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Résumé  

 III 

 
 

Résumé : Le travail réalisé, dans le cadre de ce mémoire, présente une étude détaillée de deux 
structures de commande importantes qui sont la commande vectorielle, basée sur l'orientation 
du flux rotorique et qui était jusqu'alors très largement répandue dans les secteurs industriels, et 
la commande directe du couple DTC qui se présente comme une alternative à la commande 
vectorielle. 
 
   La commande directe du couple est sans doute une solution très prometteuse aux problèmes de 
robustesse et de 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 des points 
suivants : 
 

 amélioration des performances de la DTC classique par l'utilisation de trois approches : 
le décalage zonal, le changement de la table de vérité par l'utilisation d'une table 
modifiée et d’une table à 12 secteurs, 

 
 élaboration d'une commande directe du couple sans capteur par l'utilisation du filtre de 

Kalman étendu à la vitesse mécanique de rotation. Les résultats de simulation montrent 
que ce filtre présente une robustesse intéressante vis-à-vis des variations de la charge et 
du bruit. On a observé de remarquables améliorations. 

 
Mots clés : Machine asynchrone, Commande vectorielle, DTC, Filtre de Kalman, vitesse de 
rotation.   
            ___________________________________ 

 
Abstract:    In  this memory, we present a detailed study of two significant structures  of control 
which are the vectorial control, based on the orientation of  the rotor flux and which was  very 
largely widespread in the  industrial sectors, and the direct torque control (DTC)  which is 
presented as an alternative to the vectorial  control.   
 

The direct torque control is undoubtedly a very promising solution to problems of robustness 
and dynamics met in vectorial control with directed rotor flux.  Research in progress is directed 
towards the improvement of the performances of this technique whose principal problems are the  
 

evolution of the commutation frequency, the undulations on the torque, flux and the current.  For 
that, our work is articulated around the following points:   
 

 improvement of the   traditional DTC performances by the use of three approaches : the 
zonal shift, change of the truth table by the use of a modified table and a table with 12 
sectors,  

 

 development of a direct torque control    without sensor by the use of the  extended 
Kalman filter at the rotational mechanical speed .  Results of simulation show that this 
filter presents an interesting robustness to variations charge and noise.  Remarkable 
improvements were observed.  
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Key words:  Asynchronous machine, vectorial control,  DTC, Kalman Filter of , speed.     
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ة ةةةةةةة نننننننننن نننننن ننننننن نننن  ننننن نننن ننن ننننننن ننننن نننننن نننن ننننن ننننن ننننن نن   :ةةة
نن نننننن نننننن نن نننننن ننننننن نن  ننن ننننن ننننن ننن ننننن نننننن نننننننننننننن ننننن ننننننن نننننن 

: نننن ن نننن نننننن ن نن نننن ننننننننننننننننننن نننننن نننننن ننن نننننننننننننننننننن ننننننن نن نننننن 
DTC نننننن نن  ننننننننن  ننننFOC .  

  

نننننن نننننن نننننن ن ننننننننننن نننننننن نن نننننن ننننننن ن  ننننن ننننن نننننننننننننن ننننن نن  نننننن ننننننن
نننن نن ننن ننننننن نننننن ننننننن ننننننننن  نننننن ن ننننن ننن ننننن ننننن ننن ننننننن نن نننننن ننننن ننن نننننن

  :نننننننننننننن ن ننن نننننن نن ننن ننن ننننن ننننن ننن نننننن ننننننننننننن  ن ننننننننننننننن نننننن ننن ننننن
  

 ننننن نننننننن ننننن نننن ننننننن نننننننن نننن : نننننننن ننننن نننننن ننننننن نننننننن نننننننن نننن ن
  .نننن 12ننننن نن  ننننننننننن ننننننن ن نننن ننننننن 

  

 ننننن ننننن نننننن ننننننن نننن ننن ننن نننننKalman  ننننننن نننننن . نننن ننننننن ننننننننننن ننننننننن
  .ننننن ننننننن ن ننننننن ننننن نننننن نننننن ننن نننن ننننن نننن ننن ننن ننننننن نننن نننن نننن 

  

  .ن  نننن نننننننKalmanننننن  ن DTCن  نننننن نننننننFOCنننننن نننننننننن  نننننن ننننننن : ةةةةة

  

  

     

 



Sommaire 

 V 

 
Sommaire 

 
 
Remerciements      ……………………………………………………………………………      I 

Dédicaces     ………………………………………………………………………………...       II 

Résumé ……………………………………………………………………………………….     III 

Sommaire …………………………………………………………………………………….      V 

Notations et symboles ……………………………………………………………………....    IX 

Introduction générale ……………………………………………  ………………………....       1  

 
         Chapitre 0 : L’état d’art de la DTC 

Introduction …………………………………………………………………………………...      4         

0.1 Technique de la DTC neuronale appliquée au moteur asynchrone…     …………………      4 

0.1.1 Neurone formel…   …………………………………………………………………  ..       5 

0.1.2 Réseaux de neurones artificiels…   ……………………………………    …………    .     5 

0.1.3 Bref historique…  ………………………………………………………………… …...     7 

0.1.4 Application a la commande par DTC du moteur asynchrone……   ……………… …...     8 

0.2 Technique de la logique floue……………………………………………………… … ....    9 

0.2.1 Bref historique de la logique floue……………………………………………… … …      9 

0.2.2 Principe de la logique floue………………………………………… ………… ……  .    10 

0.2.3 Estimateur flou de la résistance statorique………………………………………  …….    10 

0.2.4 Application de l’estimateur flou a la commande  DTC  du moteur asynchrone   ………    12 

0.3 Technique de la DTC- SVM…………………………………………………………    ….   12 

0.3.1 Remarques sur la DTC-SVM……………………  ………………………     ………….   13 

Conclusion …………………………………………………………………………………….   13 
              
              Chapitre I : Modélisation et commande vectorielle de la machine asynchrone 
 
Introduction …………………………………………………………………………………....   14 

I.1 Modélisation de la machine asynchrone ……………………………………………............   14 

I.1.1 Présentation de machine……………………………………………………   …………… 14 

I.1.2 Les hypothèses simplificatrices…………………………………………………   ………  14  

I.1.3 Equation des tensions…………………………………………………………   ………… 15 

I.1.4 Modélisation dans le repère de Park……………………………………………   ………..17 

I.1.5 Application de la théorie de phaseurs …………………………………………   ………..  18 

I.1.5.1 Changement de référentiel de la grandeur vectorielle ………………………         ……. 20 

I.1.5.2 Modèle vectorielle de la machine asynchrone ………………………………        ……  20 



Sommaire 

 VI 

                      

 I.1.5.2.1 Réduction de la matrice des inductances………………               ………………  …  20 

 I.1.5.2.2 Equations des tensions dans le modèle vectoriel…………               ……..........  .....   22 

 I.1.6 Expression du couple électromagnétique ……………………     …………………  ….   23 

 I.1.7 Représentation du modèle vectoriel de la MAS dans le repère lié au stator……       ….   24 

 I.2 Modélisation de l'onduleur de tension ………………………………………………  …..   25 

 I.3 Commande vectorielle de la machine asynchrone ……………………………………  ...   27 

 I.3.1 Généralités ……………………………………………………………………………. ..  27 

 I.3.2 Principe de la commande par orientation du flux rotorique (CV-OFR)……………….. .  27 

 I.3.3 Système global de la commande vectorielle à flux rotorique orienté(CV-OFR) ……....   28 

I.3.4 Commande par hystérésis d'une MAS alimenté en courant……………………  ……….  30 

I.3.4.1 Principe de contrôle par hystérésis ……………………………………       ………….  30 

I.3.4.2 Schéma bloc de la machine asynchrone alimenté en courant……………………       ..  31 

I.4 Résultats de simulation                32 

I.4.1 Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte…………………………..  32 

I.4.2 Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques……     ……………………………..   34 

I.5 Critique de la commande vectorielle………………………………………………………..  35 

Conclusion……………………………………………………………………………………… 35 
 
          Chapitre II : commande directe de couple d'une machine asynchrone  
 
Introduction …………………………………………………………………………………….  36 

II.1 Principe du contrôle de couple……………………………………………………………... 37 

II.1.1 L'action sur le flux statorique ………………………………………………………    …. 37 

II.1.2 L'action sur le couple…………………………………………………………………    .  38 

II.2 Description de la structure de contrôle ……………………………………………………. 39 

II.2.1 Sélection du vecteur de tension Vs…………………………………………………….   . 39 

II.2.2 Estimation du flux statorique …………………………………………………………   . 41 

II.2.3 Estimation du couple électromagnétique ……………………………………………..   . 42 

II.2.4 Elaboration du vecteur de commande ………………………………………………..      42 

II.2.4.1 Le correcteur de flux ……………………………………………………………           42 

II.2.4.2 Le correcteur de couple………………………………………………………          …  43  

II.2.4.2.1 Le correcteur à trois niveaux…………………………………………..                       44 

II.2.4.2.2 Le correcteur à deux niveaux…………………………………………                    ..  44 

II.2.5 Table de vérité et schéma d'implantation de la DTC ………………………   …………. 45 

II.3 Simulation ……………………………………………………………………   …………  47 



Sommaire 

 VII 

 

II.4 Simulations comparées DTC et FOC en courant ………………………………………….. 49 

II.4.1 Résultats de simulation FOC et DTC avec boucle de vitesse …   ……………   …… …  49 

II.4.2 Résultats de simulation FOC et DTC sans boucle de vitesse …………   ………  …  ….  52 

II.5 Discussions……………………………………………………………………………  …..  55 

Conclusion ……………………………………………………………………………………..  55 

 

                 Chapitre III : Amélioration de la commande directe du couple  

 

Introduction…………………………………………………………………………………….   56  

III.1 Effet du terme résistif sur les performances de la DTC ………………………………….   56 

III.1.1 Phénomène d'ondulation du flux statorique ………………………………     …………  56 

III.1.2 Correction des ondulations du flux……………………………………………     ……... 59 

III.1.3 Résultats de simulation ………………………………………………………    ………. 60 

III.2 Amélioration de la commande de DTC par changement de table de vérité ……………… 63 

III.2.1 La commande de DTC modifier ………………………………………………    …….. 63 

III.2.1.1 Résultats de simulation ………………………………………………………           .. 65 

III.2.2 La commande DTC avec table à 12 vecteur ……………………………………    …… 67 

III.2.2.1 Résultats de simulation………………………………………………………..             70 

Conclusion …………………………………………………………………………………...... 72  
 
 
 
Chapitre IV : Commande directe de couple sans capteur mécanique du moteur asynchrone  
 
Introduction……………………………………………………………………………………  73  

IV.1 principe générale d'un observateur……………………………………………………….. 74 

IV.2 Bruit ……………………………………………………………………………………… 75 

IV.2.1 Bruit de mesure……………………………………………………………………….     75 

IV.2.2 Bruit d'état …………………………………………………………………………...      75 

IV.3 Filtre de Kalman………………………………………………………………………….. 76 

IV.3.1 Principe ………………………………………………………………………………    76 

IV.3.2 Elaboration du filtre de Kalman ……………………………………………………..    76 

IV.3.2.1 Modèle stochastique…………………………………………………………..            76   

IV.3.2.2 Filtre de Kalman standard …………………………………………………….           79 

IV.3.2.3 Filtre de Kalman étendu ……………………………………………………...            80 

IV.3.2.3.Application de filtre de Kalman étendu au MAS……………………..                        81 



Sommaire 

 VIII 

     

IV.3.3 Choix des matrice Q et R ……………………………………………………………. 83 

IV.4 Commande directe de couple (DTC) sans capteur de vitesse d'un MAS  

                 utilisant le filtre de Kalman étendu ……………………………………………… 84 

IV.4.1 Résultats de simulation ……………………………………………………………... 85 

IV.4.1.1 Démarrage à vide avec introduction d'un couple de charge……………………….. 85  

IV.4.1.2 Inversion de sens de rotation ……………………………………………………… 88 

IV.4.1.3 Comparaison au niveau de régulation de vitesse …………………………………..90 

IV.4.1.4 Estimation pour les faible vitesse…………………………………………………. 91 

IV.4.1.5 Injection de bruit de mesure dans les courants statoriques……………………….. 91 

Conclusion …………………………………………………………………………………  92 
 
Conclusion générale …………………………………………………………………………93 
 
Annexe ……………………………………………………………………………………... 95 

Bibliographie ………………………………………………………………………………. 98 
  
     
        
   
 



Notations et symboles                                                               
 

 IX 

 
 
 
 

Notations et symboles 
 
 
MAS                    Moteur Asynchrone ou machine Asynchrone 

FOC                    Field Oriented Contr ol (Commande à Flux Orienté) 

DTC                    Direct Torque Control (Commande Directe du couple)   

MLI                     Modulation de Largeur d'impulsion 

CV                       Commande vectorielle  

PI                         Proportionnel Intégral  

s, r                        Indices stator et rotor, respectivement 

d, q                       Indice pour les composa ntes de Park directe et en quadratique, respectivement  

t                            Temps [s] 

V                          Tension [V] 

i                          Courant [A]  

Φ                          Flux [Wb]     

Ω                         Vitesse de rotation mécanique [rd/s] 

Wr                        Pulsation rotorique [rd/s] 

Ws                        Pulsation statorique [rd/s] 

Ce                        Couple électromagnétique [Nm] 

Cr                         Couple de charge [Nm] 

Pe                          Puissance électrique 

Sabc                       Grandeurs booléennes de commande des bras de l'onduleur  

Ls                          Inductance propre cyclique statorique  

Lr                          Inductance propre cyclique rotorique  

M                          Inductance mutuelle entre stator et rotor  

Rr                          Résistance rotorique  

Rs                          Résistance statorique 

f                            Coefficient de frottement visqueux [Nm.s/rd] 

J                           Moment d'inertie de l'entraînement [kg.m2] 

P                          Nombre de paire s de pôles 

Tr                         Constante de temps rotorique  

Ts                         Constante de temps statorique  
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Introduction générale 
 
 

L’énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des siècles. En plus de son 

exploitation en mer pour faire avancer les bateaux, ce type d’énergie a été exploité sur terre 

durant au moins les 3000 dernières années [Chi 2008] [Ack 2002 a]. En effet, des moulins à vent à 

axe vertical étaient déjà utilisés dans les hautes terres afghanes (7 siècles A.C) pour moudre du 

grain. Ainsi, dans un premier temps, l’énergie cinétique du vent était uniquement transformée en 

énergie mécanique. [Cam 2003].  

La première production de l'énergie électrique à partir de la vitesse du vent a été faite en 

1887 par Charles Brush. Cette production est basée sur une génératrice à courant continu de 

puissance 12 kW pour charger les batteries. La machine d'induction a été utilisée  la première 

fois en 1951 dans la production de l’énergie éolienne [Sot 0000].   

A la suite de la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois améliorèrent 

cette technologie durant les 1ère et 2ème guerres mondiales pour faire face à la pénurie d’énergie 

électrique. Malgré certains succès technologiques obtenus à cette époque, l’intérêt pour 

l’exploitation de l’énergie éolienne à grande échelle déclina à la fin de la 2ème guerre mondiale. 

C’est principalement la crise pétrolière de 1974 qui a relancé les études et les expériences sur les  

éoliennes [Mul 2002 a]. Aujourd’hui, cette filière d’énergie à connaît  un développement rapide 

sur le plan technique et économique. La capacité de cette dans le monde est estimée être plus de 

160 GW  [Chi 2008].   

Le coût de l’énergie éolienne est en baisse constante depuis plusieurs années. Ce prix 

dépend de nombreux facteurs et est, par conséquent, différent d’un pays à l’autre. Malgré tout, 

on peut dire que le coût de cette énergie est amélioré ces  dernières années [Cam 2003].  

Actuellement les aérogénérateurs produisent environ 0,4 % de l’électricité mondiale selon 

les sites, peut être plus, mais le taux de croissance est élevé et 2,5 % de l’énergie électrique 

pourraient être d’origine éolienne vers 2010 [Mul 2002] et 10 % vers 2020 [Mul 2002 a]. La 

croissance de l’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l’utilisation de ce type 

d’énergie. 

L’avantage principal des systèmes éoliens est le fait que l’énergie primaire est gratuite. 

L’énergie éolienne est une énergie qui respecte l’environnement. 

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable.

C’est une source d’énergie locale. 

C’est l’énergie la moins chère de toutes les énergies renouvelables  [Avi 1999]. 
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   Cette source d’énergie a également des désavantages qu’il faut prendre en compte   [Cam 2003]: 

l’impact visuel,

 le bruit,

l’impact sur les oiseaux.

 
Le système étudié ici est constitué d’un aérogénérateur tripales, à axe horizontal, 

connecté au réseau par une machine asynchrone à double alimentation (MADA). Cette machine 

est donc un générateur à induction à rotor bobiné. Les enroulements du stator sont connectés 

directement au réseau triphasé, alors que les enroulements du rotor sont reliés  à des 

convertisseurs de puissance AC-AC bidirectionnels en courant. 

 
     On peut résumer notre travail à trois objectifs à atteindre  :  

 La réduction du coût de l’aérogénérateur:  

Avec des éoliennes à vitesse variable connectées au réseau à travers  une seule voie par 

des convertisseurs de puissance, l’inconvénient principal est le surcoût introduit par 

l’incorporation de ses convertisseurs. Ce coût dépend de la taille des convertisseurs de fréquence 

ainsi que de leurs systèmes de refroidissement. L’utilisation des machines asynchrones à rotor 

bobiné  permet de minimiser ces facteurs car la plus grande partie de la puissance est directement 

distribuée au réseau par le stator et auteur de 25% de la puissance totale passe par les 

convertisseurs de puissance à travers le rotor [Iov 2003]. Les convertisseurs sont dimensionnés 

pour faire transiter la puissance rotorique qui représente 20 à 30 % de la puissance nominale, ce 

qui présente un intérêt économique par la minimisation des pertes et le coût [Abd 2003 a] et par 

conséquence la minimisation du coût de ce type d’énergie. 

 
 Maximisation du rendement énergétique : 

Ce facteur est directement lié à la stabilité du système mécanique, et par conséquence, la 

minimisation de sa fatigue. L’objectif en charge partielle est donc de capter le maximum 

d’énergie possible. Un rendement énergétique maximal est assuré pour un rendement 

aérodynamique maximal. Ce rendement dépend de la vitesse spécifique, c’est à dire du rapport 

entre la vitesse en bout de pale (proportionnelle à la vitesse de rotation de l’aéroturbine) et de la 

vitesse du vent. Pour optimiser le captage de l’énergie contenue dans le vent dans cette zone 

(charge partielle), la commande de l’éolienne doit se faire de sorte que la vitesse de rotation du 

rotor s’adapte à la vitesse du vent afin que la vitesse spécifique soit optimale.  

 
 

 Amélioration de la qualité de la puissance électrique : 
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Jusqu’il y a quelques années, la plupart des aérogénérateurs fonctionnaient à vitesse fixe, 

avec un générateur asynchrone à cage d’écureuil. Ce type de générateur consomme de la 

puissance réactive. L’installation de parcs éoliens posait des problèmes pour le réseau électrique, 

notamment pour des réseaux faibles qui ne pouvaient pas fournir cette énergie réactive           

[Ack 2002 a]. La machine électrique de l’aérogénérateur (MADA) étudié ici permet de contrôler 

l’échange de puissance réactive avec le réseau.  

 
      Ce travail est structuré comme indiqué ci-dessous. 

La première partie du premier chapitre rappelle les notions élémentaires de 

fonctionnement  d’un système éolien et les principales équations pour décrire la transformation 

de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Les stratégies de fonctionnement d’une 

éolienne sont également décrites. Ces rappels sont suivis par un bref résumé sur la conversion 

électromagnétique à travers les différents types des génératrices utilisées et les convertisseurs qui 

leurs sont associés.   

            Le deuxième chapitre consiste en la modélisation séparée des éléments de la chaîne de 

conversion  (la partie mécanique, la MADA et les convertisseurs électroniques). Des résultats de 

simulation sont obtenus. Cette simulation est importante car elle permet de tester chaque partie 

du modèle indépendamment afin de comprendre le comportement des éléments face au système 

général.     

Le troisième et  dernier chapitre analyse l’ensemble de cette chaîne pour la première zone 

de fonctionnement avec une commande mécanique fixée à un angle de calage β =1. Nous 

commençons ce chapitre par présenter la commande vectorielle  qui nous permet de commander 

de façon indépendante les puissances active et  réactive de la chaîne de conversion éolienne. Les 

consignes de la puissance active sont  directement liées à la vitesse de rotation de l’éolienne 

selon l’algorithme d’extraction du maximum de puissance (MPPT : Maximum Power Point 

Tracking) dans cette zone de fonctionnement. Les consignes de la puissance réactive sont 

données dans le but d’avoir un facteur de puissance constant afin de fournir au réseau ou 

absorber de ce dernier une puissance réactive réglable pendant toute la durée de fonctionnement.  

Nous terminons notre étude par une conclusion générale et des perspectives de ce travail.  
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Chapitre 0 
 
 
 

L’état d’art de la DTC 
 
 
 
 
Introduction 
 
 

Depuis longtemps, la commande des machines électriques a fait l'objet de plusieurs travaux de 

recherches  afin d’améliorer leurs performances. Des commandes différentes ont été dévelop-

pées, décalées dans le temps par des années  à cause du développement permanent des 

composants électroniques utilisés dans la réalisation des blocs de commande et d’alimentation.  

Dans ce qui suit, on va présenter brièvement quelques types de commandes couramment 

utilisées pour commander le MAS. On s'intéresse spécialement à la commande directe du couple 

et du flux (DTFC), qui est le noyau de ce présent mémoire.  

 
0.1 Technique de la DTC neuronale appliquée au moteur asynchrone 

Les réseaux de neurones formels sont des systèmes de traitement de l'information dont la 

structure s'inspire de celle du système nerveux. Leurs deux grands domaines d'application sont 

d'une part la modélisation biologique, dont il ne sera pas question ici, et d'autre part, la 

réalisation de machines destinées à effectuer des tâches auxquelles les ordinateurs et les outils 

traditionnels semblent moins bien adaptés que les êtres vivants, telles que des tâches perceptives 

et motrices. 

 

Ainsi, les applications des réseaux de neurones formels à la reconnaissance de formes et à la 

classification ont-elles pris une place importante au sein des réalisations industrielles.  

  
Dans le domaine du traitement du signal et de l'automatique, les années 90 ont été marquées 

par des avancées significatives tant du point de vue de la recherche fondamentale que du point de 

vue des applications industrielles. Ceci constitue en fait un signe incontestable de la maturation 

de ces outils [30], [31]. 
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      0.1.1 Neurone formel  

Un neurone formel ou artificiel est un processeur très simple (simulé sur ordinateur ou réalisé 

sur circuit intégré) imitant grossièrement la structure et le fonctionnement d'un neurone 

biologique. La première version du neurone formel est celle de Culloch et Pitts (1943). C'est un 

automate binaire qui réalise une somme pondérée de ses entrées, le potentiel, et compare ce 

potentiel à un seuil (nul) : s'il est supérieur, la sortie vaut +1 et le neurone est actif, s'il est 

inférieur, la sortie vaut -1 et le neurone est inactif. Il existe aujourd'hui d'autres types de 

neurones, mieux adaptés aux tâches de traitement du signal ou de classification, dont la sortie 

n'est pas le signe de leur potentiel, mais une fonction f non linéaire dérivable de ce potentiel, telle 

une tangente hyperbolique. Cette fonction est dite fonction d'activation du neurone (voir Figure 

I-1). On peut également mettre en oeuvre des fonctions gaussiennes, d'ondelettes, … etc [31].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       0.1.2 Réseaux de neurones artificiels 

    Un réseau de neurones artificiel est un système constitué de neurones interconnectés, qui 

reçoit des informations de l'environnement. On distingue deux familles de réseaux de neurones :  

 les réseaux non bouclés, dans lesquels l'information circule des entrées vers les sorties, 

sans bouclage (voir figure I.2). Ce sont des systèmes statiques, utilisés principalement pour 

effectuer des tâches de classification ou de modélisation statique de processus. L'opérateur 

réalisé par un réseau de neurones non bouclé (relation entrées-sorties) est une  fonction 

algébrique ;  

 
 
 
 

Cil 

Cin 

x1 

xn 

Neurone i 

∑ f 
( ) ==

=
∑
n

1j
jijii xCfvfy  

Figure I-1 : schéma d’un neurone formel ou artificiel.  



Chapitre 0                                                                                                      L’état d’art de la DTC 

 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Les réseaux bouclés, dont le graphe des connexions contient des cycles (voir figure I-3) ; 

ce sont des systèmes dynamiques, utilisés comme filtres non linéaires, ainsi que pour la 

modélisation et la commande de processus ; l'opérateur réalisé par un réseau bouclé est un 

ensemble d'équations aux différences couplées.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

      L'opérateur non linéaire, réalisé par un réseau bouclé ou non, dépend des valeurs des 

coefficients de pondération Cij (du neurone j vers le neurone i) du réseau. Pour qu'un réseau 

effectue une tâche donnée, il faut donc ajuster la valeur de ses coefficients. Une tâche est définie 

par un ensemble d'exemples, ou couples (valeurs des entrées, valeurs des sorties désirées 

correspondantes), tels les couples (forme, classe) en classification, ou les couples (commande, 

sortie mesurée du processus) en modélisation: ces couples constituent l'ensemble 

d'apprentissage. 

 
Réseaux de Neurones  

non bouclés 

Retards  
unitaires 

Sorties  

Récepteurs d’entrée Variables d’état 

Figure I-3 : Exemple de réseau de neurones bouclé. 

Sorties  

Neurones de sortie 

Neurones cachés 

Récepteur d’entrée 

Figure I-2 : Exemple de réseau de neurones non bouclé  
                             (à une couche de neurones cachée) 



Chapitre 0                                                                                                      L’état d’art de la DTC 

 7 

  
La procédure d'ajustement des coefficients de manière que les sorties du réseau soient aussi 

proches que possibles des sorties désirées est appelée apprentissage. Le principe général des 

algorithmes d'apprentissage repose sur la minimisation d'une fonction de coût quadratique des 

différences entre les sorties du réseau et les sorties désirées.  

 
Les réseaux de neurones possèdent la propriété d'approximation universelle, qui stipule que 

toute fonction continue et bornée peut être approchée uniformément sur un domaine borné de ses 

entrées par un réseau de neurones de taille finie. En vertu de cette propriété, le comportement de 

tout système statique peut être approché par un réseau de neurones non bouclé approprié, et celui 

de tout système dynamique par un réseau bouclé.  

C'est cette propriété, conjuguée à l'existence d'algorithmes d'apprentissage performants, qui fait 

l'intérêt des réseaux de neurones formels pour l'automatique, beaucoup plus que leur parenté 

historique avec la circuiterie biologique. 

  

       0.1.3 Bref historique  

  En 1943, Culloch et Pitts laissent leurs noms à une modélisation du neurone biologique 

(un neurone au comportement binaire). Ce sont les premiers à montrer que des réseaux de 

neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions logiques, arithmétiques et symboliques 

complexes (tout au moins au niveau théorique).  

 En 1957, Rosenblatt développe le modèle du Perceptron. Il construit le premier neuro-

ordinateur basé sur ce modèle et l’applique au domaine de la reconnaissance de formes. Notons 

qu’à cette époque les moyens à sa disposition sont limités et c’est une prouesse technologique 

que de réussir à faire fonctionner correctement cette machine plus de quelques minutes.  

  En 1960, Widrow, un automaticien, développe le modèle Adaline (Adaptative Linear 

Element). Dans sa structure, le modèle ressemble au Perceptron, cependant la loi d’apprentissage 

est différente. Celle-ci est à l’origine de l’algorithme de rétropropagation de gradient très utilisé 

aujourd’hui avec les perceptrons multicouches. Les réseaux de type Adaline restent utilisés de 

nos jours pour certaines applications particulières. Widrow a créé dès cette époque l’une des 

premières firmes proposant les neuro-ordinateurs et les neuro -composants.  

 En 1985, la rétropropagation de gradient apparaît. C’est un algorithme d‘apprentissage 

adapté aux réseaux de neurones multicouches (appelés aussi perceptrons multicouches). Sa 

découverte, réalisée par trois groupes de chercheurs indépendants, indique que "la chose était 

dans l’air". Dès cette découverte, nous avons la possibilité de réaliser une fonction non linéaire 

d’entrée/sortie sur un réseau en décomposant cette fonction en une suite d’étapes linéairement  
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séparables. De nos jours, les réseaux multicouches et la rétropropagation de gradient reste le 

modèle le plus étudié et le plus productif au niveau des applications [30]. 

0.1.4 Application à la commande par DTC du moteur asynchrone  
 

Dans cette application, notre but est de remplacer l'algorithme de sélection des états des 

interrupteurs des onduleurs, alimentant un MAS commandé par DTC, par un réseau neuronal 

(RN) capable de générer de la même façon les signaux logiques de la commande des 

interrupteurs d’onduleurs.  

 
Le réseau de neurones peut avoir une ou plusieurs entrées, une ou plusieurs couches cachées 

et une ou plusieurs sorties, comme on l’a mentionné préc édemment.  

 

Dans ce cas, les entrées du réseau de neurones sont la position du vecteur de flux statorique 

représentée par le numéro du secteur correspondant, l’écart entre sa valeur estimée et sa valeur 

de référence et l’écart entre le couple électromagnétique estimé et le couple de référence, soit 

trois neurones dans la couche d’entrée. 

  

Pour la couche de sortie, elle est aussi composée de trois neurones, chacun représente l’état E i 

de l’un des trois interrupteurs Ti, du demi -bras de l’onduleur relié à la borne positive de la 

source continue. Ei=1 si Ti est fermé, et E i=0 si Ti est ouvert, (i=1,2 et 3).  
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Figure I-4 : schéma d’une commande DTC neuronale d’un MAS  

                  alimenté par un onduleur à deux niveaux.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.2 Technique de la logique floue  

La logique floue est une branche des mathématiques, basée sur la théorie des probabilités et 

des concepts flous. A ce titre, toute une série de notions fondamentales a été développée. Ces 

notions permettent de justifier et de démontrer certains principes de base de la logique floue.  

 0.2.1 Bref historique de la logique floue  

Les quelques points de repères historiques suivants permettent de situer dans le temps le 

développement de la logique floue et ses applications au réglage :  

En 1965, le professeur Lotfi Zadeh de l’Université de Berkeley (Californie) pose les bases 

théoriques de la logique floue.  

En 1973, il propose d’appliquer la logique floue aux problèmes de réglage.  

En 1974, une première application a été conçue pour le réglage par la logique floue d’une 

turbine à vapeur, suivie en 1980 par une application sur la commande d’un four à ciment et d’un 

épurateur d’eau en 1983.  

En 1985, les premiers produits industriels utilisant le principe de la logique floue appliqué à 

des problèmes de réglage et de commande sont nés au Japon. Des processeurs dédiés à des 

applications de réglage par la logique floue ont été développés [32].  
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 0.2.2 Principe de la logique floue 

     Le principe du réglage par logique floue part du constat suivant : dans les problèmes de 

régulation auxquels il est confronté, l’homme ne suit pas, à l’image de ses inventions, un modèle 

mathématique fait de valeurs numériques et d’équations. Au contraire il utilise des termes tels 

que « un peu trop chaud, aller beaucoup plus vite, freiner à fond, etc... » ainsi que ses propres 

connaissances qu’il a dans le domaine. Celles-ci sont, le plus souvent, acquises de façon 

empirique. Le principe du réglage par la logique floue s’approche de la démarche humaine dans 

le sens que les variables traitées ne sont pas des variables logiques (au sens de la logique binaire 

ou boolienne) mais des variables linguistiques, proches du langage humain de tous les jours. De 

plus, ces variables linguistiques sont traitées à l’aide de règles qui font référence à une certaine 

connaissance du comportement du système à régler. Sur la base de ce principe, différentes 

réalisations ont vu le jour et, actuellement, on trouve deux types d’approche pour le réglage par 

logique floue. Dans l’une de ces approches, les règles sont appliquées aux variables à l’aide 

d’une procédure numérique par le biais d’un microprocesseur ou d’un ordinateur. Dans l’autre 

approche, les règles sont appliquées aux variables de façon analogique. Ces deux approches 

permettent de développer des organes de contrôle par logique floue que l’on désigne par 

processeur digital flou ou par processeur analogique flou [32],[33].  

  0.2.3 Estimateur flou de la résistance statorique  

Toute variation de la résistance statorique crée un déséquilibre dans les équations de tensions 

électriques du MAS, exprimées en régime nominal. L’estimation du courant statorique du MAS, 

en partant d’un modèle invariable qui ne tient pas compte de l’évolution de la résistance 

statorique durant le fonctionnement, est sans doute entachée d’erreur par rapport au courant réel 

absorbé par le moteur. L’écart entre le courant statorique estimé et le courant réel de la machine, 

e(k)= is

*
(k)-is(k), et la variation de cet écart Δe(k)=e(k)-e(k-1), sont utilisés comme variables 

floues d’entrée de l’estimateur flou de rs, dont le schéma bloc est illustré par la figure II.5.  

 

 

 

 

 

 

+ - 

PI Flou + - 

Z-1 

s21
1


 

 ∆ 

s11
1


 is(k) 

e(k) 

∆e(k) 

∆rs(k) 

is(k) * 
rs(k-1) ^ 

rs(k) ^ 

Filtre passe bas 
Filtre passe bas 

Figure II.5 : schéma bloc du PI flou proposé. 
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La fuzzification des variables d’entrée et de sortie de l’estimateur flou est illustrée par la 

figure II.6. Chacune des trois variables linguistiques est représentée par cinq sous-ensembles 

flous (NG ≡ Négatif Grand, NP ≡ Négatif Petit, ZE ≡ nul, PP ≡ Positif Petit et PG ≡ Positif 

Grand). La défuzzification a été réalisée par la méthode du centre de gravité associée à la 

méthode d’interférence somme -produit, ce qui donne :  
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Où μci est le degré de vérité de la i
ème 

variable floue et XGi et Si sont l’abscisse du centre et la 

surface du sous-ensemble i respectivement.  

Les 25 règles d’inférence sont récapitulées dans le tableau II.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

 

 

 

 

 

 

1 NG NP ZE PP PG 

μe, μΔe, μΔrs 

e, Δe, Δrs 

-1    -0.5     0      0.5      1 

Figure II.6 : Fuzzification des variables linguistiques floues de l’estimateur. 

Tab.II.5 Règles d’inférences floues de l’estimateur de Δrs 

 

 Δe     

 e 
PG PP ZE NG NP 

PG PG PG PG PP ZE 

PP PG PG PP ZE NP 

ZE PG PP ZE NP NG 

NG PP ZE NP NG NG 

NP ZE NP NG NG NG 
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       0.2.4 Application de l’estimateur flou à la commande par DTC du moteur asynchrone   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
0.3 Technique de la DTC- SVM 
 

      La commande directe du couple et du flux statorique est basée sur la sélection de la tension la 

plus commode parmi les huit vecteurs tensions délivrées par l’onduleur selon une table optimale 

basée sur les erreurs du flux et du couple et le secteur concerné. Ce nombre limité de tensions ne 

permet pas un contrôle précis du couple et du flux, de plus l’application de la tension 

sélectionnée pendant toute la période d’échantillonnage peut provoquer des dépassements 

excessifs entre le couple,  le flux et leurs bandes d’hystérésis correspondantes. Ainsi, la présence 

des contrôleurs à hystérisis conduit à un fonctionnement à fréquence de commutation variable. 

      La méthode  DTC-SVM est basée sur la prédiction de la tension nécessaire pour contrôler le 

couple et le flux à suivre leurs références. Ces tensions sont calculées à partir du modèle de la 

machine [35],[27]. 

     Pour générer cette tension, on  utilise la modulation vectorielle SVM qui permet un 

fonctionnement à fréquence constante. En effet, cette méthode est un algorithme complexe qui 

tient compte : des régimes permanents pour le couple et le flux, d'un cas de transitoire 

uniquement dans le couple, d'un cas de transitoire uniquement dans le flux et    enfin du cas où il 

y a un transitoire dans les deux grandeurs. 

 
Onduleur  

Algorithme 
de commande par 

DTC 

Calcul de 
is 

Estimateur 
flou de Δrs 

Calcul de 
is * 

MAS  
 

+ + 

Vdc 

Ce 
* 

Φs 
* 

ia 

ib 

rs
(k) ^ 

rs
(k-1) ^ 

Δrs 

Figure II.6 : schéma bloc d’une commande par DTC du MAS, doté d’un estimateur 

                                   Flou de la résistance statorique rs.  
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      0.3.1 Remarques sur la DTC-SVM 
 

 L’algorithme qu’on vient de présenter est très complexe. Il nécessite donc pour son 

implantation pratique des calculateurs très rapides. De plus, cet algorithme est basé sur le modèle 

de la machine pour l'estimation des tensions de commande. Il est donc très sensible aux 

variations paramétriques de la machine lors de fonctionnement. Cela peut détériorer les 

performances et la robustesse de la commande qui est l’un des principaux avantages de la DTC 

classique. 
 

 Comme toute méthode prédictive, la DTC-SVM présente une certaine erreur statique au 

niveau du couple pour la commande sans boucle de vitesse lors d’une implantation pratique. En 

effet, cette erreur est due au temps de calcul nécessaire pour la prédiction de la tension de 

commande, donc cette erreur dépend des performances du calculateur utilisé. 

Conclusion  

      Dans ce chapitre on a présenté brièvement quelques types des techniques de commande 

directe de couple utilisées pour commander le MAS. Dans un premier temps, on a présenté une 

technique de  l'intelligence artificielle, à savoir les réseaux neuronaux. Dans un second temps, on 

a présenté une  technique de logique floue qui est utilisée pour estimer la résistance statorique. 

On a terminé ce chapitre par présenter une technique de la DTC- SVM.     
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Figure I-7 : schéma d’une commande DTC- SVM d’un MAS  
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Chapitre I 
 
 
 

Modélisation et commande vectorielle  

de la machine asynchrone  
  
 
Introduction  
 
        L'étude de tout système physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de 

simuler le comportement de ce système face à différentes sollicitations et d'appréhender ainsi les 

mécanismes de son fonctionnement [1],[2]. 

 
       Dans un premier temps nous rappellerons la modélisation de la machine asynchrone dans un 

repère triphasé. Nous expliciterons, ensuite, via la transformée de Park, les équations d'état dans 

un repère diphasé lié au champs tournant (repère dq). Dans un seconde temps nous présenterons 

la modélisation de l'onduleur de tension triphasé. Nous terminerons ce chapitre par la 

présentation de la technique de commande vectorielle d'une machine asynchrone.       

     
I.1 Modélisation de la machine asynchrone 
 
I.1.1 Présentation de la machine  
 
       Une machine asynchrone à cage est constituée de deux parties : le stator et le rotor. Le stator 

représente la partie statique de la machine. Il est constitué d'un circuit magnétique comportant de 

multiples encoches à l'intérieur desquelles sont bobinés trois enroulements formant les 

enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on trouve le rotor de la machine dont le 

circuit magnétique est composé de barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé sous 

pression. Ces barres sont reliées entre-elles à chaque extrémité par un anneau de court circuit. 

Notons que les barres sont légèrement inclinées pour éviter l'effet magnétique d'encochage dû à 

la forte variation de la réluctance qui perturbe le couple. Cette inclinaison facilite également le 

démarrage et rend le fonctionnement plus silencieux. La cage est traversée par l'arbre mécanique 

qui sort de chaque côté.   

 
I.1.2 Les hypothèses simplificatrices   
 
    La machine électrique est prodigieusement complexe. Pour sa modélisation, nous sommes 

obligés d’introduire un certain nombre d’hypothèses simplificatrices [1],[2] : 
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      -     entrefer constant,  

- effet d'encochage et pertes ferromagnétiques négligeables, 

- l’influence de l'effet de peau et de l'échauffement négligeable, 

- distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices dans l'entrefer, 

- circuit magnétique parfaitement feuilleté et non saturé (perméabilité magnétique 

constante). 

   Ceci entraîne : 

- un champ magnétique sinusoïdal, 

- l'additivité vectorielle des flux,  

-    des inductances propres constantes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I.1.3 Equations des tensions   
 
Nous écrivons en notation matricielle les équations électriques suivantes dans le repère a, b, c [6] 

[8]. 
 
Au stator : 
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       Au rotor :  
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Figure 1.1 : Rotor et stator en triphasé 
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Maintenant, nous exprimons les grandeurs magnétiques au stator et au rotor, toujours dans le 

repère a, b, c : 

 
Au stator : 
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Au rotor : 
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Avec :  
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et       Trssr MM   
 
ls , lr    : inductance propre d'une phase statorique et d'une phase rotorique, 

lss        : inductance mutuelle entre phases statoriques,  

      lrr        : inductance mutuelle entre phases rotoriques. 

     
    La matrice des inductances mutuelles entre phases du stator et du rotor  srM dépend de la 

position angulaire m  entre l'axe du stator et celui du rotor. 

     Nous obtenons donc les équations électromagnétiques suivantes : 
 

            cbakrksrcbakskscbakskscbaksk iMiL
dt
diRV ,,,,,,,, 

                                (1.5)  
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             cbaksksrcbakrkrcbakrkrcbakrk iMiL
dt
diRV ,,,,,,,, 

                                 (1.6)  

 
       Cette modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre application : les 

matrices  rsM  et  srM  dépendent de l'angle de rotation mécanique m  et nécessitent donc 

d'être recalculées à chaque pas d'échantillonnage [2], [6], [8]. 

 
I.1.4 Modélisation dans le repère de Park 

 
        A présent, nous allons effectuer une transformation de notre repère triphasé en un repère 

diphasé. Cette transformation s'appelle transformation de Park [P]. Elle transforme le système en 

un système équivalent diphasé (Figure 1.2). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La matrice modifiée de Park est donnée par : 
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4sin

3
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sss

sss

P                                                       (1.7) 

 
 
 

L'application de la transformation de Park donne : 
 
 
 

A 

a 

isd 

Vsd 
ird 

θr θs 
θm 

ws 

wm 

irq 

isq Vsq 

q 

d 

o 

Figure 1.2 : Réprésentation schématique de la transformation des enroulements réels      
                    en  enroulements équivalents (Transformation  de Park)          
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sd sa

sq sb

scso

V V
V P V

VV

   
   

   
     

        et     
rd ra

rq rb

rcro

V V
V P V

VV

   
   

   
     

                                                                (1.8) 

 
 
 

Les équations électriques deviennent : 
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                                         (1.9) 
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                                (1.10) 

 
Les équations magnétiques s'écrivent : 

 









rqsqssq

rdsdssd

MiiL
MiiL




                                                                                                            (1.11) 

 
et 
 









sqrqrrq

sdrdrrd

MiiL
MiiL




                                                                                                            (1.12)  

 
Où :  

        ssss llL      : Inductance propre cyclique du stator, 

        rrrr llL      : Inductance propre cyclique du rotor, 

        srMM
2
3

        : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor, 

        mW                     : Vitesse de rotation du rotor par rapport au stator, 

        sW                      : Vitesse de rotation du repère (dq) par rapport au stator, 

        msr WWW     : Vitesse de rotation du repère (dq) par rapport au rotor. 
 

I.1.5 Application de la théorie des phaseurs  
 

     A tout système de grandeurs triphasées XA(t), XB(t), XC(t) (tels que les courants, les tensions 

et les flux), on peut associer un vecteur tournant défini par la relation suivante (pour simplifier, 

on écrit : XX  ) [2], [4]:   

 
              tXataXtXKtX CBA

2                                                                        (1.13) 
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Où : K est un coefficient au choix de l’utilisateur : 

 
3
2

K      : pour une représentation vectorielle conservant l'amplitude  

 

3
2

K      : pour une représentation vectorielle conservant la puissance  

3
2j

ea   :   Opérateur de position à 120° 

 
       Ce vecteur X tourne avec une vitesse angulaire égale à la pulsation électrique des grandeurs 

du système triphasé. On peut représenter l'application de ce concept à la machine asynchrone 

dans Fig. 1.3.  

 

On peut définir également les relations inverses : 
 

 

 

 



















XaRéel
K

X

aXRéel
K

X

XRéel
K

X

C

B

A

2

3
2
3
2
3
2

                                                                                              (1.14) 

 
Où Réel {} représente la partie réelle de l'expression entre {}. 

      Compte tenu des relations entre les différentes grandeurs, il est facile d'étendre la notion de 

vecteur tournant à tout ensemble de grandeurs triphasées : s , si , sV , r , ri  

a 

XR 

XS 

A 

Fig. 1.3 : Vecteurs tournants équivalents aux systèmes triphasés statorique et  rotorique                              

A 

a 

B 

b 

C 

c 
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I.1.5.1 Changement de référentiel de la grandeur vectorielle  

 
   La représentation vectorielle d'une grandeur triphasée peut s'exprimer dans différents 

référentiels : (S) lié au stator, (R) lié au rotor, (T) lié au champ tournant (Fig. 1.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

D'après cette figure, on a :  

 
Tj

T eXX 
 dans le référentiel lié au champs tournant (T), 

 
Sj

S eXX 
 dans le référentiel lié au stator (S), 

 
Rj

R eXX 
 dans le référentiel lié au rotor (R). 

 

     A partir de la position angulaire de chaque référentiel par rapport à un autre, on déduit 

l'expression de changement du référentiel. 

 changement de (S) vers (T) : 
 

    TSS
j

ST aveceXX S 


                                                                    (1.15) 
   
 changement de (R) vers (T) : 
 

    tRTR
j

RT aveceXX TR 


                                                                  (1.16) 
 
 changement de (S) vers (R) : 
 

    RSm
j

SR aveceXX m 


                                                                   (1.17) 
 

 
I.1.5.2 Modèle vectoriel de la machine asynchrone  

 
I.1.5.2.1 Réduction de la matrice des inductances 

Le flux statorique dans la machine est donné par le vecteur S comme suit : 

R 

S 

T 
X 

θm 

θTR 

θS 

αT 

αR 

αS 

Fig. 1.4 : position des systèmes d'axes 
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 scsbsaS aaK  2                                                                                                  (1.18) 

 

      Le remplacement des flux ScSbSa  ,,  par leurs expressions (1.3) et (1.4) et les courants 

par leurs phaseurs dans (1.16) donne : 
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Après développement on aura : 

 

  ramsrmsrmsrsassssSS iMaaMMilaall 


























3
2cos

3
4coscos 22 




  

     
   

rss

j
rssrmmsrssss

iMiL

eiMiLijMill m




 sincos

2
3

                                        (1.19) 

Avec :    

        ssss llL       Inductance cyclique statorique  

        srMM
2
3

       Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor. 

        mj
rr eii 

    Courant rotorique dans le référentiel statorique selon les expressions de                                                          

                             changement du référentiel précédent.   
 
Si on fait la même chose pour le flux rotorique, on trouve : 

 
 

srrr iMiL                                                                                                                  (1.20) 
 

Avec :    

         rrrr llL      Inductance cyclique rotorique. 

         mj
ss eii 
  Courant statorique dans la référentiel rotorique selon les expressions de  

                                changement du référentiel. 
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 En utilisant les relations de changement de référentiel, on peut ramener le flux rotorique au 

stator : 

                   srr
j

srr
j

rr iMiLeiMiLe mm 
 .  

 

      On remarque que les paramètres inductifs dans les expressions de flux statorique et rotorique 

ne changent pas. 

 

I.1.5.2.2 Equation de tension dans le modèle vectoriel 

   

 L'application de la théorie des phaseurs à (1.1) et (1.2) engendre : 

 

 -  pour le stator : 

                       
dt

d
iRV s

sss


                                                                                            (1.21) 

 - pour le rotor : 

                         
dt

diRV r
rrr


                                                                                          (1.22) 

 
     L'équation (1.21) étant décrite dans le référentiel fixe du stator, sa description dans le 

référentiel unique d'observation sera assurée par la relation (1.15) telle que : 

 
dt
ed

eiReV
s

ss

j
sj

ss
j

s


 
                                                                                             (1.23) 

  
Après dérivation et simplification par le terme exponentiel non nul, il en découle :  

ss
s

sss jW
dt

d
iRV 


                                                                                                     (1.24) 

 

    L'équation (1.22) étant décrite dans le repère du rotor, déjà en rotation avec θTR, son 

expression dans le repère d'observation (T) sera définie comme suit par utilisation de 

l’expression (1.16): 

 

   Rms
R

RRR WWj
dt

diRV 


                                                                                     (1.25) 

 

    On aura finalement : 
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sss
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WWj
dt

diRV
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dt

d
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                                                                                   (1.26) 

   

 Où : sV , rV , si , ri , s , r  sont représentés dans une repère d'observation par s  

       
dt

d
W s

s


   : est la vitesse électrique du repère d'observation. 

 
I.1.6 Expression du couple électromagnétique  

 
     La puissance électrique instantanée Pe fournie aux enroulements statoriques et rotoriques est 
donnée par :  
  
         

      rréelsséele iVRiVRP                                                                                                      (1.27) 
    
     = Ppertes +Pélectromagnétique + Pmécanique 

 
Donc : 
           
         Pmécanique = Pe - Ppertes +Pélectromagnétique = Ce Ωm 
 
 

    
























 

r
r

es
s

errssrresse i
dt

dRi
dt

d
RiRiRiVRiVR 22                                        (1.28) 

 
 En remplaçant les tensions par leurs expressions vectorielles on trouve : 
 
    rrmeme ijWRC                                                                                                         (1.29) 
 
Donc :             
      
    ssrre ipipC                                                                                                        (1.30) 
 
Avec :     

                 mm pW    
  
                m   :   vitesse mécanique. 

                p     :   nombre de paires de pôles.  
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I.1.7 Représentation du modèle vectoriel de la machine asynchrone dans le repère lié au  

       stator (α,β) 

   
A partir des équations électriques vectorielles (1.26) pour un référentiel lié au stator on a :     

   
 

   












rm
r

rrr

s
sss

Wj
dt

diRV
dt

d
iRV






                                                                                          (1.31) 

 
 

- l'équation du couple électromagnétique s’écrit : 

   
   sse ipC                                                                                                                    (1.32) 
 

- l'équation mécanique est : 

 

re
m CfC

dt
d

J 


                                                                                                 (1.33) 

 
Avec :  

        J : moment d'inertie du rotor. 

        f : coefficient de frottements visqueux. 

       Cr : couple de charge.  

         
     Les équations (1.31), (1.32) et (1.33) définissent le modèle vectoriel de la machine 

asynchrone dont le schéma bloc est donné par la figure (1.5).  

Remarque : f1 et f2  sont des fonctions exprimant is et iR en fonction de Фs et ФR en utilisant les 

équations 1.26.  
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I.2 Modélisation de l'onduleur de tension  
 

      Le convertisseur statique permet d'imposer à la machine des ondes de tensions à amplitudes 

et fréquences réglables à partir d'un réseau standard 220/380V, 50Hz. Après redressement, la 

tension filtrée U0 (étage continu) est appliquée à l'onduleur [1], [2], [18]. 

 

  Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d'un bras sont complémentaires. 

Pour chaque bras, il y'a donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent être considérés 

comme une grandeur boolienne : 

 

                 Sa, b, c =1 : Interrupteur du demi –bras haut (a, b ou c) fermé. 

                  

                 Sa, b, c = 0 : Interrupteur du demi –bras bas (a, b ou c) fermé.     

 

 Pour simplifier l’étude, on supposera que : 

 la commutation des interrupteurs est instantanée; 

 la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;  

 la charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé. 

∫ f2 

∫ f1 

f3 fsjr 

1
 

J 

Rr 

Rs 

Vs 

Vr 

+ 

- 

Φs is 

Cr 

- 

Ce 
+ 

Ω 

ir - 

p 

Φr 

wm 

Figure 1.5 : Schéma bloc du modèle vectoriel de la machine asynchrone 
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La figure (1.6) montre le schéma d'un onduleur triphasé alimentant le MAS : 
 
 

 
Pour les tensions composées bcab uu , et cau , on a :  

 















aococa

cobobc

boaoab

uuu
uuu
uuu

                                                                                                                 (1.34) 

 

boao uu , et cou  peuvent être considérées comme des tensions d'entrée à l'onduleur (tensions, 
continues). 

 
Soit "n" l'indice du point neutre du côté alternatif. On a : 

 

 














nocnco

nobnbo

noanao

uuu
uuu
uuu

                                                                                                                (1.35) 

 
bnan uu , et cnu sont les tensions simples de la machine et nou  est la tension fictive entre le neutre 

de MAS et le point fictif d'indice "o". 

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé, alors : 

 
0 cnbnan uuu                                                                                                               (1.36) 

 
La substitution de (1.36) dans (1.35) aboutit à : 

 

 coboaono uuuu 
3
1                                                                                                      (1.37) 
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Figure (1.6) schéma d'un onduleur de tension triphasé alimentant le MAS 
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En remplaçant (1.37) dans (1.35), on obtient : 
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                                                                                             (1.38) 

 

En utilisant les variables booliennes de l'état des interrupteurs, on trouve : 
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                                                                                             (1.39) 

 
I.3 Commande vectorielle de la machine asynchrone 
 
I.3.1 Généralités 
 
          La commande de la machine asynchrone est devenue un domaine de recherche très actif 

durant ces dernières décennies. Cet intérêt est motivé par le besoin de prendre sa structure d'état 

non- linéaire [5].  

 
          Différentes méthodes de commande de la machine asynchrone ont été proposées dans la 

littérature. Cependant, la commande par orientation de flux, qui assure un découplage entre les 

variables de commande, reste la plus utilisée, vu les performances dynamiques élevées qu'elle 

offre pour une large gamme d'applications [5]. 

           
           Après la modélisation de la machine à induction, nous étudierons la commande 

numérique de la machine par la méthode du flux orienté avec modèle en courant. Nous 

donnerons les schémas de commande et les résultats de simulation.  

 

I.3.2 Principe de la commande par orientation de flux rotorique (CV-OFR) 

 
       Dans la commande vectorielle la machine à induction est contrôlée d'une façon analogue à la 

machine à courant continu à excitation séparée. Cette analogie est représentée par la figure (1.7).  
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    Le courant Ids est analogue au courant d'excitation Ie, tandis que le courant iqs est analogue au 

courant d'induit ia. En conséquence, les deux composantes Ids et Iqs sont mutuellement 

découplées [5], [7], [11].     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
         Le référentiel (d, q) lié au champ tournant est choisi de telle façon que l'axe (d) coïncide 

avec la direction du flux (Ids) et que l'axe (q) coïncide avec la direction de la composante (Iqs) 

donnant le couple électromagnétique. La commande vectorielle peut être réalisée par 

l'orientation de l'un des trois flux rotorique, statorique ou d'entrefer :  

 

0

0

0







qggdg

qssds

qrrdr

et

et

et







                                                                                                             (1.40) 

          

Ceci est applicable sur la machine alimentée en courant ou en tension. 

     Dans les trois référentiels le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du 

courant (Iqs), mais seul le choix du flux rotorique permet un découplage caractérisé par une 

indépendance du flux et de la composante du courant en quadrature avec le flux. De plus ce 

choix permet d'avoir un couple de démarrage important, ce qui justifie le recours à ce type 

d'orientation du flux. 

 
I.3.3 Système global de la commande vectorielle à flux rotorique orienté (CV-OFR) 

     A partir des équations de Park (1.9, 1.10) et (1.11, 1.12), en prenant comme variables de 

contrôle les composantes du courant statorique ids et iqs et en considérant les flux rotoriques  

Découplage 
d-q Mas 

Ia 

Mcc 

If Ia 
Ib 
Ic 

Ids 

Iqs 

Ce=Kt.Ia.Ie 

Composante de flux Composante du couple 

+ 

- 

+ 

- 

Fig.1.7 Analogie avec le moteur à courant continu  
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 qrdr  ,  et la vitesse Ω comme variables d'état, le modèle de la machine asynchrone alimenté en 

courant est représenté par les équations suivantes :  

 
 

BUAX
dt
dX

                                                                                                                                                        (1.41) 

 
avec :  
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      Par ailleurs, pour réaliser le contrôle vectoriel par orientation du flux rotorique, on peut 

choisir les conditions 0qr et rdr   . Ainsi, les équations de la machine deviennent [7],[9] :   
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 L’application de la transformation de Laplace au système (1.42) permet d’écrire :  
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     On constate que l'équation du couple est analogue à celle du couple délivré par la machine à 

courant continu à excitation séparée et qu’un contrôle indépendant du couple et du flux est établi. 

 
     Comme la vitesse est mesurée, il est donc aisé de faire sa régulation par contre réaction en 

utilisant un régulateur PI. Par contre, le flux rotorique est difficile à mesurer , son contrôle le plus 

simple est du type à réaction. 

 
 
I.3.4 Principe du contrôle par hystérésis   

 
    Le contrôle par hystérésis force le courant de phase à poursuivre le courant de référence. 

L'imposition des courants sinusoïdaux à la machine asynchrone garantit un couple 

électromagnétique non fluctuant [5],[10].  

     

       L'approche la plus simple utilisée à cette fin est une stratégie de contrôle qui réalise la 

comparaison entre le courant de phase mesuré et le courant de référence (voir figure 1.9) à l'aide 

d'un comparateur à hystérésis. Celui-ci produit des impulsions d'amorçage et de blocage des 

interrupteurs de l'onduleur de façon à limiter le courant de phase dans une bande d'hystérésis 

autour du courant de référence.    

 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

        De ce fait, les conditions de commutation des trois commutateurs statiques Si (i=a,b,c) de 

l'onduleur sont définies en terme d' états logiques correspondants de la façon suivante:  

 

 

Borne (+) de 
la source 

Phase (a) de 
la machine 

Borne (-) de la 
source 

Bras C1de 
l'onduleur 

D1 

D4 

T1 

T4 
Comparateur à hystérésis 

Courant mesuré de la phase (a) 

Courant de référence 
        iaref + - 

iq 

Figure 1.9 : Schéma de principe du contrôle par hystérésis d'un bras de l'onduleur. 
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                                                                                                        (1.44) 

  
Avec :  

           ii  (i=1,2,3)    les courants des phases statoriques (ia,ib,ic). 

           iiref (i=1,2,3)   les courants de référence issus des circuits de commande des trois bras de  

                                 l'onduleur. 

           ∆i                  la bande d'hystérésis. Elle est choisie de façon à ne pas dépasser la fréquence  

                                de commutation admissible des semi conducteurs contrôlés et à minimiser            

                                suffisamment les harmoniques des courants. 

 
 Schéma bloc de la commande de la machine asynchrone alimentée en courant  

 
          
 
 

      

 

 

Fig.1.10  Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte d'une MAS alimenté en courant  
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    Le schéma ainsi obtenu est appelé commande indirecte par flux orienté. La méthode indirecte 

est plus facile à implanter, mais elle est fortement dépendante des variations des paramètres de la 

machine et en particulier de la résistance rotorique qui change avec la température.   

  

         Le pôle (-1/T0) est implanté dans le but de limiter la bande passante pour compenser la 

dérive du flux. Le régulateur PI, utilisé pour la vitesse, est calculé suivant l'approche analytique 

développée dans l'annexe. La constante de temps associée au régulateur PI (τ =kp/ki) est choisie 

en tenant compte de la constante de temps statorique (Ls/Rs) qui caractérise la dynamique du 

courant d'alimentation.  

Le défluxage est défini par les relations suivantes : 

 
0rref                                 pour 0      

 
                                                                                                                                                  (1.45) 




 00r

ref


                     pour 0         

 
avec : ref : flux rotorique de référence; 

          0r  : flux rotorique nominal; 

          0  : vitesse nominale de rotation.  

Remarque : le calcul des paramètres des différents régulateurs est donné dans l’annexe B.  

 
I.4 Résultats de simulation  

I.4.1 Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte 
  
       Les performances statiques et dynamiques du contrôle vectoriel avec l'orientation du flux 

rotorique de la machine asynchrone sont évaluées à l'aide du logiciel MATLAB/SIMULINK. 

Les paramètres de la machine sont mentionnés dans l'annexe A.      

 
        Nous avons effectué une inversion du sens de rotation du vitesse (100 rd/s à -100 rd/s) avec 

l'application d'un couple de charge de 25 Nm à t=0.5 s dans le but d'observer la variation 

temporelle de la vitesse et du couple électromagnétique à vide lors du démarrage. Lors de 

l'application du couple de charge, on note un dépassement au niveau de la réponse dynamique de 

la vitesse.  

 
       La figure (1.11) montre les performances de la régulation. On note une nette amélioration en 

régime dynamique. En effet, la vitesse est obtenue sans dépassement. 
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      La composante directe du flux rotorique marque un pic de 1.5 Wb puis se stabilise à sa 

valeur de référence 1 Wb tandis que la composante en quadrature subit un dépassement de 

0.6Wb puis s'annule pratiquement en régime établi ; ce qui montre bien l'orientation du flux 

rotorique.   

 
     On constate ainsi d'après la figure (1.11) que le couple électromagnétique et les composantes 

du flux rotorique marquent des impulsions lors de l'inversion du sens du rotation de 100 rad/s à -

100 rad/s à l'instant t = 0.5 s, puis se stabilisent en régime permanent, alors que le découplage 

persiste toujours, ce qui montre la robustesse de ce réglage vis à vis de larges variations de 

vitesse.   

 

 
 

Φrd 

 
 
Φrq 

figure 1.11. Simulation d'une régulation par CVI d'un MAS alimenté en courant 
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I.4.2 Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques  
 
       La figure (1.12) montre les réponses dynamiques de la machine lors des la variations de la 

résistance rotorique et du moment d’inertie. 

 

        On note d'après ces résultats de simulation, obtenus pour différentes valeurs des deux 

paramètres (Rr, J) qu'une diminution de 50% de la résistance ou une augmentation de 50% du 

moment d'inertie entraîne une augmentation du temps de réponse de la vitesse.    

 

         Pour la dynamique du flux rotorique, on note que lors de l'augmentation de la résistance 

rotorique de 50%, la composante du flux rotorique selon l'axe (d) marque un pic de 1.7 Wb, puis 

se stabilise à sa référence, tandis que la composante en quadrature fait un pic de 0.6 Wb et 

s'annule en régime établi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Φrd 

 
 
 
 
Φrq 

Figure 1.12 robustesse de la commande vis-à-vis de la variation de ses paramètre (Rr, J) 
 

Φrd 

Φrq  
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I.5 Critique de la commande vectorielle 
 
     Elle nécessite une bonne connaissance de Φs, ce qui impose généralement un capteur de 

grandeur mécanique pour déterminer la vitesse Ω ou la position ΦRs de l'arbre de la machine. 

 

      Sa mise en ouvre impose l'application de la transformation de Park. Les grandeurs traitées 

sont en fait des grandeurs moyennes sur la période de contrôle de l'onduleur. Ces grandeurs sont 

réalisées par la mise en œuvre d'une méthode de modulation de largeur d'impulsion (MLI) pour 

fournir les tensions d'alimentation souhaitées [3], [15], [23].  

 

       Le contrôle du couple moyen est effectué par l'intermédiaire du contrôle des courants et 

dépend donc des performances de ces contrôles. 

 

    Un changement de température ou de fréquence provoque une modification des résistances et 

inductances statoriques et rotoriques. Ces modifications entraînent une perte de découplage d'où 

détérioration des performances de la machine. 

 
 

 Conclusion   

 

     On a présenté dans ce chapitre la modélisation de la machine asynchrone par deux méthodes : 

l'application directe de la transformation de Park au modèle général de la machine et l'utilisation 

de la notion de vecteurs tournants (phaseurs). En effet, cette dernière méthode donne des 

équations plus compactes et est, par conséquent, plus simple à utiliser. 

 

    On a montré aussi quelques aspects de la commande vectorielle ainsi que son application à la 

machine à induction. Les résultats des simulations obtenus ont montré que la commande 

vectorielle est très sensible vis-à-vis des variations des paramètres de la machine. 

 

    Finalement, nous avons terminé ce chapitre par des critiques montrant les contraintes et les 

limitations du contrôle à flux orienté. Ces contraintes ont donc conduit à s'intéresser à d'autres 

solutions pour commander le couple des machines asynchrones. C'est l'une de ces solutions qui 

sera étudiée dans les prochains chapitres.                                                                                                             
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Chapitre II 
 
 
 

Commande directe du couple d'une machine asynchrone 
 
 
 
 
 
 
 
Introduction  
 
          Les méthodes de contrôle direct du couple (DTC/DSC) [12], [13] des machines 

asynchrones sont apparues dans la deuxième moitié des années 1980 comme concurrentielles des 

méthodes classiques. Elles sont basées sur une alimentation par modulation de largeur 

d'impulsion (MLI) et sur un découplage du flux et du couple moteur par orientation du champs 

magnétique [16]. 

 
         Par opposition aux lois de commande en durée (MLI), ces stratégies de commande directe 

appartiennent à la catégorie des lois de commande en amplitude et ont été initialement conçues 

pour un onduleur à deux niveaux. 

 
       Elle présentent des avantages déjà bien connus par rapport aux techniques conventionnelles 

[14], notamment en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du couple [12-13], la 

robustesse par rapport aux variations des paramètres de la machine et de l'alimentation, l'absence 

des transformations de Park.  De par leur nature, elles peuvent être fonctionnelles sans capteur 

de vitesse. 

 
      Beaucoup de travaux ont vu le jour sur ce sujet depuis que les principes furent énoncés par 

Takahashi, ce qui a donné lieu à emploi de diverses stratégies. 

 
       Dans ce chapitre on exposera les principes des contrôles directs de couple d'un moteur 

asynchrone que l’on comparera aux commandes par orientation du flux rotorique présentées au 

premier chapitre. 

 
 
 
 



Chapitre II                                                                               Commande directe du couple d'une machine asynchrone 

 37 

 
 
II.1 Principe du contrôle de couple. 

 
II.1.1 L'action sur le flux statorique 

 
      Le flux statorique dans un repère lié au stator est donné par l'équation suivante : 
 

 dtiRV
t

ssss  
0

.                                                                                                                     (2.1) 

 
       Sur un intervalle période de contrôle [0, Te], correspondant à une période d'échantillonnage 

Te, l'expression (2.1) peut s'écrire comme suit : 



t

0
s0 R dtiTV sesss                                                                                                              (2.2) 

 
Où : 0s   est le vecteur flux à t=0   

        Pour simplifier, on considère le terme Rsis comme négligeable par rapport à la tension Vs, ce 

qui se vérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée. 

A partir de l'équation (2.1) on trouve : 

 

s
s V

dt
d




                                                                                                                                    (2.3) 

 
Donc :  
 

essss TV 0                                                                                                                  (2.4) 
 

       On constate que sur l'intervalle de temps [0, Te], l'extrémité du vecteur s se déplace sur une 

droite dont la direction est donnée par V s (figure II.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 θs 

ws Φs0 

Φs 

t=Te 

 t=0 

∆Φs=VsTs 

α 

β 

FigureII.1 Evolution du flux statorique dans le plan (α,β). 
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      En choisissant une séquence correcte du vecteur Vs, sur des intervalles de temps successifs 

de durée Te, on peut donc faire suivre à l'extrémité du vecteur s  une trajectoire désirée. 

 
      Il est alors possible de fonctionner avec un modèle du flux s  pratiquement constant. Pour 

cela, il suffit de faire suivre l'extrémité de s  sur une trajectoire presque circulaire, si la période 

Te est très faible devant la période de rotation du flux statorique Ts [3]. 

 
      Lorsque le vecteur tension Vs est non nul, la direction du déplacement de l'extrémité du flux 

s est donnée par
dt

d s , correspondant pratiquement au Vs.  

       Sur la figure II.2 on représenté trois directions possible de vecteur flux s . Ainsi on peut 

voir que, si la tension appliquée est perpendiculaire à la direction du flux, le déplacement de son 

extrémité est son amplitude conserve sa valeur [17], [21]. 

 
      Par contre, dans le cas où Vs est décalée par rapport à la perpendiculaire du flux s , on 

observe un ralentissement du déplacement de l'extrémité du flux et une diminution 

(respectivement, augmentation ) de son amplitude comme le montre la figure II.2. 

 
      De même, on relève que la "vitesse" de déplacement de l'extrémité du flux est nulle ou même 

négative, si l'on applique un vecteur tension nul.     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.1.2 L'action sur le couple 
 
    Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs flux 

stator et rotor. 

  θs 
α 

β 

Φs 

Augmentation  
 de s  

Conservation 
de s  
 

Diminution 
de s  
 

Figure II.2 : Comportement du flux statorique pour différents vecteurs tension Vs 
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  srrsLrLs
MpCe 


sin

..
.

                                                                                                        (2.5) 

 
Où : θsr est l'angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique. 

      D'après l'équation vectorielle du rotor de la machine dans un repère lié au stator (chapitre I, 

équation (1.31)), on peut écrire une relation entre les flux statorique et rotorique comme suit :   

 
 

srm
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..
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                                                                                         (2.6) 

 
 
      Dans cette relation on constate que le flux rotorique décrit le comportement du flux 

statorique mais avec un retard d'une constante de temps égale à Tr . 

 
      En supposant que par son réglage, l'amplitude de s  est maintenue limite dans la bande 

d'hystérésis autour de sa valeur de référence, l'amplitude de r  sera aussi approximativement 

constante, lorsque le flux est établi dans la machine. L'équation (2.6) permet donc de conclure 

que le réglage du couple peut être assuré par celui de l'ongle θsr. [4], [22]. 

 

II.2 Description de la structure de contrôle   

II.2.1 Sélection du vecteur de tension V s 

 
       Une sélection appropriée du vecteur tension Vs par (Sa, Sb, Sc) permet de déplacer vecteur 

flux s de manière à maintenir son amplitude constante. Le choix de Vs dépend alors de la 

variation souhaitée pour le module du flux statorique s , du sens de rotation de s , mais 

également de l'évolution souhaitée pour le couple [25].  

 
      Ainsi, nous pouvons délimiter l'espace d'évolution de s  dans le référentiel (S) en le 

décomposant en six zones N=i, avec i =[1,6], déterminées à partir des composantes du flux dans 

le plan (α , β) comme indiqué sur la figure II.3. 

         
     Lorsque le vecteur flux s  se trouve dans une zone numérotée N=i, le contrôle du flux et du 

couple peut être assuré en sélectionnant l'un des quatre vecteurs tension. 
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       Il s'agit des vecteurs Vi+1, Vi+2, Vi+4, Vi+5 représentés sur la figure II.3. Sur toute la zone N=i 

parcourue par le vecteur flux statorique, le rôle du vecteur tension Vs sélectionné reste le même, 

soit : 

 
 
 Si Vi+1 (pour i ≤ 5 sinon Vi-5) est sélectionné alors s  croit et Ce croît. 
 
 Si Vi+5 (pour i ≤ 1 sinon Vi-1) est sélectionné alors s  croit et Ce décroît. 
 
 Si Vi+2 (pour i ≤ 4 sinon Vi-4) est sélectionné alors s  décroît et Ce croît. 
 
 Si Vi+4 (pour i ≤ 2 sinon Vi-2) est sélectionné alors s  décroît et Ce décroît. 

           
        Quelque soit le sens d'évolution du couple ou du flux, dans une zone de position N=i, les 

deux vecteurs tension Vi et Vi+3 ne sont jamais utilisés puisque ils peuvent augmenter ou 

diminuer le couple selon la position du flux s  dans le secteur i [24], [26], [28].   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

α 

β 

Vi 

Vi+1 

Vi+2 

Vi+3 

Vi+4 
Vi+5 

N=i=1 

2 
3 

4 

5 
6 

Figure II-3 : Sélection du vecteur tension Vs selon la zone N=i  
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II.2.2 Estimation du flux statorique  
 
         L'estimation du flux peut être réalisée à partir des mesures des grandeurs statoriques 

courant et tension de la machine. 

 
A partir de l’équation (2.1) :                 
 

 dtiRV
t

ssss  
0

.  

 
On obtient les composantes α, β du vecteur s  : 
 

  sss j                                                                                                                        (2.7)                                       
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                                                                                                         (2.8) 

 
 
     On obtient les tensions sV et sV ,  à partir des commandes (Sa, Sb, Sc) de mesure de la 

tension  U0 et en appliquant la transformation de Concordia : 

 
 sss jVVV                                                                                                                        (2.9) 
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                                                                    (2.10) 

 
  
      De même des courants si et si , sont obtenir à partir de la mesure des courants réel  isa, isb 

et  isc (isa + isb + isc =0) et par application de la transformation de Concordia : 

 
 sss jiii                                                                                                                          (2.11) 
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                                                                                                              (2.12) 

 
On écrit le module du flux statorique comme suivant :  

 
22

  sss                                                                                                                     (2.13)  
 

 

II.2.3 Estimation du couple électromagnétique 
 
     A partir des flux statoriques  s et  s , et les courants statoriques si et si , on peut mettre 

l’expression du moment du couple sous la forme : 

 
   ssss iipCe ..       

 
II.2.4 Elaboration du vecteur de commande. 
 
II.2.4.1 Le correcteur de flux. 
     
        Son but est de maintenir l'extrémité du vecteur s  dans une couronne circulaire comme le 

montre la figure II.4. 

          La sortie du correcteur doit indiquer le sens d'évolution du module de s  afin de 

sélectionner le vecteur tension correspondant. 

         Pour cela un simple correcteur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement et 

permet en plus d'obtenir de très bonnes performances dynamiques. 

         La sortie du correcteur représentée par une variable booléenne Cflx indique directement 

l’amplitude du flux qui doit être augmentée (Cflx=1) ou diminuée (Cflx=0) de façon à 

maintenir [3] : 

 
 
 

sssref          
 
avec : 

         sref  la consigne de flux, 

         s  la largeur d'hystérésis du correcteur. 
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II.2.4.2 Le correcteur de couple. 

 

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple tel que : 

 
CeCeCeref   

 

avec : refCe  la référence de couple . 

       Ce  la bande d'hystérésis du correcteur. 
 

Cependant, la différence avec le contrôle du flux est que le couple peut être positif ou négatif 

selon le sens de rotation de la machine. 

 

Deux solutions peuvent être envisagées : 

 
  un correcteur à hystérésis à trois niveaux,  

 
 un correcteur à hystérésis à deux niveaux. 

 
 

V3 

V2 

V3 
V4 

V3 
V4 

V5 
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V6 

V5 

V6 V1 

V6 V1 

V2 
V1 

V2 

N=1 
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N=2 N=3 

N=4 

N=5 

Cflx 

ssref    
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0 

  

  

sref  
s  

(a) (b) 

Figure II-4  correcteur de flux à hystérésis et sélection des vecteurs tensions correspondants. 
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II.2.4.2.1 Le correcteur à trois niveaux. 

 
    Il permet de contrôler le moteur dans deux sens de rotation soit pour un couple positif ou 

négatif. La figure II.5 montre l'état de sortie du comparateur suivant l'évolution du couple. 

             
    La sortie du correcteur représentée par la variable booléenne ccpl indique directement si 

l'amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue ccpl=1 pour une consigne positive et 

ccpl=-1 pour un consigne négative ou diminuée ccpl=0. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Le correcteur à trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans intervention 

sur la structure.  

 
II.2.4.2.2 Le correcteur à deux niveaux  

 
        Ce correcteur est identique à celui utilisé pour le contrôle du module de flux s . Il n'autorise 

le contrôle du couple que dans un seul sens de rotation. 

 
         Ainsi seuls les vecteurs Vi+1 et Vi+2 peuvent être sélectionnés pour faire évoluer le flux. Par 

conséquent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteur nuls. 

 
        Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine, il est nécessaire de 

croiser deux phases de la machine. 

 

CeCeref   
Ce  

Ce  

1 

0 

-1  

Ccpl 

Figure II-5 : correcteur de couple à trois niveaux. 
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   Cependant ce correcteur est plus simple à implanter. De plus, en sélectionnant correctement 

les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'aperçoit que pour chaque zone i il y a un bras de 

l'onduleur qui ne commute jamais. Ceci permet ainsi de diminuer la fréquence de commutation 

des interrupteurs, dominant ainsi les pertes par commutation au niveau de l'onduleur.  

 
 
II.2.5 Table de vérité et schéma d'implantation de la DTC   
 
      La table de commande est construite en fonction de l'état des variables cfx, ccpl et de la zone 

Ni de la position de s . Elle se présente donc sous la forme suivante :  

 
 

Table de commande. 

 

N 1 2 3 4 5 6 Comparateur  

Cfx=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 

Cfx=0 

Ccpl=1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 2 
Niveaux 

 

Ccpl=0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

Ccpl=- 1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 3 Niveaux  

 
   
 

 

      

      On sélectionne l'un des vecteurs nuls V0 ou V7. La rotation du flux est arrêtée et cela entraîne 

une décroissance du couple Ce. On choisit alternativement V0 ou V7 de manière à minimiser le 

nombre de commutations de l'onduleur. 

 
 
 
 
 
 
 

Figure II.6 : Table de commande tenant compte des deux cas du contrôleur de couple. 
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La structure du contrôle direct de couple est résumée ci-dessous : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

Estimation de  

ss eC  ˆ,ˆ,ˆ  

Tableau de commande 

PI 

charge MAS 
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Ω 

Figure II.7 schéma de la structure générale du  contrôle direct du couple 

Cref 
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        la figure II.7 représente la stratégie de commande directe de couple d'une machine 

asynchrone. 

    
   Le choix judicieux des largeurs de bande des hystérésis des comparateurs de flux et du couple 

reste l'essentiel pour la réalisation des performances de la DTC. En effet, une bande assez large 

donne lieu à des pulsations plus amples sur les grandeurs à contrôler; d'autre par, une largeur de 

bande assez étroite(fréquence élevée) sera contraignante pour les interrupteurs de puissance, voir 

machine. En outre, même si l'écart sur les grandeurs contrôlées (flux ou couple), dépasse la 

bonde permise, les autres phase influx le changement de séquence.      

    

 
 
II.3 Simulations 

 
         Les simulations présentées dans ce chapitre sont réalisées sur une machine asynchrone 

triphasée alimentée par un onduleur de tension et pilotée par une commande directe de couple 

(DTC). Les paramètres de la machine sont mentionnés dans l'annexe. Nous avons, en outre, 

fait les choix suivants : 

 Une bande d'hystérésis (DTC) de 0.01Wb pour le flux et de 2.8 N.m pour le couple.  

 Un flux statorique de référence de 1Wb. 

 Une bande d'hystérésis de 0.001 Wb pour la FOC en courant. 

 

         La figure II.8 montre la réponse du système de contrôle à l'application d'une charge de 20 

Nm, et une vitesse de référence de 100 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.   
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    La figure II.9 présente la réponse du moteur à l'inversion de vitesse. Dans ce cas, on va utiliser 

une table de commutations à trois niveaux puisque le moteur tourne dans les deux sens de 

rotation. En réponse à ce changement, le couple prend la valeur minimale puis remonte à la 

valeur du couple résistant. Il force le moteur à changer son sens de rotation. Un changement 

instantané et observé sur le courant et sur la vitesse.  

 
 
 
 
 
 
 

Figure II.8 Résultat de simulation de la DTC en charge 
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II.4 Comparaison des simulations DTC et FOC en courant 

 

    Pour mieux apprécier les performances de la commande DTC, une étude comparative avec la 

commande vectorielle par orientation du flux rotorique (FOC) est menée avec et sans contrôle de 

vitesse. 

 

II.4.1 Résultats de simulation FOC et DTC avec boucle de vitesse 

 

       Les figures II.10 montrent les résultats de simulation obtenus avec un démarrage à vide suivi 

d'une application d'un couple de charge de 20 Nm à t=0.2 seconde. On remarque que la DTC 

présente une dynamique élevée sans dépassement au démarrage. Par contre, la FOC fait valoir  

 

Figure II.9 : Résultats de simulation de la DTC avec inversion du sens de rotation 
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toujours le dilemme rapidité - dépassement qui caractérise les systèmes linéaires. On remarque 

aussi que la DTC est moins sensible à l'application de la charge. 

      Pour la réponse du flux, elle est presque instantanée dans le cas de la DTC, ce qui améliore 

donc la dynamique de la machine 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

       

       Les figures II.11 montrent les résultats de simulation du couple et du courant. On remarque 

que la DTC présente un pic au démarrage inférieur à celui de la FOC et une réponse rapide au 

couple de charge, ce qui permet l'élimination rapide des perturbations. 

    

 Figure II.10 : Vitesse et module du flux statorique  pour les commande : 

a- FOC en courant 

b- DTC 
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      Pour le courant, on remarque que le courant dans le cas de la DTC est plus oscillant au 

démarrage par rapport à celui de la FOC car le courant de la DTC est contrôlé indirectement 

mais le courant de la FOC est contrôlé directement par contre-réaction. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- a – 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                             - b - 
 
    
 
 
  

           Les figures II.12 montrent le régime permanent du courant et couple. On remarque que les 

harmoniques sont plus importants dans le cas de la DTC. 

 
 
    
 
 
 

 Figure II.11 : Résultats de simulation du couple et de courant pour les deux commandes :  

a) FOC en courant 

b) DTC 
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II.4.2 Résultats de simulation FOC et DTC sans boucle de vitesse  
 
         La commande directe du couple est une commande sans capteur de vitesse. De nombreuses 

applications l'adoptent, comme la traction ferroviaire, les machines-outils et les véhicules 

électriques, récemment. 

 
       Comme précédemment, les résultats de la commande DTC  sont présentés en comparaison 

avec ceux de la commande vectorielle par orientation de flux rotorique en courant.  

 
             

- a - 

Figure II.12 Réponse du couple et du courant en régime établi pour les deux commande: 

                                                           a – FOC en courant 

                                                            b - DTC 

- b - 
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      La figure II.13 montre les résultats de simulation obtenus par application d'un échelon de 

commande de couple de référence égal 15 N.m  à l'instant 0 seconde, suivi d'un autre échelon de 

35 N.m à l'instant 0.2 seconde. La comparaison entre les deux réponses montre que la DTC 

présente une meilleure dynamique et une meilleure précision à l'établissement des grandeurs. On 

remarque aussi que la FOC en courant présente une bonne dynamique du couple après 

l'établissement du flux mais ces dynamiques sont mauvaises au démarrage. En conséquence,  le 

flux n'est pas contrôlé et s’établit lentement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- a - 

- b - 

Figure II.13 : Résultats de simulation du couple pour les deux commandes: 

                                                                   a – FOC en courant 

                                                                   b - DTC 
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       La figure II.14 montre les résultats de simulation du courant et du module du flux statorique. 

On remarque un pic de courant pour la DTC, dû à l'établissement rapide du couple et du flux au 

démarrage. On remarque aussi la présence des oscillations du flux au démarrage à cause du 

terme résistif Rs.is. En effet, la technique DTC est essentiellement basée sur le calcul du flux 

statorique qui est égal à l'intégrale de (Vs-Rs.is). La valeur de la résistance statorique Rs
 , qui 

change en fonction de la température surtout aux  basses vitesses où la différence (Vs-Rs.is ) est 

très petite, peut produire un résultat très imprécis.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- a - 

- b - 

Figure II.14 : Résultats de simulation du courant et du couple pour les deux commandes: 

a – FOC en courant  

                                                                     b –  DTC            
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II.5 Discussions 
 
        On a présenté une comparaison entre les deux stratégies de commande (commande par 

orientation de flux rotorique FOC et commande directe de couple DTC). La comparaison est 

basée sur les diverses caractéristiques de contrôle. 

 
   La commande DTC a montré les avantages suivants : 

 la réduction du temps de réponse du couple, 

 la robustesse par rapport aux variations de paramètres de la machine et de l'alimentation, 

 l'imposition directe de l'amplitude des ondulations du couple et du flux, 

 adaptation naturelle à l'absence de capteur mécanique connecté à l'arbre moteur.  
 
   Elle présente néanmoins deux problèmes majeurs : 

 absence de maîtrise des harmoniques du couple (compatibilité électromagnétique, bruit 

audible), 

 excitation de certains modes mécaniques résonnants (couple pulsatoire) pouvant entraîner 

un vieillissement précoce du système. 

 
 
 
 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 contrôle 

vectoriel à flux rotorique orienté des machines asynchrones. Le contrôle du couple obtenu est 

très performant et ne nécessite aucun capteur mécanique pour connaître la position du rotor ou la 

vitesse de la machine. 

 
          La dynamique sur le couple électromagnétique est très importante tout en gardant une 

bonne précision de contrôle. 

 
           L'étude des principes de la structure de commande a été élaborée à partir des conditions 

de fonctionnement idéales où l'on considère la vitesse suffisamment élevée pour négliger le rôle 

de la résistance statorique. 

 
          Dans la suite, on étudiera la structure de contrôle directe du couple dans des conditions de 

fonctionnement plus contraignantes.    
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Chapitre III  
 
 
 
 
 

Amélioration de la commande directe du couple 
 
 
 
Introduction  
 
       Améliorer les performances de la DTC classique revient surtout à maîtriser la variation de la 

fréquence de commutation et réduire les ondulations sur le couple et sur le flux. 

 
      Dans notre travail on aura  présenter deux solutions basées sur différentes approches peuvent 

être adoptées. 

 
- La minimisation de l'effet du terme résistif (Rs.is) sur les grandeurs à contrôler lors du 

démarrage et fonctionnement à faible vitesse avec la stratégie de décalage des zones de 

position du flux statorique. 

 
- L'utilisation d'autres types de  tables de vérité. 

 
 
III.1 Effet du terme résistif sur les performances de la DTC  
 
        Les principes de la DTC ont été établis préliminairement avec l'hypothèse de négliger 

l'influence du terme résistif. Celle-ci n'est plus valide si les conditions de fonctionnement sont à 

basses et moyennes vitesses, et spécialement au démarrage.  

 
       Il est nécessaire d'étudier le comportement du flux du couple, lors de leurs établissement 

respectif, à la mise en route du système.   

 
III.1.1 Phénomène d'ondulation du flux statorique   
 
       Dans les conditions d'établissement des grandeurs flux et couple, les équations de la 

machine élaborées dans le référentiel lié au stator doivent tenir compte de l'évolution de 

l'amplitude du flux  
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statorique. Ainsi, à partir de l'expression de la tension statorique Vs (3.), fonction de la force 

électromotrice 
dt

d
E s

s
   et du terme résistif Rsis. On peut écrire l'équation suivante: 

 

ssss
s EiRV

dt
d


   

 
 
         A l'origine, l'amplitude du flux et le couple sont nuls. Durant toute la phase de progression 

des deux grandeur s et Ce seul le vecteur tension statorique Vi+1, correspondant à une zone Ni , 

est sélectionné par les commandes en sortie de l'onduleur. 

 
 
 
 
  
  
     
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Sur la figure III.1, on peut observer un décalage δ, entre la force électromotrice Es et la 

tension appliquer Vi+1. Ce décalage est fonction de la grandeur du terme résistif Rsis. Ainsi, on 

montre que l'évolution du vecteur flux Φs dépend de l'influence de la résistance statorique. 

 
      Par conséquent, en début de zone N=i, l'extrémité du vecteur flux Φs, noté Φs1 sur la figure 

III.1, suit la direction de Es. On note alors, que l'amplitude du flux statorique Φs  va décroître au 

lieu de croître, comme le prévoit la sélection du vecteur Vi+1. 

 

Vi 
Vi+3 

Vi+1 

Vi+5 Vi+4 

Vi+2 δ 

δ 

A 

Φs1 

Φs2 

Es Vi+1 

Vi+1 
Rsis 

Es 

N=i 

Figure III.1 Trajectoire de Φs, lors de l'établissement simultané du flux et du couple.  
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      De plus, cette décroissance est fonction de la grandeur dérivée angulaire 








dt
d s , qui est 

maximale au début de la zone N=i . 

 
      A partir du point A, représenté sur la figure III.1 l'évolution du module du flux  Φs (noté Φs2 ) 

va s'inverser et commencer à augmenter. On relève que cette progression est plus lente que 

précédemment, car lorsque l'extrémité de Φs2 s'éloigne et la dérivé angulaire 








dt
d s  diminue 

progressivement. 

 
       Ainsi, lors de l'établissement simultané du flux et du couple, l'amplitude du flux Φs 

progresse en décrivant une ondulation. Cette ondulation est liée à l'influence du vecteur appliqué 

Vi+1, lors du déplacement du flux statorique sur une zone N=i. De plus, les variations de dérivé 

angulaire qui en résulte, entraînent de légères oscillations du flux entre le début et la fin de la 

zone N [3],[4]. 

 
     Ces phénomènes d'ondulation et d'oscillation relevés sur la progression du flux statorique, 

peuvent être mis en évidence par la simulation de la figure III.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
       
 
 

Ce 

Φs 

Zone de position N 

N=5 
N=6 

N=1 N=2 

Figure III.2 Etablissement simultané du flux et du couple lors du démarrage.  
                               (Φref =1 wb , Cref =20 N.m)                    
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       On note que durant toute la phase d'établissement du couple, l'amplitude du flux Φs 

progresse en ondulant. Chacune de ces ondulation correspondent à une zone de position N du 

vecteur flux Φs. Les effets d'oscillation sont bien marqués en début de zone, où l'on relève une 

décroissance légèrement accélérée. En fin de zone, ce phénomène s'inverse et l'on relève que la 

croissance de flux est moins rapide. 

 
      L'ensemble des défauts de progression du flux statorique, entraîne un retard dans 

l'établissement du flux statorique. Par contre, le couple ne semble pas très affecté par les 

variations du flux. On relève en effet, qu'il s'établit sans contrainte de progression, ce qui lui 

permet de s'établir plus vite que le flux statorique.  

 
      De plus lorsque le couple dépasse sa valeur de contrôle, la commande lui impose un vecteur 

nul (V0 ou V7 ) pour faire décroître et le ramener à sa consigne. Sous l'influence du terme résistif, 

la sélection d'une tension nulle modifier le sens et direction d'évolution du vecteur flux, ce qui 

décroîtra de plus le module du flux et ralentira son établissemen t de nouveau.   

 
 
III.1.2 Correction des ondulation du flux 
 
      La décroissance de l'amplitude de Φs, que l'on observe en début de zone N=i, peut être 

atténuée si l'on peut maintenir la sélection du vecteur tension Vi, au delà de la zone N=i-1.  

En effet, dans ce cas, on peut conserver la croissance du flux statorique, et ceci sans modifier la 

table de vérité. Pour cela, on applique un décalage d'ongle θ sur les zones N de position du flux 

statorique Φs. 

 
    Ce déplacement des zones n'est effectif que pour la direction de la position du flux statorique 

Φs. l'estimation du couple électromagnétique n'est pas affectée par le décalage. 

 
    Pour une valeur suffisamment élevée de ws, l'influence du terme résistif devient négligeable et 

l'angle de décalage θ peut ainsi être diminué et annulé suivant la valeur de pulsation w s [4].  
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III.1.3 Résultas de simulation  

  
     Les résultats présenté sur les figure III.4 et III.5 on été réalisées par les même conditions que 

précédemment, ce dernier étant réalisé pour un décalage zonale de 15° choisi après plusieurs 

simulation. Le démarrage est effectuer avec un couple de référence de 15 Nm. 

 
     Les figures III.4 présentes les résultats de simulation d'un démarrage avec un couple de 

référence de 15 Nm, avec l'application de la méthode de décalage de zones. On note une 

diminution importante des ondulations de l'amplitude du flux. L'établissement du flux s'effectuer 

plus rapidement. De plus elle diminue légèrement le temps de réponse de couple. 

 
      Les figures III.5 présente les flux et les courant au régime établi avec application de vitesse 

de référence de 15rd/s. On note que sous l'influence du terme résistif le courant statorique 

s'écarte assez présente une légère amélioration de la dynamique de réponse de la vitesse 

rotorique.     

 
 
 
 

Figure III.3 Décalage des zones et modification de la sélection de Vs pour une zone N=i.  

N=i 

N=i-1 

N=i+1 
θ 

θ 

α 

β 
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b –  avec correction a –  sans correction 

Figure III.4 Résultats de simulation du démarrage avec un couple de référence de 15 Nm. 
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Avec correction Sans correction 

Figure III.5 Résultats de simulation du démarrage avec une vitesse de référence de 15 rd/s 
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III.2 Amélioration de la commande DTC par changement de la table de vérité  

 

III.2.1 La commande de la DTC modifier  

 
     La première idée qui est soulevée est d’essayer d’améliorer la DTC au moyen de changer la 

table de vérité et modifier les six zones de la DTC classique. Au lieu d'avoir comme premier 

secteur la zone de -30° à  30°, on aura de 0° à 60°. On peut observer que dans ce cas les états non 

utilisés dans la première zone sont V3 et V6 au lieu de V1 et V4. Cette division de secteur est 

montrée sur la figure III.6 [4],[17].   

 

 

 

 
     D'après la figure III.6, on peut écrire un tableau de comparaison entre les effets des tensions 

sélectionnées  sur le couple et le flux pour les deux techniques.  

 
 
 
 
 
 
 

V2 V3 

V5 V6 

6 5 

4 

3 

1 

2 

-a- 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

V1 

V2 

V4 

V5 

-b - 

Figure III.6 Définition des secteurs utilisés dans la DTC : 

                                         a- DTC classique 

                                         b- DTC modifiée 
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DTC classique 

-30o
 → 30o 

DTC modifiée 

0o
 → 60o 

V1 
30° → -30° 
Couple ambigu 

0° → 60° 
CD , FA 

V2 
90° → 30° 
CA, FA 

60° → 0° 
CA , FA 

V3 
150° → 90° 
C A , FD 

120° → 60° 
Flux ambigu 

V4 
-150° → 150° 
Couple ambigu 

180° → 120° 
CA , FD 

V5 
-90 → -150° 
CD , FD 

-120° → -180° 
CD , FD 

V6 
-30 → 90° 
CD , FA 

-60° → -120° 
 Fux ambigu 

 

Tableau  III.1  Comportement du couple et du flux pour  toutes les tensions 

sélectionnées pour la DTC classique et la DTC modifiée pour le premier secteur, avec  :  

CA/CD : Couple Augmente/Diminue. FA/FD : Flux Augmente/Diminue. 

 

      On voit bien  que les tensions V1 et V4 ne sont pas utilisées dans la DTC classique pour le 

premier secteur, puisque ils peuvent augmenter ou diminuer le couple selon la position du 

flux dans le même secteur. 

      Dans la DTC modifiée c’est V3 et V6 qui ne sont pas utilisées,  puisque dans ce cas 

l’ambiguïté est dans le flux. Ce point est un avantage pour la DTC modifiée puisque l’objectif 

essentiel est d'abord de contrôler le couple. 

La nouvelle  table de vérité sera donnée comme suit, tableau.III.2 

N 1 2 3 4 5 6 

Cfx=1 

Ccpl=1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

Ccpl= 0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

Ccpl= -1 V1 V2 V3 V4 V5 V6 

 

Cfx= 0 

Ccpl=1 V4 V5 V6 V1 V2 V3 

Ccpl= 0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

Ccpl= -1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

                                         
                                          Tableau III.2  Table de vérité de la DTC-modifiée 
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III.2.1.1 Résultats de simulation  

 
     Les résultats de simulation comparés entre la DTC classique (courbe à gauche) et modifier 

(courbe à droite) sont montrés sur les figures III.7, et III.8 cela étant pour un fonctionnement à 

vitesse de 20 rd/s. 

 

      Il es noté que le flux de la DTC modifier s'établit plus rapidement que celui de la DTC 

classique et son extrémité suit une trajectoire pratiquement circulaire, donc l'effet du terme 

résistif est éliminé par cette nouvelle table modifier.  

 

      Cet établissement rapide du flux (presque instantané) diminue les transitoires du courant et 

améliore nettement la dynamique lors du démarrage de la machine. Nous signalons de passage 

que, les simulations effectuées, pour des points de fonctionnement proches des conditions 

nominales, ont montrés que la DTC modifiée présente une très faible dynamique du couple.  

 

       Ces résultats indiquent que la DTC modifiée ne peut être fonctionnelle normalement pour 

les grandes variations de couple ou de vitesse. Donc, il est clair qu'on peut composer une 

stratégie de commande combinant à la fois la DTC modifiée pour les faibles vitesse et la DTC 

classique pour les grandes vitesses.    
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b -  DTC modifiée  a -  DTC classique 

FigureIII.7 Résultats de simulation du flux et du courant pour ne vitesse de référence de 20 rd/s 
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III.2.2 La commande DTC avec table à 12 secteurs   
 
         Dans e contrôle DTC classique, il y a deux vecteurs par secteur qui présentent une 

ambiguïté dans le contrôle de couple, donc ils ne sont pas utilisés (Vi et Vi+3). De même pour le 

contrôle DTC modifiée,  il y a deux vecteurs par secteur qui introduisent une ambiguïté dans le 

contrôle du flux, donc ils ne sont pas aussi utilisés (Vi+2 et Vi+5). 

 
     Afin d'utilisé les six vecteurs tensions pour les même secteur, il est utilisé une nouvelle table 

de sélection basée sur l'utilisation de 12 secteurs au lieu de six comme le montre la figure III.9.      

b – DTC modifiée  a – DTC classique  

FigureIII.8 Résultats de simulation de couple et de la vitesse 
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Le tableau III.3. Représente les cas où l'on peut appliquer les six vecteurs tension pour 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 V2, V3, V4 V5, V6, V1 

               

                    Tableau III.4 Effet des six vecteurs tensions utilisés dans les secteurs S 1 et S12. 

 
      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. 

 

(1) 

(2) 
(3)  

(4) 
(5) 

(6) 

(7)  

(8) 

(9)  (10) 
(11) 

(12) 

s  

V1 

V2  V3 

V4 

V5 
V6 

Figure III.9 DTC avec 12 secteur . 
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     Dans notre cas on s’intéresse beaucoup plus au couple, donc pour tenir compte des  faibles  

et des grandes variations du couple on a utilisé un correcteur à hystérésis à quatre niveaux 

pour le couple et un hystérésis à deux niveaux pour le flux, figure III.10. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Finalement, la table de sélection des tensions utilisé pour cette technique est donnés par le 

tableau III.5 

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

Cfx=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 

 

 

Cfx=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 V7 V5 V0 V6 V7 V1 V0 V2 V7 V3 V0 V4 

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

 
                                             Tableau III.5 table de vérité pour la DTC à 12 secteur   
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Figure III.10  Comparateur à hystérésis 

                                             a – pour le couple  

                                              b – pour le flux 
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Remarque : notant que: (2,-2) grande variation du couple; 

                                   (1, -1) faible variation  du couple; 

                                    *Vi     représente une séquence non désirée, parce qu'elle ne généré pas les 

                                              petites variations du couple désirées. 
 
 
 
III.2.2.1  Résultats de simulation  
 

       La figure III.11 nous montre que la DTC-12 secteurs améliore nettement la forme du couple 

dans le régime permanent et elle présente les mêmes dynamiques de réponses que la DTC 

classique. Par contre, elle présente un flux plus oscillant dans le régime permanent  que celui de 

la DTC classique. 

 
    En effet, la DTC-12 secteurs utilise les mêmes vecteurs tensions de la DTC classique pour 

les grandes variations du couple (régimes transitoires), donc ils ont 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 permanent; mais d’un autre coté, ces vecteurs 

tensions produisent des grandes variations au niveau du flux. De plus la DTC-12 secteurs 

s'intéresse beaucoup plus au couple du fait qu’elle utilise un correcteur à hystérésis à quatre 

niveaux pour le contrôle du couple.    
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Figure III.11 Réponse en couple et en flux pour la DTC classique et la DTC – 12  

                                                    a – DTC classique  

                                                     b – DTC - 12 

-a- -b- 
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III.3 Conclusion 
 
      Dans ce chapitre deux approche ont été exposé pour l'amélioration des performances de la 

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

ondulations sur le couple, sur le flux et sur le courant . En effet, nous avons commencé par des 

stratégies simple qui n'introduisent pas des modifications notables sur la commande afin de 

respecter la simplicité de la DTC classique. 

 
     La première stratégie  consiste à la minimisation de l’effet du terme résistif qui détériore les 

formes du flux et du courant surtout pour les faibles vitesse, cette minimisation est obtenue par 

un simple décalage de zones par un angle déterminé par simulation. 

 
     Dans le deuxième approche,  un changement de tables de vérité est effectué avec une 

modification sur les zones par rapport à la DTC. La technique résultante dite DTC modifiée a la 

même simplicité de la DTC classique (présenté de bonnes réponses du flux et du couple aux 

basses vitesses), mais elle ne peut pas travailler pour des points de fonctionnement proches au 

point nominal. Ce qui nous a conduit à utilisé une autre table plus précise qui est la DTC 12 

secteurs. Cette technique améliore nettement la forme du couple par la minimisation de ses 

ondulations toute en conservant la même dynamique de la DTC classique. 
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Chapitre IV  
 
 
 

Commande directe du couple sans capteur mécanique 

du moteur asynchrone  
                     
 
 
Introduction  
 
        La robustesse, le faible coût, les performances et la facilité d'entretien font l'intérêt du 

moteur asynchrone dans les nombreuses applications industrielles grand public. Pour avoir un 

fonctionnement et un contrôle précis, les régulations de flux et de la vitesse sont indispensables 

[37], [38]. 

     

En effet, les commandes performantes, comme la commande vectorielle et la DTC, reposent sur 

la connaissance du modèle mathématique de la machine. Ceci suppose qu'il faut connaître non 

seulement certaines variables électriques non mesurables directement, comme le flux dans la 

machine, mais connaître aussi les paramètres du modèle utilisé. Si l'on recherche des 

performances optimales, il convient donc d'estimer avec précision les états, voire les paramètres 

de la machine. Ces commandes ont donc été un point de départ important des travaux de 

recherches sur l'estimation de l'état et des paramètres de la machine asynchrone[39], [41]. 

 

Les objectifs de la commande sans capteur sont :  

 Réduction de complexité et de coût de matériel,  

 Robustesse mécanique accrue,  

 Opération dans les environnements hostiles,  

 Une fiabilité plus élevée ,  

 Inertie inchangée de machine.  
 

 
           La contribution de ce chapitre est le développement d'un système de régulation de  vitesse 

basé par EKF DTC pour une exécution améliorée, particulièrement contre des variations du 

couple de charge. L'algorithme développé d'EKF comporte l'évaluation de la vitesse et du flux 

statorique. L'exécution du système de commande avec l'algorithme proposé d'EKF a été 

démontrée avec des simulations en utilisant  MATLAB /  SIMULINK.                                                                                                                                                                     

 



Chapitre IV                                              commande directe du couple sans capteur mécanique du moteur asynchrone  

 74 

 
IV.1 Principe général d'un observateur  
 
    L’objectif d’un observateur est de reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou ne désire pas 

mesurer l’état par une méthode directe (figure 4.1) [29], [35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
      L'observation se fait en deux phases. La première est une étape d'estimation et la seconde une 

étape de correction. L'estimation se fait par le calcul des grandeurs d'état à l'aide de modèles 

proches du système (estimateur) et la correction se fait par l'addition ou la soustraction de la 

différence entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d'estimation) que l'on multiple par un 

facteur K (gain de l’observateur). Ce gain régit la dynamique et la robustesse de l'observateur. 

Son choix est donc important et doit être adapté aux propriétés du système dont on veut effectuer 

l'observation des états. 

   
     Il existe de nombreuses techniques d’observation. Elles différent les unes des autres en 

fonction de la nature du système considéré (linéaire ou non linéaire), de l'environnement 

considéré (déterministe ou stochastique) et, en fin, de la dimension du vecteur d'état à estimer 

(complet ou réduit).  

 

Dans cette étude, le filtre stochastique d'ordre complet de Kalman a été retenu. Comme le 

fonctionnement du filtre est en présence du bruit, la quantification de ces bruits (état et mesure) 

est essentielle pour le bon fonctionnement du filtre. Il est intéressant de rappeler les différentes 

sources de ces bruits.   
 

Processus 

xCy
uBxAx

ˆ.
..
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+ 

Modèle discrétisé 

xCy
yyKuBxAx

ˆ.
)ˆ.(.ˆ.ˆ
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y  

Figure 4.1 Principe d'un observateur d'état 
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IV.2 Bruit  

IV.2.1 Bruit de mesure  
     

              Les bruits de mesure concernent la chaîne de mesure des courants de ligne. C'est- à- dire 

les capteurs et les convertisseurs analogiques - numériques (CAN). Il y a donc principalement 

deux sources de bruit analogique, dû au capteur, et un bruit de quantification, dû au convertisseur 

analogique - numérique (CAN). Le bruit résultant dépend de chacun de ces bruits [36].  

 
IV.2.2 Bruit d'état 

 

     Le bruit d'état rend compte des imperfections du modèle par rapport à la machine réelle. Les 

principales approximations effectuées correspondent aux hypothèses qui ont permis d'élaborer le 

modèle dynamique de la machine asynchrone (paragraphe (I.1.2) du chapitre I). En général, une 

machine n'est pas rigoureusement symétrique et la répartition du flux dans l'entrefer n'est pas 

rigoureusement sinusoïdale. Ces défauts, dûs principalement à la fabrication de la machine, 

engendrent des harmoniques dans les tensions et les courants de la machine. La machine présente 

en général, des pertes fer qui sont difficiles à identifier et compliquent l'expression mathématique 

du modèle d'état si on veut les prendre en compte dans la modélisation. Cependant, pour des 

machines dont la fabrication est soignée, les défauts précédents ne sont pas en général 

prépondérants dans les termes de bruit [36].  

  

      Dans le cas d'une estimation d'état sans extension aux paramètres de la machine, les termes 

prépondérants de bruit d'état sont dûs aux variations des paramètres de la machine.  

 

     Il existe d'autres sources de bruits d'état qui affectent le système comme le bruit d'état 

introduit par l'onduleur. L'influence d'une incertitude sur la mesure de la vitesse mécanique          

(pour réactualiser la matrice d'état "A" dans chaque période d'échantillonnage) peut introduire un 

bruit d'état surtout lorsqu'on suppose que la période d'échantillonnage n'est pas négligeable 

devant les constantes de temps mécaniques. 

 

     Cependant, il faut noter que la majorité des ces bruits (état et mesure) sont prépondérants dans 

le cas des bancs expérimentaux et non dans des essais de simulation sur un calculateur 

numérique.   

 



Chapitre IV                                              commande directe du couple sans capteur mécanique du moteur asynchrone  

 76 

 
IV.3 Filtre de Kalman 
 
IV.3.1 Principe   
 
    Dans la famille des observateurs, le filtre de Kalman présuppose la présence de bruits sur l'état 

et sur la sortie. La présence naturelle de bruits, lorsqu'une machine asynchrone est pilotée par un 

onduleur, représente un argument pour ce choix [27].  

  

     Le filtre de Kalman est un observateur linéaire qui peut être, dans le cas d'un système non 

linéaire, appliqué au modèle linéarisé. On parle alors de filtre de Kalman étendu. Ce dernier peut 

être utilisé pour l'estimation d'état, voire des paramètres de la machine asynchrone.  

 
      Le filtre de Kalman permet de résoudre, dans le domaine temporel, le problème de 

l'estimation statistique pour des systèmes linéaires. Il fait appel à la représentation d'état des 

systèmes linéaires stochastiques. Il fournit alors une estimation optimale au sens de la variance 

minimale ainsi que la variance de l'erreur d'estimation [40]. 

 

      Dans le cas d'un système discret, la formulation du filtre est particulièrement adaptée au 

traitement numérique, donc à l'implantation sur un calculateur en vue de son fonctionnement en 

temps réel. 

 
IV.3.2 Elaboration du filtre de Kalman  
 
IV.3.2.1 Modèle stochastique    
 
  Le modèle de la machine asynchrone dans le référentiel statorique peut être écrit sous la forme 

d'état suivante: 









xCy
uBxAx

                                                                                                                           (4.1)                                                                                                                                                                                                                                                                      

 
Où : x, u et y sont respectivement l'état , l'entrée et la sortie du système tels que: 
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   Les  matrices A, B et C sont respectivement la matrice d'état, la matrice d'entrée et la matrice 

de sortie du système , tel que : 
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Le couple électromagnétique est donné par : 

 
   ssss iipCe ..                                                                                                               (4.3) 

 
     Afin d'être implémenté directement sur un calculateur, le modèle d'état continu doit être 

discrétisé.  

 
    Les différents signaux intervenant dans le modèle continu (4.1) sont donc échantillonnés à une 

période Te. On pose alors : 

 

  
 

 

 













eK

eK

eK

kTyy
kTuu
kTxx

                                                                                                                           (4.4) 

 
avec:  
 
      t

ksksksksk iix         et      t
ksksK uuu   

 
      La matrice d'état discrète est obtenue par un développement en série de Taylor à l'ordre un de 

l'exponentielle de matrice d'état continue "A", puisque la vitesse mécanique intervient dans 
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certains coefficients de la matrice d'état continue, la matrice de transition doit être réactualisée à 

chaque itération avec une mesure de la vitesse mécanique. 

 
En posant : 
 

    rKer wAkTwA                                                                                                                    (4.5)     
 
Il vient : 
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TBBIAwAB
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4
1

4                                                                                       (4.6) 

 
avec : I4 la matrice identité d'ordre 4. 
 
La discrétisation du modèle, donné par l'équation (4.1), s'écrit alors: 
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avec:  











sr TT 


11           ;    
sr LT

1
1        ;    

sL


1
                                                             

 
 
        Le système étudié est supposé décrit par un modèle d'état linaire et discret donné par 

l'équation (4.7). Cependant, ce modèle est idéal et ne peut véritablement rendre compte de tous 

les phénomènes qui régissent le système réel. Afin de modéliser cet écart entre le système réel et 

le modèle élaboré, on introduit donc dans l'équation d'état du modèle (4.7) un vecteur de 

perturbation wk, encore appelé bruit d'état. Les mesures sont toujours entachées d'erreurs. On 

introduit donc dans l'équation de mesure un vecteur de bruit de mesure kv . Le modèle d'état 

discret tenant compte des erreurs considérées s’écrit : 
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VCxy
WuBxAx 1                                                                                                          (4.9) 

 
       Afin d'obtenir une estimation optimale par le filtre de Kalman, le bruit d'état kW et  de 

mesure kV  doivent être centrés, blancs, gaussiens, décorrélés et matrices de covariance Q et R  

connues. 

 
     L'état initial x0 est une variable aléatoire d’espérance  00/0 xEx  , de matrice de covariance 

0/0̂P connue, indépendante des bruits d'état et de mesure. 

 
En résumé nous avons: 
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        avec k,iN                                                             (4.10) 

 
 
où Q, R et P0 sont des matrices systématiques définies positives et ki  est le symbole de 

Kronecker, qui vaut 1 si k=i et 0 si k≠i. 

 
IV.3.2.2 Filtre de Kalman standard 
 
La prédiction de l'état KKx /1ˆ

  et de la matrice de covariance KKp /1ˆ
   s'écrit: 

 













QApAp
uBxAx

t
KKKKKK

KKKKKKK

.ˆˆ
.ˆ.ˆ

//1

//1                                                                                                     (4.11) 

  
    L'étape de correction réajuste la prédiction à partir des mesures yk+1 pondérées par le gain de 

Kalman Kk+1: 

 KKKKKKKK xCyKxx /111/11/1 ˆ.ˆˆ
                                                                                 (4.12) 

 
     Le gain de Kalman Kk+1 est déterminé à partir de la matrice de covariance kkp /1ˆ

  et de la 

matrice de covariance des bruits de mesure R: 

  1

/1/11 .ˆ...ˆ 

  RCPCCPK t
kk

t
kkk                                                                                           (4.13) 

 
et  

  KKKKK PCKIP /111/1
ˆ..ˆ

                                                                                                    (4.14) 
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Le  filtre de Kalman standard discret peut se mettre sous la forme du schéma suivant: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV.3.2.3 Filtre de Kalman étendu  
 
      Le filtre de Kalman standard, décrit précédemment, permet l'estimation de l'état d'un système 

linéaire. Si on veut estimer des paramètres de la machine asynchrone, une solution consiste à 

étendre le vecteur d'état estimé aux paramètres recherchés. Le modèle devient alors non linéaire. 

On peut, sous certaines hypothèses, appliquer le filtre de Kalman standard à un modèle linéarisé 

du système. 

     Il faut alors effectuer une linéarisation du système à chaque pas autour du point de 

fonctionnement défini au pas précédent. Dans ce cas, le comportement dynamique du moteur 

asynchrone peut être modélisé par le modèle non linéaire suivant [29],[35], [36] . 
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Figure 4.2 Principe du filtre de Kalman 
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avec :   
 

 KK
e
K xx   

 
 
où : Kx  représente le vecteur des états à estimer et  

      K représente le vecteur des paramètres à estimer. 
 
Etant donné que : 
 

 t
xixKx WWEQ .      et   t

iK WWEQ  .  
 
avec : 
 

xQ : matrice de covariance des états. 

Q : matrice de covariance des paramètres. 
 
    En supposant que les variations des paramètres et des états sont indépendantes, il résulte que 

la matrice Q  est diagonale et on définit: 

 











Q
Q

Q x

0
0

                                                                                                                         (4.16) 

 
IV.3.2.3.1 Application de filtre de Kalman étendu au machine asynchrone   
 
         L'algorithme d'estimation de vitesse par filtre de Kalman étendu est simulé par 

MATLAB/SIMULINK qui se compose d'un bloc "S-Function" montré dans la figure (4.3)  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Courant 

 2 

 2 

Tension Filter de Kalman 

̂  
S-Function 

sî  

sî  

 s
ˆ  

 s
ˆ  

Figure 4.3  Le modèle simulinik de filtre de Kalman étendu 
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Le processus d'observation de filtre de Kalman étendu est donné dans les étapes suivantes :  

1. Prédiction du vecteur d'état étendu  
 

 
                     K

e
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e
KK uxfx .ˆ //1                                                                                        (4.17) 
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2. prédiction de la matrice de covariance  

La prédiction de covariance est présenté par : 

              QFPFP t
KKKKKK  //1

ˆˆ                                                                                       (4.18) 
 

où : Q est un matrice de covariance de bruit. 

Avec :  
 

 
                                                                               (4.19)                                                                                                                        
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3. Calcul du gain de Kalman  

Le gain de filtre de Kalman (matrice de correction) est calculé par : 

         1

/1/11
ˆˆ 

  RHPHHPK t
KKKK

t
KKKK                                                                       (4.20)     

 
 

avec : 
                                                                                                                                             
                  
 
 
 

 
Où:  
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4. Estimation du vecteur d'état étendu 

                      e
KKKKK

e
KK

e
KK xHyKxx /111/11/1 ˆˆˆ

                                                    (4.22)                                  
 
5. Estimation de la matrice de covariance  

                                                                                                                                                                  
                                                                                                                                                                      

                                                  
 
IV.3.3 Choix des matrice Q et R 
 
C'est via ces matrices que passeront les différents états mesurés, prédits et estimés. Leur but est 

de minimiser les erreurs liées à une modélisation approchée et à la présence de bruits sur les 

mesures. Ce réglage requiert une attention particulière et seul un réglage en ligne permet de 

valider le fonctionnement du filtre. Cependant, quelques grandes lignes permettent de 

comprendre l'influence du réglage de ces valeurs par rapport à la dynamique et la stabilité du 

filtrage. 

 
              La matrice Q liée aux bruits entachant l'état, permet de régler la qualité estimée de notre 

modélisation et de sa discrétisation. Une forte valeur de Q donne une forte valeur du gain K 

réduisant l'importance de la modélisation et de la dynamique du filtre. La mesure possède alors 

un poids relatif plus important. Une trop forte valeur de Q peut cependant créer une instabilité de 

l'observation. 
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      La matrice R règle, quant à elle, le poids des mesures. Une forte valeur indique une grande 

incertitude de la mesure. Par contre, une faible valeur permet de donner un poids important à la 

mesure. Cependant, il faut faire attention au risque d'instabilité aux faibles valeurs de R.  

 
IV.4 Commande directe de couple (DTC) sans capteur de vitesse d'un MAS utilisant le 

         Filtre de Kalman étendu  

 
La figure (4.4) représente schéma bloc du système d'entraînement du moteur asynchrone 

commandé par la commande directe de couple (DTC) sans capteur de vitesse utilisant le filtre de 

Kalman étendu. 
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sî    , sî 
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IV.4.1 Résulta de simulation  
 

      Afin de montrer les exécutions et la robustesse de l'algorithme de filtre de Kalman étendu  

nous avons simulé les différents cas, qui sont présentés ensuite. Les exécutions statiques et 

dynamiques de filtre de Kalman étendu sont analysées selon les simulations suivantes: 

Les matrices de covariance Q et R sont fixées comme suite: 
 
 
 
 
IV.4.1.1 Démarrage à vide avec introduction d'un couple de charge  
 
    Les figures (4.5) réprésentes les résultats obtenus avec un démarrage avide suivi un couple de 

charge de 15 Nm. Dans cet ordre, elle sont présentées la vitesse, le couple, les courants et les 

fluxs statoriques. 

 
   On observe que l'erreurs d'estimation dans ceux dernier sont sont négligeables tant au 

permanent qu'aux transitoire. Ces résultats montre que ce filtre est implonté avec succés dans un 

contrôle directe de couple DTC sans capteur de vitesse vis-à-vis de la variation de charge .     

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 4.5 Régulation de vitesse par la commande directe (DTC) sans capteur d'un   

                 moteur asynchrone (démarrage avide avec introduction de charge)  
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Figure 4.5 Régulation de vitesse par la commande directe (DTC) sans capteur d'un   

                 moteur asynchrone (démarrage avide avec introduction de charge) (suite)  
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Figure 4.5 Régulation de vitesse par la commande directe (DTC) sans capteur d'un   

                 moteur asynchrone (démarrage avide avec introduction de charge) (suite)  
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IV.4.1.2 Inversion de sens de rotation 
 
     On procéder comme auparavant, on présentera l'évolution de vitesse, du couple 

électromagnétique, des courants et flux statorique avec inversion de vitesse de rotation pour 

montrer la robustesse de la DTC utilisant le filtre de Kalman étendu. Pour ce la , on applique une 

consigne de vitesse à 157rd/s pondant une durée de temps t=0.5s, puis on inverse le sens de 

rotation du moteur à -157rd/s. les résultats de simulation est illustrés dans les figures (4.6). 

 
     On voit bien que l'observateur de filtre de Kalman étendu est robuste parce que la variation de 

vitesse est importante et la vitesse estimé suit la vitesse réel quant le moteur démarré et dans le 

moment d'inversion de vitesse.   

 

 
 
 
 
 

Figure 4.6 régulation de vitesse d'un MAS avec un DTC sans capteur  
                    (Inversion de sens de rotation) 
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Figure 4.6 régulation de vitesse d'un MAS avec un DTC sans capteur  
                    (Inversion de sens de rotation) (Suite) 
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IV.4.1.3 Comparaison au niveau de régulation de vitesse  
 
      Les figures (4.7) représentent les résultats de simulation de vitesse le module de flux 

statorique réel et estimée. On applique une consigne de vitesse à 100rd/s pondant une durée de 

temps t=0.75s, puis on grader a vitesse à 157rd/s. On voit bien que la vitesse estimé suit la 

vitesse réel quant le moteur démarré et dans le moment gradation  de vitesse.   

Figure 4.7 régulation de vitesse d'un MAS avec un DTC sans capteur  
                    (Comparaison au niveau de régulation de la vitesse)  

 

Figure 4.6 régulation de vitesse d'un MAS avec un DTC sans capteur  
                    (Inversion de sens de rotation) (Suite) 
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IV.4.1.4 Estimation pour des faibles vitesses  
 
      Les figures (4.8) représentes les résultats de simulation obtenus pour une inversion de sens de 

rotation de ± 50rd/s du moteur à vide. 

 On note que les résultats d'estimation sont très satisfaisants et le filtre reste stable                                                                                                                                              
 

 

 
IV.4.5 Injection de bruit de mesure dans les courant statorique 
 
      Les figures (4.9) montrent la variation de vitesse pour un fonctionnement à ±100 rd/s et ±20 

rd/s. Le but de  l'injection de bruit dans les courants pour tester la robustesse du filtre pour des 

systèmes très bruités. Autrement dit, pour observer ses caractéristiques et performances dans le 

cas  du filtrage passe bas.   

 

       On remarque dans les que la vitesse estimée n'est pas trop affectée par l'injection de ce bruit 

aussi bien au basse vitesse que grande vitesse. La covariance de bruit de vitesse peut augmentée 

avec l'augmentation de la covariance de bruit de mesure.          

Figure 4.8 Performances du filtre de Kalman étendu à basse vitesse  
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Conclusion  
      

      Dans ce chapitre nous avons prsentés l'objet d'une implontation d'un filtre de Kalman étendu 

à la vitesse mécanique de rotation afin d'élaborés une commande directe de couple sans capteur. 

     L'introduction de filtre Kalman étendu à la vitesse au sein d'une commande directe de couple 

apporte des performances remarcables au systéme d'entrainement globale. En effet, les résulthas 

de simulation montrent que ce filtre posséde une grande robustesse lors de l'application du 

couple de charge, l'inversion du sens de rotation, l'injection du bruit de mesure sur le courant. 

Dans la basse vitesses, on peut conclure que ce filtre reste robuste et sta ble.  

            

Figure (4.9) performance du filtre en présence du bruit sur les courant statorique  
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Conclusion générale 
 
 
 
 
         Le travail présenté dans ce mémoire porte essentiellement sur l'utilisation du contrôle direct 

du flux statorique et du filtre de Kalman en vue du contrôle direct du couple d'un moteur 

asynchrone. Pour mieux apprécier les performances de la commande directe de couple (DTC : 

Direct torque control), une étude comparative est effectuée avec la commande vectorielle à flux 

rotorique orienté qui était jusqu'alors très largement répandue dans les secteurs industriels. De 

plus, une amélioration très significative des performances de la DTC classique est réalisée par 

l'utilisation de plusieurs approches. 

 
          Avant de présenter les principaux résultats, il convient de rappeler les objectifs qui ont 

motivé ces travaux. Dans la mesure où la structure de la machine reste presque figée du point de 

vue construction, une conception efficace et robuste de sa commande devient inéluctablement  

indispensable pour les applications industrielles. Si la commande vectorielle est actuellement une 

des meilleures méthodes pour le pilotage de ce type de machine, elle reste, cependant, très 

sensible aux variations des paramètres de la machine, notamment sous les effets inhérents à son 

fonctionnement propre tels que la température, la saturation, l'effet de peau et, voire, la charge. 

Spécialement, la constante de temps rotorique qui est un des paramètres pivot et clé pouvant 

affecter directement et profondément la commande dans son autopilotage, la DTC  se trouve de 

ce point de vue une des techniques de l’électrotechnique, voire de l’automatique, les plus 

attrayantes. 

 
        Dans la première partie de ce travail, nous avons présenté la modélisation de la machine 

asynchrone en vue de sa commande. Pour cela, nous avons utilisé deux méthodes de 

modélisation : l'application directe de la transformation de Park et l'utilisation de la théorie des 

vecteurs tournants. En effet, cette dernière méthode est plus simple à utiliser pour le 

développement des différentes structures de commande présentes dans ce mémoire. On a étudié 

la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la MAS. On a montré les aspects de 

la commande vectorielle ainsi que son application à la machine asynchrone. Les résultats de 

simulation obtenus ont montré que la commande vectorielle est très sensible face aux variations 

paramétriques. 
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      Dans la seconde 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. En fin de ce chapitre, nous avons 

présenté une comparaison par simulation entre la DTC classique et  la commande vectorielle à 

flux orienté  avec et sans boucle de vitesse. On a remarqué que la DTC présente une bonne 

dynamique de réponse du flux et du couple avec une précision satisfaisante. 

 
      Dans la troisième partie, nous avons présenté certains aspects de l'amélioration des 

performances de la DTC classique par l'utilisation de trois approches: le décalage zonal, la DTC 

modifiée et  la DTC à 12 secteurs. 

 
      Dans la dernière partie, nous avons appliqué le filtre de Kalman étendu à la vitesse 

mécanique de rotation dans le but d'élaborer une commande directe du couple sans capteur 

mécanique de vitesse. Ce filtre a donné des résultats intéressants avec une bonne robustesse face 

aux variations de la charge, de la vitesse et aux bruits. 

 
      En fin, comme perspectives à la poursuite de notre travail, nous proposons : 
 

 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'utilisation des onduleurs multi niveaux afin d’augmenter le nombre de vecteurs tensions 

utiles, 

 
 l’utilisation du filtre de Kalman étendu d'ordre réduit (afin  de réduire les exigences de 

calcul des algorithmes du filtre de Kalman étendu  d'ordre complet) pour obtenir des 

améliorations notables, 

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

alimentation, polyphasée……), synchrone ( MSAP, à rotor bobiné, à réluctance 

variable ….).         
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Annexe A 
 
 
Paramètre et caractéristique de la machine utilisée en simulation [4][33] 

 

 

1. caractéristiques 

 

                             

                           P = 4 KW 

                           220/380 

                           f = 50 Hz 

                           isn = 15 A    

                           Ω = 1500 tr/m 

                            Cr nom = 25 Nm 

 

 

2. Paramètres 

 

             

                     Rs = 1.2 Ω 

                     Rr = 1.8 Ω 

                     Ls = 0.1554 H 

                     Lr = 0.1568 H 

                     M = 0.15 H 

                     J = 0.07 Kg.m2 

                     2p = 4   
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Annexe B 
 

Détermination des régulateur de vitesse  PI  

 

La chaîne de régulation du vitesse peut être représentée par le schéma fonctionnel suivant  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous avons:  
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Dans le cas de l'utilisation d'un régulateur PI classique Ω s'écrit alors: 
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Cette fonction de transfert possède une dynamique du 2éme ordre en identifiant le dénominateur à 

la forme canonique : 
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Nous avons à résoudre le système d'équation suivant: 
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pour un coefficient d'amortissement  de 1, nous avons wn trep≈ 4.75 représentant le temps de 

réponse le temps de réponse en vitesse du système. 

Les paramètre du régulateur PI sont alors les suivants 
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l'application numérique montre que la valeur du coefficient de frottement visqueux f est 

négligeable devant celle de 
rept

J 5.9  donc on a : Kp =7.23    ; Ki =186.79 . 
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