe plusieurs techniques PWM, dont 

deux seront mentionnées, la PWM dite sinus-triangle (STPWM), et la MLI vectorielle ou (space 

vector PWM) abrégée (SVPWM), devenue très sollicitée par les industriels et chercheurs en 

commande des machines électriques.  

Avant d'entamer la modélisation de l'onduleur, on a jugé intéressant de faire un descriptif 

sur les interrupteurs statiques en semi-conducteurs utilisés en électroniques de puissance qui 

existent actuellement, car l’élément clé de la conversion d'énergie est l’interrupteur statique qui va 

permettre en interrompant ou non le transfert d’énergie entre les divers éléments du circuit, et de 

gérer les valeurs moyennes des courants et tensions. [5] 

 

II.6.2 Modèle mathématique de l'onduleur de tension : 

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent être définit par trois grandeurs booléennes 

de commande Si (i = a b c) : 

• Si = 1 le cas où l’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert, (voir figure. II.5). 

• Si = 0 le cas où l’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé. 

Dans ces conditions on peut écrire les tensions Vio en fonction des signaux de commande 

Si et en tenant compte du point fictif "o" représente sur la figure. 
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                                    Figure .II.5. L’onduleur de tension associé à la MAS 

 

Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composées :  𝑣𝑎𝑏  ,𝑣𝑏𝑐 , et 

 𝑣𝑐𝑎 sont définies par les relations suivantes : 

𝑣𝑎𝑏 = 𝑣𝑎𝑛 − 𝑣𝑏𝑛 

𝑣𝑏𝑐 = 𝑣𝑏𝑛 − 𝑣𝑐𝑛                                                                                                                         (II-32)          

𝑣𝑐𝑎 = 𝑣𝑐𝑛 − 𝑣𝑎𝑛   

La charge constituée par la machine est équilibrée ( 𝑣𝑎𝑛 + 𝑣𝑏𝑛 + 𝑣𝑐𝑛=0 ), on aura  donc: 

          

  

{
 
 

 
 𝑣𝑎𝑛 =

1

3
(𝑣𝑎𝑏−𝑣𝑐𝑎)

𝑣𝑏𝑛 =
1

3
(𝑣𝑏𝑐 − 𝑣𝑎𝑏)

𝑣𝑎𝑛 =
1

3
(𝑣𝑐𝑎 − 𝑣𝑏𝑐)

                                                     (II-33)                                                         

 

En faisant apparaître le point "o", les tensions entre phases peuvent aussi s’écrire : 

𝑣𝑎𝑏 = 𝑣𝑎𝑜 − 𝑣𝑏𝑜 

𝑣𝑏𝑐 = 𝑣𝑏𝑜 − 𝑣𝑐𝑜                                                                                                                        (II-34) 

𝑣𝑐𝑎 = 𝑣𝑐𝑜 − 𝑣𝑎𝑜 

 En remplaçant (II -34) dans (II -33) on obtient : 

[

𝑣𝑎𝑛
 𝑣𝑏𝑛
𝑣𝑐𝑛

]=
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]   [

𝑣𝑎𝑜
𝑣𝑏𝑜
𝑣𝑐𝑜

]                                                                                             (II-35)       

  Des relations suivantes :    

{

𝑣𝑎𝑜 = 𝑣𝑎𝑛 + 𝑣𝑛𝑜
𝑣𝑏𝑜 = 𝑣𝑏𝑛 + 𝑣𝑛𝑜
𝑣𝑐𝑜 = 𝑣𝑐𝑛 + 𝑣𝑛𝑜

                                                                                                                      (II-36)     
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  On peut déduire le potentiel entre les points n et o : 

𝑣𝑛𝑜 =
1

3
(𝑣𝑎𝑜 + 𝑣𝑏𝑜 + 𝑣𝑐𝑜)                                                                                                        (II-37)     

Les équations des tensions simples en fonction des grandeurs de commande : 

[

𝑣𝑎𝑛
𝑣𝑏𝑛
𝑣𝑐𝑛

]  =  
𝑣𝑑𝑐

3
  [
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]    [

𝑠𝑎
𝑠𝑏
𝑠𝑐
]                                                                                       (II-38)     

 

II.6.3. Commande par modulation de largeur d’impulsion (Stratégie 

Triangulo- Sinusoïdale)  

La technique de modulation de la largeur d’impulsions consiste à multiplier le nombre 

d’impulsions renvoyées aux interrupteurs de l’onduleur.  

Ce procédé présente l’avantage de repousser les harmoniques de rangs faibles à des rangs 

d’ordre plus élevé ce qui facilite leur filtrage. Il permet aussi la variation à la fois de l’amplitude 

de fondamentale de la tension de sortie et sa fréquence.  

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs, on fait appel à la 

technique MLI qui consiste à calculer les instants de commutation des interrupteurs en utilisant 

l’intersection de trois tensions de références sinusoïdales et une tension de modulation triangulaire.  

Pour commander chaque bras, nous comparons le signal de référence (modulante) 

correspond à un signal triangulaire (porteuse) de fréquence élevée.  

Cependant, l’essor de la modulation MLI est lie aux progrès du développement des 

interrupteurs semi-conducteurs de puissance. 

 La montée en fréquence de découpage limite la puissance transmise et augmente les pertes 

par commutation.  

Les caractéristiques de la modulation sinusoïdale sont : 

L’indice de modulation m égale au rapport de la fréquence 𝑓𝑝 de la porteuse à la fréquence𝑓𝑟 de la 

référence :  

                                                 m =
𝑓𝑝

𝑓𝑟
                                                                          (II-39)     

 

Le coefficient de réglage en tension r égale au rapport de l’amplitude 𝑉𝑚de la référence à 

tension crête 𝑈𝑝𝑚 de la porteuse :  

                                                       r =
𝑉𝑚

 𝑈𝑝𝑚
                                                                    (II-40) 
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La commande triangulaire-sinusoïdale de base, consiste à utiliser les intersections d’une 

onde de référence ou plusieurs ondes de modulation ou porteuses, généralement triangulaire ou en 

dents de scie, unipolaire ou bipolaire. Cette technique exige une commande séparée pour chaque 

phase de l’onduleur. La détermination des instants d’ouvertures et de fermeture des interrupteurs 

est réalisée en temps réel par une électronique de commande analogique ou numérique. [7] 

 

                                      Figure .II.6 Schéma synoptique de la MLI 

     

Les figures suivantes représentent un signal à MLI généré par la comparaison de deux 

signaux de la porteuse en triangle (Vport) d’une fréquence de 400 HZ, avec le signal de référence 

sinusoïdal (Vref) d’une fréquence de 50 HZ (a). Et représentent l'impulsion imposée au bras de 

l'onduleur (b). 

 

                                      Figure .II.7.a Génération d'une MLI naturelle 
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 Figure .II.7.b Génération d'une MLI naturelle. 

La modulation sinus-triangle présente l'inconvénient de générer des impulsions 

dissymétriques par rapport à une période de la porteuse. Ainsi, les instants de commutation ne 

peuvent être exprimés sous forme analytique simple. L'avantage majeur de la technique de 

modulation sinus-triangle naturelle est de réduire la pollution (élimination d'harmoniques non 

désirés) ou de minimiser les oscillations sur la vitesse, le couple et les courants ; ce qui permettra 

de réduire la pollution en harmoniques dans le réseau électrique avec minimisation des pertes dans 

le système et donc amélioration du rendement. 

 

           Figure(II.8) : Forme de tension de sortie de l’onduleur commandé par MLI 
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II-7 Résultats de simulation sans et avec onduleur 

Afin de simuler la MAS à cage, nous avons opté pour le logiciel MATLAB, les 

Paramètres du moteur utilisés en simulation sont donnés en annexe. Nous avons simulé MAS à 

cage alimenté par réseau triphasé équilibré, sans et avec onduleur de tension : 

• alimenté à tension efficace 220V et de fréquence 50 Hz. 

• Démarrage avec application d’un couple résistant d’une valeur de 20N.m à l’instant 0.6s. 

 

II-7-1Résultats de simulation de MAS sans onduleur 

 

         Figure. II.9 Résultat de simulation d’une MAS sans onduleur 
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II-7-2Résultats de simulation de MAS avec onduleur 

 

 

          Figure. II.10 Résultat de simulation d’une MAS avec onduleur 

 

II.8. Interprétation des résultats 

II.8.1-MAS sans onduleur 

-L'allure de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage avec 

un accroissement presque linéaire, en suite la vitesse se stabilise à la valeur nominale. En 

appliquant une charge à l'instant t=0.6s, on constate une légère diminution de vitesse. 

-Ainsi l’évolution du couple électromagnétique en fonction du temps. Au premier instant du 

démarrage, le couple électromagnétique est fortement pulsatoire à cause du moment d'inertie, il 

atteint la valeur (20 N.m), puis il tend vers le régime de fonctionnement à vide. L’application de 

la charge qui se traduit par l'apparition d'une valeur qui correspond au couple appliqué. 

-Le courant statorique en fonction du temps, on reconnaît le classique appel de courant au 

démarrage qui égale à 9 fois environ le courant nominal. Au démarrage le courant statorique est 
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excessif, vu qu’il est de courte durée, la machine pourrait le supporter sans risquer un échauffement 

dangereux. Cette valeur de courant due au régime transitoire disparaisse au bout de quelques 

alternances afin d'obtenir une forme sinusoïdale d'amplitude constante. A l'instant t=0.6s, on 

constate que le courant statorique augmente à cause de l'augmentation du couple résistant (charge). 

Ce courant est sinusoïdal de valeur maximale de (10 A). 

-Au démarrage le courant rotorique est très grand, puis il est diminuer de courte durée, il est 

stabiliser au zéro. A l'instant t=0.6s, on constate que le courant rotorique augmente à cause de 

l'augmentation du couple résistant (charge). Ce courant est sinusoïdal. 

 

II.8.2-MAS avec onduleur 

- Une augmentation du temps de réponse au démarrage pour la caractéristique de vitesse. 

- Des oscillations du couple électromagnétique en régime permanant à cause de l'utilisation 

de l'onduleur à MLI qui se traduit par des harmoniques. 

- Des oscillations observables sur les allures du courant rotorique et du courant statorique à 

cause d’utilisation du convertisseur statique. 

II.9. Conclusion 

    Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation du système convertisseur–moteur 

asynchrone (MAS). Dans la première partie, on a donné la représentation mathématique du moteur 

asynchrone dans un référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park et Concordia en 

se basant sur un ensemble d’hypothèses simplificatrices, le modèle du MAS dans le repère de Park 

a été établi dans le but de linéariser le système et faciliter l'étude pour réduire la représentation de 

la MAS dans un référentiel biphasés (α, β). 

Dans la seconde partie, l’alimentation par un convertisseur statique montre l’existence 

d’harmonique dans l’onde de courant qui est l’origine des pulsations du couple. Ces dernières ne 

gênent pas le fonctionnement de la machine. 

Pour des raisons de rendement, et d'encombrement réduit, l'onduleur à MLI présente une 

meilleure solution dans les moyennes et faibles puissances 
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III.1.1. Introduction 

La structure du contrôle direct du couple (DTC) de la machine asynchrone a été introduite 

en 1985 par I. Takahashi. Puis, plusieurs études ont permis de développer avec exactitude la 

connaissance de cette commande. 

Dans ce chapitre, nous présentons les principes du contrôle direct du couple, nous 

analyserons en particulier, le couplage et la dynamique du contrôle entre le flux statorique et le 

couple électromagnétique. 

Nous développons, l’estimation des deux grandeurs de contrôle qui sont le flux et le 

couple. 

Puis, nous élaborerons le modèle des contrôleurs à hystérésis impliqués dans les 

structures générales de la commande. 

Nous analyserons d’autres structures de DTC telle que l’augmentation du nombre de 

zones. 

Des résultats de simulation viendront mettre en évidence les performances du contrôle 

direct du couple électromagnétique. 

 

III.1.2. Principes de la DTC 

     

Les techniques DTC sont basées sur l'accélération ou la décélération du champ à 

l'intérieur de la machine par l’application d’une séquence appropriée à l'onduleur pour générer 

une vecteur tension statorique allant vers l'ordre désiré pour augmenter ou diminuer le flux 

l’accélérer ou le décélérer.  

Le choix de la séquence appropriée est orchestré par les régulateurs à hystérésis dont la 

fonction première est d'asservir le flux et le couple de la machine. 

 L'approche DTC reste plutôt physique qu'automatique car elle est basée sur une approche 

empirique de l'évolution du couple et du flux de la machine.  

La DTC offre un découplage naturel entre le couple et le flux, cependant elle nécessite 

souvent des fréquences d'échantillonnage assez élevées (>20kHz) [4]. 
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Figure III.1. Schéma de la structure générale du contrôle direct du couple 

                                        (DTC Classique) 

 

III.1.3. Stratégie de la commande DTC  

La stratégie de commande de couple et de flux qui a été proposé par "Takahashi" est 

basée sur l'algorithme suivant : 

 le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te réduites (Te <=50 μs). 

 pour chaque instant, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase du MAS. 

 on reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique. 

 on estime le couple électromagnétique du MAS, en utilisant l'estimation du flux 

statorique et la mesure des courants de lignes. 

 on détermine la séquence de fonctionnement de l’onduleur pour commander le flux et 

le couple suivant une logique qu'on va présenter dans ce que suit [11]. 

III.1.4. Règle de comportement des grandeurs à contrôler (flux, couple) 

Pour un contrôle efficace du couple de la machine asynchrone, il est tout d'abord impératif 

de régler correctement le flux. En contrôle de type DTC, on réalise le réglage du flux statorique, 

d'une part, parce qu'il a une dynamique plus rapide que celle du flux rotorique (la constante de 
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temps rotorique est plus grande que celle du stator, donc la variation de flux rotorique est 

négligeable vis-à-vis à celle du flux statorique) [11]. 

III.1.4.1.Contrôle du vecteur flux statorique 

Le contrôle direct du couple est base sur l’orientation du flux statorique. L’expression du 

flux statorique dans le référentiel lie au stator de la machine est obtenue par l’équation suivante 

[12], [13] : 

ɸ𝑠(𝑡) = ∫ (𝑉𝑠 −
𝑡

0
𝑅𝑠𝐼𝑠)𝑑𝑡 + ɸ𝑠0                                                                                          (III -1) 

Dans le cas où on appliqué un vecteur de tension non nul pendant un intervalle de temps [0, 

Te], on aura : 𝑉𝑠>>𝑅𝑠𝐼𝑠. Donc (3-1) peut s’écrire : 

ɸ𝑠(𝑡) = ɸ𝑠(0) + 𝑉𝑠𝑇𝑒                                                                                                        (III -2 ) 

Donc :         ɸ𝑠=ɸ𝑠 − ɸ𝑠(0) = 𝑉𝑠𝑇𝑒                                                                               (III -3 ) 

L’équation (III-3) implique que l’extrémité du vecteur flux statorique ɸ𝑠(𝑡) se déplace 

sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur tension appliquée  𝑉𝑠, comme il est 

illustré par la Figure III.2. 

 

Figure III.2. Evolution du flux statorique et séquences de fonctionnement 

 

La "composante du flux" du vecteur tension (composante radiale) fait varier l’amplitude 

de ɸ𝑠 et sa "composante du couple" (composante tangentielle) fait varier la position ɸ𝑠. 

En choisissant une séquence adéquate des vecteurs 𝑉𝑠 sur les périodes de commande𝑇𝑒, il 

est, donc, possible de fonctionner avec un module de flux ɸ𝑠 pratiquement constant, en faisant 

suivre à l’extrémité de ɸ𝑠 une trajectoire presque circulaire, si la période 𝑇𝑒est très faible devant 

la période de rotation du flux statorique. 
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Lorsque le vecteur de tension 𝑉𝑠 sélectionné est non nul, la direction du déplacement de 

l’extrémité de ɸ𝑠est donnée par sa dérivée
𝑑ɸ𝑠

𝑑𝑡
, Ainsi la “vitesse” de déplacement de l’extrémité 

de ɸ𝑠. 

Lorsqu’on néglige le terme 𝑅𝑠 𝐼𝑠, la tension statorique 𝑉𝑠  est donnée par : 𝑉𝑠 = 
𝑑ɸ𝑠

𝑑𝑡
, La 

vitesse de rotation de ɸ𝑠 dépend fortement du choix de 𝑉𝑠 ,elle est maximale pour un vecteur 

𝑉𝑠   perpendiculaire à la direction de ɸ𝑠 , et nulle si on applique un vecteur nul. Elle peut aussi 

être négative. 

III.1.4.2. Contrôle du couple électromagnétique 

Parmi les différentes formes utilisées pour représenter la machine asynchrone, celle qui 

utilise le flux et le courant statorique, et la vitesse de rotation, comme variable d’état ; sa 

présentation dans le référentiel statorique (α,β) , est généralement celle qui est retenue pour 

implanter la DTC. Ce modèle est donne par le système d’équations suivant [12] : 

{
𝑉𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑠 +

𝑑ɸ𝑠

𝑑𝑡
   

0 = 𝑅𝑟𝐼𝑟 +
𝑑ɸ𝑟

𝑑𝑡
− 𝑗𝑤ɸ𝑟

                                                                                                     (III-4) 

{
ɸ𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑠 + 𝑀𝐼𝑟

ɸ𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑟 + 𝑀𝐼𝑠
                                                                                                                (III-5) 

 

A partir des expressions des flux, on peut écrire : 

𝐼𝑟 =
1

𝜎
(

ɸ𝑟

𝐿𝑟
−

𝑀

𝐿𝑠𝐿𝑟
ɸ𝑠)                                                                                                           (III-6) 

Avec : σ=1-
𝑀2

𝐿𝑠𝐿𝑟
  étant le coefficient de dispersion, d’où (III -4) dévient : 

{
𝑉𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑠 +

𝑑ɸ𝑠

𝑑𝑡
   

𝑑ɸ𝑟

𝑑𝑡
+ (

1

𝜎𝑇𝑟
− 𝑗𝑤) ɸ𝑟 =

𝑀

𝐿𝑠

1

𝜎𝑇𝑟
ɸ𝑠

                                                                                       (III-7)       

Avec la constante de temps rotorique de la machine définie comme : 𝑇𝑟 =
𝐿𝑟

𝑅𝑟
 

Ces relations montrent que : 

- On peut contrôler le vecteur  ɸ𝑠 à partir du vecteur𝑉𝑠, aux chutes de tension 𝑅𝑠𝐼𝑠près. 

-Le flux ɸ𝑟 suit les variations de ɸ𝑠  avec une constante de temps𝜎𝑇𝑟. Le rotor agit comme un 

filtre de constante de temps entre les flux ɸ𝑠 et ɸ𝑟 .Ceci traduit l’action d’un filtre passe-bas 

qui existe entre les deux flux. Cette constante de temps est 𝜎𝑇𝑟. Elle détermine aussi la rapidité 

de variation de l’angle ⍬𝑠𝑟 entre les deux flux statorique et rotorique. ɸ𝑟 est exprimé par : 

ɸ𝑟 =
𝑀

𝐿𝑠

ɸ𝑠

1+𝑗𝑤𝜎𝑇𝑟
                                                                                                                     (III-8) 
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  Le couple électromagnétique s’exprime par :    

𝐶𝑒𝑚  =K‖ɸ𝑠‖ ∗ ‖ɸ𝑟‖SIN (⍬𝑠𝑟)                                                                                         (III -9) 

Avec : 

K=
𝑝𝑀

𝐿𝑠𝐿𝑟
                

‖ɸ𝒔‖: Module du vecteur flux stator, 

‖ɸ𝒓‖: module du vecteur flux rotor, 

⍬𝑠𝑟 : Angle entre les vecteurs flux stator et flux rotor. 

Le couple dépend, donc, de l’amplitude des deux vecteurs ɸ𝒔 et ɸ𝒓et de leur position 

relative. Si l’on parvient à contrôler parfaitement le flux ɸ𝒔 (à partir deVs ) en module et en 

position, on peut donc contrôler l’amplitude et la position relative de ɸ𝒔 etɸ𝒓, donc le couple. 

Ceci est bien sur possible si la période de commande 𝑇𝑒de la tension 𝑉𝑠 est telle que 𝑇𝑒<< σTr 

[13]. 

III.1.5. Description de la structure de contrôle 

III.1.5.1. Sélection du vecteur tension VS 

En sélectionnant un vecteur 𝑉𝑠(𝑆𝑎𝑆𝑏𝑆𝑐)  approprié, l’extrémité du flux ɸ𝑠  peut être 

contrôlée, et déplacée de manière à maintenir l’amplitude du flux à l’intérieur d’une certaine 

fourchette. 

Le choix de 𝑉𝑠dépend alors de la variation souhaitée pour le module du flux statorique ɸ𝑠 

du sens de rotation de ɸ𝑠, mais également de l’évolution souhaitée pour le couple. Ainsi, nous 

pouvons délimiter l’espace d’évolution de ɸ𝑠 dans le référentiel statorique en le décomposant 

en six zones i ; avec i=[1,6] déterminées à partir des composantes du flux sur les axes (𝛼𝑠)et(𝛽𝑠) 

. L’axe (d) étant choisi confondu avec l’axe du bobinage (a)de l’enroulement triphasé (a,b,c). 

Lorsque le vecteur flux ɸ𝑠 se trouve dans une zone numérotée i, le contrôle du flux et du 

couple peut être assuré en sélectionnant l’un des quatre vecteurs tension adéquats. 

Il s’agit des vecteurs 𝑉𝑖+1, 𝑉𝑖−1, 𝑉𝑖+2, 𝑉𝑖−2 représentés sur la figure III.3. Sur toute la Zone i, 

Parcourue par le vecteur flux statorique. Le rôle du vecteur tension 𝑉𝑠 sélectionné reste le Même 

soit : 

 Si 𝑉𝑖+1 est sélectionné alors  ɸ𝑠 croit et 𝐶𝑒𝑚 croit. 

 Si 𝑉𝑖−1 est sélectionné alors  ɸ𝑠 croit et  𝐶𝑒𝑚 décroit. 

 Si 𝑉𝑖+2 est sélectionné alors  ɸ𝑠 décroit et  𝐶𝑒𝑚 croit. 

 Si 𝑉𝑖−2 est sélectionné alors  ɸ𝑠 décroît et 𝐶𝑒𝑚 décroît. 
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Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position N=i, 

les deux vecteurs 𝑉𝑖 et𝑉𝑖+3 ne sont jamais utilisés. Ce qui signifie que lors du déplacement du 

flux sur une zone N=i, un bras de l’onduleur ne commute jamais et permet ainsi de diminuer la 

fréquence de commutation moyenne des interrupteurs du convertisseur. [4] 

 

Figure III.3. Sélection du vecteur tension selon la zone N =i 

 

III.1.5.2.Estimation du flux statorique 

L'estimation du flux statorique se fait à partir de vecteur tension et courant statorique, 

l’expression du flux statorique s’écrit : 

ɸ𝑠 = ∫ (𝑉𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑠)𝑑𝑡           
𝑡

0
                                                                                               (III-10) 

Le vecteur flux statorique est calculé à partir de ses deux composantes biphasees d’axes 

( α,β ), tel que: 

ɸ𝑠 = ɸ𝑠𝛼 + 𝐽ɸ𝑠𝛽                                                                                                               (III-11) 

Pour calculer les composantes  𝐼𝑠𝛼𝐼𝑠𝛽  du vecteur de courant statorique, nous utilisons la 

transformation de Concordia, à partir des courants mesurés, soit : 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑠𝛼 + 𝐽𝐼𝑠𝛽                                                                                                                    (III-12) 
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{
𝐼𝑠𝛼 = √

2

3
𝐼𝑠𝑎

𝐼𝑠𝛽 =
1

√2
(𝐼𝑠𝑏 − 𝐼𝑠𝑐)

                                                                                                           (III-13) 

On obtient ainsi  𝑉𝑠𝛼𝑉𝑠𝛽  a partir de la tension d’entree de l’onduleur 𝑈0   et des états de 

commande (𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐) , soient : 

 

{
𝑉𝑠𝛼 = √

2

3
𝑈𝑂(𝑆𝑎 −

1

2
 (𝑆𝑏 + 𝑆𝑐))

𝑉𝑠𝛽 =
1

√2
𝑈0(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)

                                                                                       (III-14) 

 Le module et la phase du flux statorique s’écrivent : 

‖ɸ𝑠‖=√ɸ𝑠𝛼
2 + ɸ𝑠𝛽

2                                                                                                            (III-15) 

⍬𝑠 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
ɸ𝑠𝛽

ɸ𝑠𝛼
                                                                                                                   (III-16) 

III.1.5.3. Estimation du couple électromagnétique 

Le couple électromécanique peut être estimé à partir des flux estimés, et des courants 

Mesurés, en utilisant l'équation [11] : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝(ɸ𝑠𝛼𝐼𝑠𝛽 − ɸ𝑠𝛽𝐼𝑠𝛼)                                                                                               (III-17) 

 

III.1.6.Régulateur à Hystérésis 

III.1.6.1 Régulateur de flux 

Le contrôle du flux est réalisé par un régulateur à hystérésis à deux niveaux pour pouvoir 

piéger l'extrémité de son vecteur dans une couronne circulaire, comme indiqué sur la figure 

(III.4) ainsi le module de ɸ𝑠 sera borné comme 

‖ɸ𝑠
∗‖-

ɸ𝑠

2
 ≤ ‖ɸ𝑠‖ ≤ ‖ɸ𝑠

∗‖+
ɸ𝑠

2
 

 

Ou  ‖ɸ𝑠
∗‖ :est la consigne du flux statorique. 

ɸ𝑠: Largeur de la bande choisie selon les contraintes précision-commutation. [6] 
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a) sélection des tensions ;              b) contrôleur à hystérésis à deux niveaux. 

Figure. III.4.Contrôle du flux par hystérésis 

 

III.1.6.2Régulateur de couple électromagnétique 

Celui-ci peut être réalisé selon deux types : 

1. Un comparateur à hystérésis à 3 niveaux, pour un fonctionnement dans les deux sens de 

rotation, comme il est indiqué sur la figure III.5. 

2. Un comparateur à hystérésis à 2 niveaux, pour un seul sens de rotation. Pour diminuer le 

couple, la séquence nulle de tension est appliquée. L'inversion de la rotation de la machine est 

obtenue par croisement de deux phases, obtenue par la table. 

 

Figure III.5.Comparateur à hystérésis à trois niveaux. 

 

Le choix judicieux des largeurs de bande à hystérésis des deux régulateurs de flux et du 

couple constitue l'essentiel pour la réalisation des performances intéressantes de la DTC. En 
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effet, une bande assez large donne lieu à de fortes pulsations sur la grandeur à contrôler ; d'autre 

part, une largeur de bande assez étroite (fréquence élevée) sera contraignante pour les 

interrupteurs de puissance, voire la machine. En outre, même si l'écart sur les grandeurs 

contrôlées (flux ou couple), dépasse la bonde permise, un changement de séquence ne peut 

avoir lieu jusqu' à ce que l'ordre se fasse détecter par le correcteur dans la prochaine période 

d'échantillonnage. [7] 

III.1.7. Elaboration de la table de commutation  

La table de commande est construite en fonction de l’état des variables𝐶𝑓𝑙𝑥, 𝐶𝑐𝑝𝑙  et la 

zone N qui définit la position du vecteur flux statorique ɸ𝑠. Plusieurs tables de commutation 

peuvent être utilisées pour contrôler le couple et le flux statorique [11]. 

Tableau (III.1) : Table de vérité de la structure de la DTC 

N 

 

1 2 3 4 5 6 Correcteur 

 

𝐶𝑓𝑙𝑥=1 

𝐶𝑐𝑝𝑙=1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 2 

Niveaux 𝐶𝑐𝑝𝑙=0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 

𝐶𝑐𝑝𝑙= − 1 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 3 niveaux 

 

𝐶𝑓𝑙𝑥=0 

𝐶𝑐𝑝𝑙=1 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2    2 

 Niveaux 𝐶𝑐𝑝𝑙=0 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉7 𝑉0 

𝐶𝑐𝑝𝑙= − 1 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 3 niveaux 

                             

En sélectionnant l'un des vecteurs nuls V0 ou V7, la rotation du flux est arrêtée est cela 

entraîne une décroissance du couple Ce. On choisit alternativement V0 et V7 de manière à 

diminuer le nombre de commutations de l'onduleur. 

III.1.8. Régulateur de vitesse  

La régulation de la vitesse donne lieu à un couple qui va être un couple de référence. Dans une 

régulation cascade, avec un régulateur sur la vitesse, et en considérant le couple de charge 

comme perturbation, le schéma bloc simplifie du système de contrôle est représenté par la figure 

suivant [7] : 

 

 

 

Figure. III.6 schéma –bloc de régulation de vitesse 
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La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par : 

G(S)=𝐾𝑖
(𝜏.𝑆+1)

𝑆(𝐽.𝑆+𝑓)
                                                                                               (III.18) 

Avec : 

τ=
𝐾𝑝

𝐾𝑖
 

La fonction de transfert en boucle fermée est : 

F(S) =
𝐾𝑖(𝜏.𝑆+1)

𝑗.𝑆2+(𝑓+𝐾𝑖.𝜏)𝑆+𝐾𝑖
                                                                                       (III.19)                                                    

Par identification avec l’équation caractéristique de second ordre fondamental, on trouve 

:{
𝑡𝑛

2 =
𝐽

𝐾𝑖

2𝜉𝑡𝑛 = 𝜏
 

𝐾𝑖 =
4𝜉2𝐽

𝑇
         et       𝐾𝑝=𝐾𝑖𝜏 

Pour calculer 𝐾𝑝 et  𝐾𝑖 , la constante de temps T associée au régulateur, est choisie en 

fonction de la constant de temps statorique qui caractérise la dynamique du couple . 

τ=𝑇𝑠=
𝐿𝑠

𝑅𝑠
 

On utilise le filtre 
1

1+τ𝑆
 pour éliminer le dépassement dans la vitesse. 

-Après cette description explicite le schéma de commande illustrée sur la figure suivante [11] :  
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Figure III.7. Schéma de la structure générale du contrôle direct du couple 
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III.1.9. Résultats de la simulation et interprétation :  

Les résultats à présenter ont été obtenus à l’aide d’un programme de simulation d’une machine 

asynchrone dont ses paramètres sont récapitules dans l’annexe et l’outil utilisé est 

l’environnement Matlab/Simulink. 

La simulation est effectuée dans les conditions suivantes : 

1.  La bande d’hystérésis du comparateur de couple est, dans ce cas, fixée a  ± 0.01N.m, et celle 

du comparateur de flux à ±0.02wb, ɸ𝑠(réf) = 1wb. 

Les figures (III.8)(III-13) représente les résultats de simulation obtenus en utilisant le modèle 

du Contrôle direct du couple DTC en considérant que la machine est en fonctionnement en 

charge à l'instant t=1s avec un couple de 20 N.m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. III.8. la vitesse de rotation (rad/s) 
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FigureIII.9. le couple électromagnétique (N.m)

FigureIII.10. le Flux trajectoire (wb)
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FigureIII.11. Les courants statorique isalpha isbetta (A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureIII.12. Zoom des courants statorique isalpha isbetta (A) 
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Figure. III.13. module de Flux statorique(wb) 

Figure. III.8-III.13. Résultats de simulation de la DTC, démarrage à vide suivie d’une   

application de charge de 20 N.m à t = 1 s 

La figure (III.8) montre la réponse du système de contrôle à l'application d'une charge de 

20 N.m, et une vitesse de référence de 157 rad/s. Le couple et la vitesse suivent bien leurs 

références avec une dynamique très rapide. On peut remarquer aussi que le comparateur à 

hystérésis a permis de maintenir l'extrémité du flux statorique dans la bande d'hystérésis. La 

trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire. 

Les composantes de courant présentent des allures sinusoïdales bruitées, à cause de la 

commutation. 

On note ici la présence des oscillations au niveau du couple électromagnétique ce qui 

constitue un inconvénient majeur de la commande direct du couple DTC. 

 

III.1.10. Test de robustesse pour l’inversion du sens de rotation de la machine  

Pour tester d’avantage la robustesse de la commande vis-à-vis à une variation de la 

référence de la vitesse, on introduit un changement de la consigne de vitesse de 157 rad/sec à 

-157rad/sec à l’instant t = 1s. 
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Figure III.14. Inversion de vitesse (rad/s)                 Figure III.15. Le couple (N.m)         

D’après le résultat obtenue on remarque que la table de commutation permet une 

régulation de vitesse ou celle à suit sa référence parfaitement, et le couple tend vers le couple 

de charge et reste dans la bande d’hystérésis définie auparavant. 

III.2.1. Utilisation de la DTC avec une table à 12 secteurs 

Dans cette section, la DTC modifiée qu'on va utiliser, est basée sur une nouvelle table, 

composée de 12 secteurs au lieu de six secteurs comme le montre la figure (III.16). Pour 

exploiter bien le choix de la tension appliquée, il est nécessaire de définir les grandes et les 

petites variations du couple et du flux statorique, par exemple pour le secteur N=12, le vecteur 

V1 produit une grande augmentation du flux et une faible augmentation du couple, alors que le 

vecteur V3 produit une augmentation du couple et une diminution du flux pour le même secteur 

[14] [15]. 

 

Figure III.16. Contrôle directe du couple avec 12 secteurs 
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Le tableau suivant représente deux cas où l’on peut appliquer les six vecteurs tensions 

pour les secteurs S1 et S12. 

Tableau (III.2) : Effet des six vecteurs tensions utilisés dans les secteurs S1 et S12 

 

 

            𝑆12 

           

           Augmente 

  

           Diminue 

 

              Flux 

 

𝑉1, 𝑉2, 𝑉6 

 

𝑉3, 𝑉4, 𝑉5 

           

             Couple 

 

𝑉1, 𝑉2, 𝑉3 

 

𝑉4, 𝑉5, 𝑉6 

 

               𝑆1 

 

           Augmente 

   

           Diminue 

 

            Flux 

 

𝑉1, 𝑉2, 𝑉6 

 

𝑉3, 𝑉4, 𝑉5 

             

            Couple 

 

𝑉3, 𝑉3, 𝑉4 

 

𝑉5, 𝑉6, 𝑉1 

 

Pour mieux exploiter ces tensions, il est nécessaire de définir les petites et les grandes 

variations du couple et du flux engendrées par ces mêmes tensions selon leur déphasage par 

rapport aux limites des secteurs. Par exemple, il est évident que V1 peut produire une grande 

augmentation dans le flux et une faible augmentation dans le couple ; pour le secteur 12, par 

contre dans le même secteur, V2 augmente fortement le couple et légèrement le flux. 

III.2.2Régulateurs utilisés 

Dans notre projet on s’intéresse beaucoup plus au contrôle du couple, donc pour tenir 

compte des grandes et des faibles variations du couple, on va utiliser un correcteur à hystérésis 

à quatre niveaux pour le couple et à deux niveaux pour le flux, figure (III.11) [14]. 
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a– pour le couple                                                               b – pour le flux 

Figure (III.17) : Comparateurs à hystérésis 

 

III.2.3. Elaboration de la table de commande 

Finalement, La disposition des vecteurs tensions appliqués dans le cas d'une commande 

DTC modifiée avec 12 secteurs est illustre par la table de commutation tableau (III.3) : 

 

Tableau (III.3) : Table de vérité pour la DTC avec 12 secteurs 

N 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 

𝐶𝑓𝑙𝑥=1 

𝐶𝑐𝑝𝑙=2 𝑉2 𝑉3 𝑉3 𝑉4 𝑉4 𝑉5 𝑉5 𝑉6 𝑉6 𝑉1 𝑉1 𝑉2 

𝐶𝑐𝑝𝑙=1 𝑉2 𝑉2 𝑉3 𝑉3 𝑉4 𝑉4 𝑉5 𝑉5 𝑉6 𝑉6 𝑉1 𝑉1 

𝐶𝑐𝑝𝑙=-1 𝑉1 𝑉1 𝑉2 𝑉2 𝑉3 𝑉3 𝑉4 𝑉4 𝑉5 𝑉5 𝑉6 𝑉6 

𝐶𝑐𝑝𝑙=-2 𝑉6 𝑉1 𝑉1 𝑉2 𝑉2 𝑉3 𝑉3 𝑉4 𝑉4 𝑉5 𝑉5 𝑉6 

 

𝐶𝑓𝑙𝑥=0 

𝐶𝑐𝑝𝑙= 2 𝑉3 𝑉4 𝑉4 𝑉5 𝑉5 𝑉6 𝑉6 𝑉1 𝑉1 𝑉2 𝑉2 𝑉3 

𝐶𝑐𝑝𝑙=1 𝑉4 𝑉4 𝑉5 𝑉5 𝑉6 𝑉6 𝑉1 𝑉1 𝑉2 𝑉2 𝑉3 𝑉3 

𝐶𝑐𝑝𝑙=-1 𝑉5 𝑉5 𝑉6 𝑉6 𝑉1 𝑉1 𝑉2 𝑉2 𝑉3 𝑉3 𝑉4 𝑉4 

𝐶𝑐𝑝𝑙=-2 𝑉5 𝑉6 𝑉6 𝑉1 𝑉1 𝑉2 𝑉2 𝑉3 𝑉3 𝑉4 𝑉4 𝑉5 

 

Remarque : 

La région des grandes variations du couple correspond pour 𝐶𝑐𝑝𝑙= 2 ou – 2, 

La région des faibles variations du couple correspond pour 𝐶𝑐𝑝𝑙= 1 ou – 1, 
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III.2.4. Résultat de simulation  

La figure (III.12), montre que l'utilisation de la DTC avec 12 secteurs améliore, les 

performances, ou’ le trajectoire circulaire du flux est plus lisse ,et les courants statorique 

,présentant des courbes sinusoïdaux, avec moins d’ondulation  . 

 

   a) DTC classique                                         b) DTC-12 secteurs                                                                                                                     

Figure III.18 évolution de vecteur de Flux 

 

          a) DTC classique                                         b) DTC-12 secteurs                                                                                                                     

Figure III.19. Les courants statorique isalpha isbetta (A) 

 

                a) DTC classique                                         b) DTC-12 secteurs                                                                                                                     

Figure III.20 module de Flux statorique(wb) 
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               a) DTC classique                                         b) DTC-12 secteurs                                                                                                                     

Figure III.21. Loupe module de Flux statorique (Wb) 

 

                a) DTC classique                                         b) DTC-12 secteurs                                                                                                                     

Figure III.22 le couple électromagnétique(N.m) 

 

                 a) DTC classique                                         b) DTC-12 secteurs                                                                                                                     

Figure III.23 loupe de couple électromagnétique(N.m) 

Figures. III.18-III-23.Résultats de simulation de la DTC classique et la DTC-12secteurs, 

démarrage à vide suivie d’une application de charge de 20 N.m à t = 1 s 
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La caractéristique du couple présente moins d’ondulation en régime établi, par rapport à 

celle de six secteurs. 

On remarque bien que le flux statorique s’établit plus Rapidement que celui de la DTC 

classique avec une réduction optimale des oscillations sur leur module (figure III.20), ce qui est 

bien montré sur la figure (III.18.) où la trajectoire du vecteur flux statorique est parfaitement 

circulaire ; par conséquent le courant statorique à moins de pics au démarrage et une forme 

sinusoïdale au régime permanent selon la figure(III.19.) 

 La DTC-12 secteurs utilise les mêmes vecteurs tensions que dans la DTC classique pour 

les grandes variations du couple (régimes transitoires), ce qui se traduit par les mêmes 

dynamiques de réponses du couple. Par contre pour les petites variations du couple (régimes 

permanents), la DTC-12 secteurs utilise des vecteurs qui produisent des faibles variations du 

couple, donc des faibles oscillations du couple au régime permanant ; mais d'un autre côté, ces 

vecteurs tensions produisent des grandes variations au niveau du flux.  

La DTC -12secteurs s'intéresse beaucoup plus au couple du fait qu'elle utilise un 

correcteur à hystérésis à quatre niveaux pour le contrôle du couple. 

III.2.5Etude Comparative Entre la DTC classique et la DTC avec 12-secteurs 

Le tableau ci-dessous résume les avantages et les inconvénients de chaque stratégie et la 

différence entre les deux stratégies (classique et 12-secteurs)   

Tableau(III.4) de comparaison entre DTC classique et DTC-12secteurs 

      

      Stratégie 

 

   avantages 

 

    inconvénients 

 

 

         DTC 

      classique 

-Structure simple 

-La réponse dynamique du 

couple 

robuste contre la variation 

paramétrique 

-Le flux est le couple 

suivent parfaitement ses 

référence.  

-Fréquence de 

commutation variable 

-Le courant sinusoïdal 

bruité 

-ondulation de couple de 

4N.m(18N.m≥ 𝑐𝑒 =

20𝑁. 𝑚 ≥22N N.m) 

-ondulation de flux de 

0.05wb(1.023𝑤𝑏 ≥ ɸ =

1𝑤𝑏 ≥-0.987wb) 
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-Le flux s’établit 

lentement. 

 

 

 

         DTC 

     12-secteurs 

-Réduire les ondulation de 

couple à 2.5N.m   

(19N.m≥ 𝑐𝑒 ≥21.5N N.m) 

-Réduire les ondulation de 

Flux à 0.02wb(1.01≥ ɸ =

1 ≥-0.99) 

-Le courant statorique 

presque sinusoïdal. 

-Fréquence de 

commutation presque 

Constante 

-Le flux et le couple sont 

bien contrôlés. 

-La table de grande taille. 

-Quelque dépassement des 

bandes de couple. 

 

III.2.6.Conclusion 

Le principe du contrôle direct du couple, présenté dans ce chapitre, apporte une 

solution très intéressante aux problèmes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le 

control vectoriel à flux rotorique orienté des machines asynchrones. Cependant, elle présente 

d’une part, une estimation du flux statorique peu précise et d’autre part, une fréquence de 

commutation variable et difficile à maîtriser du fait de l’utilisation des contrôleurs à hystérésis. 

Dans ce chapitre, deux techniques à 6 et à12 secteurs sont présentés, ou’ on a constaté 

une nette amélioration des performances avec la table à 12-secteurs. 
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Conclusion générale 

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire apporté sur la commande directe du couple 

(DTC) de la machine asynchrone, pour pallier les problèmes rencontrés dans la commande 

vectorielle par orientation de flux (FOC). La DTC est robuste contre les variations paramétriques 

de la machine, et ne nécessite pas de capteur de position. De plus, elle offre un certain nombre 

d’avantages considérables par rapport à la commande vectorielle à MLI. Cependant ces stratégies 

ont aussi des inconvénients importants. D’une part, la fréquence de commutation est fortement 

variable. 

L’objectif principal de ce mémoire consiste à appliquer la commande DTC classique à la 

machine asynchrone, en utilisant deux stratégies de contrôle. Pour ce faire, nous avons commencé 

tout d’abord par la méthode DTC classique, puis la méthode de la DTC 12-secteurs. 

Dans la première partie de ce travail, nous avons présenté une généralité sur la commande 

des machines électriques, puis, on a conclu que les contraintes et les limitations de chaque 

stratégie : La commande scalaire qui est bien adaptée à certains types de variateurs, ne permet pas 

de contrôler la machine en régime transitoire et en faible vitesse, elle ne convient plus pour réaliser 

un positionnement de la machine asynchrone. La commande vectorielle, bien qu’elle présente des 

performances dynamiques et statiques élevées, elle présente l’inconvénient d’être affecté par les 

variations paramétriques dues à la température et la saturation des circuits magnétiques ce qui 

conduit les chercheurs à s’intéresser à d’autres solutions pour commander directement le couple. 

C’est la stratégie à laquelle est consacré le reste de ce mémoire à savoir la commande directe du 

flux et du couple (DTC). 

Dans la deuxième partie nous avons abordé par la problématique de la modélisation des 

machines asynchrones en se basant sur les équations électriques et mécaniques qui régissent le 

comportement dynamique de la MAS. Puis nous avons étudié l’alimentation de la MAS à partir 

d’un convertisseur de fréquence. On a utilisé une simulation de la MAS sans et avec convertisseur. 

Dans la troisième partie, nous avons présenté le principe du contrôle direct du couple. En 

effet, cette stratégie est basée sur la détermination directe de la séquence de commande appliquée 

à l'onduleur par l'utilisation de régulateurs à hystérésis et d'une table optimale dont la fonction est 

de contrôler l'amplitude du flux statorique et le couple. Puis nous avons présenté un aspect de 

l'amélioration des performances de la DTC classique par l'utilisation de la DTC à 12 secteurs, qui 

présente des performances notables. 

En fin, comme perspectives à la poursuite de notre travail, nous proposons : 
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 L’utilisation des onduleurs à structure multicellulaires. 

 L'amélioration de l'effet des oscillations sur les grandeurs de contrôle de la DTC par l’usage 

d'une stratégie de supervision floue, ou neuro-floue. 

 l'application du principe de la DTC à d'autres machines asynchrones (double alimentation, 

polyphasée…), synchrone (MSAP, à rotor bobiné,….). 

Ces propositions devraient améliorer les performances des résultats que nous avons Obtenus. 
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Paramètres de la machine asynchrone utilisée : 

 

��Puissance nominale                                       4    K.W 

��Tension nominale                                         220/380   V 

F                                               Fréquence d’alimentation                             50HZ 

P                                               Nombre de paires de pôles                            2Poles 

Ω                                              Vitesse nominale                                          1500Tr/min 

��Couple résistant                                           25N.m 

��Résistance statorique                                    1.2Ω 

��Résistance rotorique                                     1.8Ω 

��Inductance statorique                                   0.1554H 

��Inductance rotorique                                    0.1568 

J                                                Inertie du moteur                                       0.070Kg .�� 

M                                              Inductance mutuelle                                   0.150H 

F                                               Coefficient de frottement                            0.00SI 
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