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Résumé  

Le travail proposé dans ce mémoire porte sur la commande directe du couple 

du Moteur Asynchrone. Nous attacherons à améliorer ce type de commande afin, de 

réduire les oscillations du couple et du flux. Pour accomplir cet objectif nous nous 

sommes développés la méthode DTC basée sur les tables de vérité et les hystérésis, 

ainsi que nous avons développé la méthode DTC à fréquence constante, nous 

travaillerons a MLI vectorielle (SVM) est utilisée avec un contrôleur PI prédictif. 

Pour remédier la robustesse nous avons inclus une amélioration de la DTC-SVM . 
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Introduction Générale 

De nos jours, de nombreux actionneurs associant des machines à courant alternatif et des 

convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le domaine de l'entraînement  

vitesse variable. Les progrès conjoints de l’électronique de puissance et de l’électronique 

numérique permettent aujourd’hui d’aborder la commande à vitesse variable dans des 

applications des faibles puissances. Avec l’apparition de composants interrupteurs rapides et le 

développement des technologies numériques de commande, il est possible de choisir une 

structure de commande beaucoup plus évoluée. Ainsi, on peut mettre en exergue des principes de 

contrôle permettant d’obtenir des performances équivalentes à celles de la machine à courant 

continu. 

 La commande vectorielle par orientation du flux se base sur un contrôle effectif de l’état 

magnétique. Cependant cette structure nécessite, en générale, la mise en place de capteur sur 

l’arbre pour la connaissance d’une grandeur mécanique. De plus, elle reste très sensible aux 

variations des paramètres de la machine. Cependant, la recherche des autres algorithmes n’a pas 

cessée et de nouvelles techniques de contrôle sont apparues.  

La commande dite directe du couple (DTC), est Initialement développé pour les 

machines asynchrones dans les années 1986 et 1988 par TAKAHASHI et DEPENBROCK. Ce 

type de commande considère le convertisseur associé à la machine comme un ensemble où le 

vecteur de commande est constitué par les états de commutation. Ses principaux avantages sont 

la rapidité de la réponse dynamique de couple et la faible dépendance vis-à-vis des paramètres de 

la machine. Cependant, deux inconvénients majeurs se présentent. D’une part la détermination 

des états de commutation se base sur des informations des tendances d’évolution du flux et du 

couple issues des éléments non linéaires de type hystérésis, d’autre part, comme la durée des 

commutations est variable, cela conduit à des oscillations de couple et de flux.  

Afin de s’affranchir des contraintes sévères de temps de calcul et d’améliorer les 

performances de la commande DTC classique, une autre technique est développé, en imposant 

une fréquence de modulation constante. Cette technique est appelée DTC à fréquence de 

modulation constante (DTC-SVM). 

Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres : 

Le premier chapitre est consacré à la présentation et la modélisation de la machine 

asynchrone à cage  dans le référentiel de Park. De plus, une simulation de la Machine alimentée 

par une source de tension triphasé. 
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Le deuxième chapitre porte sur la modélisation de l’alimentation de la machine asynchrone à 

cage, deux types de commande on été appliquée à l'onduleur de tension à deux niveaux: la 

modulation de largeur d'impulsions (MLI Sinus-triangle) et la modulation vectorielle (SVM). 

le troisième chapitre est consacré à la commande directe du couple (DTC) classique utilisant 

les tables de vérité et les régulateurs à  hystérésis pour la commande  de la machine asynchrone 

alimentée  d'un onduleur de tension à deux niveaux. 

le quatrième chapitre.  Afin de s’affranchir des contraintes sévères de temps de calcul et 

d’améliorer les performances de la commande DTC classique, une autre technique est 

développé, en imposant une fréquence de modulation constante. Cette technique est appelée 

DTC à fréquence de modulation constante (DTC-SVM). 

Enfin Nous terminerons par une conclusion générale et nous proposerons quelques 

perspectives pour la continuation future de ce travail. 
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I.1.Introduction  

Le comportement électrique et dynamique d’un système quelconque ne peut être étudié 

que s’il est possible de le définir par un modèle mathématique, c’est ce qu’on appelle 

modélisation, il est donc évident  que cette étape de modélisation est un passage indispensable 

pour concevoir des systèmes de commande performants. 

Nous avons choisi de présenter la modélisation des machines asynchrones triphasées en 

vue de leur commande.  

Ce premier chapitre est consacré à l’étude des machines asynchrone. La première partie 

étant réservée à la modélisation. Le modèle triphasé, à l’aide de la transformation de PARK, est 

ramené à un modèle biphasé équivalent. Ce dernier peut être exprimé dans divers référentiels et 

selon l’objectif de  commande on optera pour l’un ou l’autre. Deux types de modèles sont déduit 

l’un pour une commande en tension et l’autre pour une commande en courant. Les variables 

d’état, sont choisies en fonction des objectifs de commande [1]. 

I.2. Généralités sur la machine asynchrone  

Ι.2.1. Définition de la machine 

La machine asynchrone est une machine à courant alternatif, la vitesse du rotor et la vitesse du 

champ magnétique tournant ne sont pas égales à cause du glissement. Le rotor est toujours en 

retard par rapport au champ statorique, la machine asynchrone est dite (machine à induction) car 

l’énergie est transférée du stator au rotor ou inversement par induction électromagnétique [2]. 

I.2.2. Constitution de la machine asynchrone 

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants (voir la figure (I.1)): 

 Le stator (partie fixe) constitué de disques en tôles magnétiques portant les enroulements 

chargés de magnétiser l’entrefer. 

 Le rotor (partie tournante) constitué de disques en tôles magnétiques empilés sur l’arbre 

de la  machine portant un enroulement injecté. 

 Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien du différent  

sous-ensemble [3], [4]. 
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Figure(I.1):Moteur asynchrone (à induction) 

 

I.2.2.1. Le stator  

Il est constitué des enroulements bobinés répartis dans les encoches du circuit magnétique, ce 

circuit magnétique est constitué d’un empilage de tôles dans lesquelles sont découpées des 

encoches parallèles à l’axe de la machine (voir la figure (I.2)). Le bobinage statorique peut se 

décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les têtes de bobines. Les conducteurs 

d’encoches permettent de créer dans l’entrefer le champ magnétique à l’origine de la conversion 

électromagnétique. Les têtes des bobines permettent, quant à elles, la fermeture des courants en 

organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche à l’autre [3], [4]. 

 

 

Figure(I.2):Stator de la machine asynchrone 
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I.2.2.2.  Le rotor 

Dans le rotor à cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants 

d’un conducteur d’encoche (barre rotorique) à l’autre. Ces barres conductrices sont 

régulièrement réparties, et constituent le circuit du rotor (voir la figure (I.3)). Cette cage est 

insérée à l’intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en tôles empilés sur l’arbre de 

la machine. Dans le cas de rotors à cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage 

d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées dans les tôles du 

rotor. Il y a très peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les tôles magnétiques, mais leur 

résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les tôles soient 

négligeables [3], [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figure(I.3) :Rotor à cage d’écureuil                                              Figure(I.4):Circuit magnétique 

I.3. Description de la machine asynchrone 

Le moteur asynchrone à cage est plus répandu dans les applications industrielles: il est 

robuste, fiable, économique [5]. Sa description est comme suit : 

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, l’une fixe appelée stator(primaire) 

portant un bobinage triphasé logé dans les encoches relié à une source d’alimentation, et l’autre 

mobile ou rotor (secondaire) qui peut être soit bobiné soit à cage d’écureuil. Ces deux parties 

sont coaxiales et séparées par un entrefer [6]. 
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Figure(I.5): Représentation de la machine asynchrone triphasée dans l'espace électrique 

Le principe de fonctionnement repose entièrement sur les lois de l’induction: 

 La machine asynchrone se comporte comme un transformateur dont le secondaire (rotor) 

est en court-circuit. 

 La vitesse de rotation NS du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée à la 

fréquence fs de tension triphasée d’alimentation [6]. 

Ns = 60.
fs

p
         (I − 1) 

On désigne par "p "le nombre de pairs de pôles de la machine. 

Lorsque le rotor tourne à une vitesse Ωr différente de Ωs (asynchrone), l’application de la loi de 

Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siège d’un système de 

forces électromotrices triphasées engendrant elles-mêmes trois courants rotoriques, d’après la loi 

de LENZ ces derniers s’opposent à la cause qui leur a donné naissance, c’est-à-dire la vitesse 

relative de l’induction tournante statorique par rapport au rotor[6]. Ceci va entraîner le rotor vers 

la poursuite du champ et essayer de le faire tourner à la même vitesseΩs, tel que: 
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Ωs =
ws

p
           (I − 2) 

Cette vitesse ne peut être atteinte; car il n’y aurait plus de courants induits donc plus de forces, et 

le rotor tourne à une vitesseΩr , avec: 

Ωr =
wr

p
                (I − 3)  

Cette vitesse est inférieure àΩs, il n’est pas au synchronisme du champ: la machine est dite 

asynchrone. 

De ce fait, selon queΩr est inférieure (hypo synchrone) ou supérieur (hyper synchrone) à Ωs, la 

machine développe respectivement un couple moteur tendant à accroître Ωr  , ou un couple 

résistant tendant à réduireΩr,de toute évidence le couple électromagnétique s’annule à l’égalité 

de vitesse.L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de l’écart (Ωs-Ωr).On caractérise 

ainsi le fonctionnement asynchrone parle glissement «g»définit par: 

  g =
Ωs − Ωr

Ωs
                (I − 4)   

I.4. Hypothèses simplificatrices 

L’étude de la machine asynchrone traduit les lois de l’électromagnétisme dans le contexte 

habituel des hypothèses simplificatrices: [7] 

 l’entrefer constant. 

 l’effet d’encochage négligé. 

 distribution spatiale des forces magnétomotrices dans l’entrefer est sinusoïdale. 

 circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante. 

 pertes ferromagnétiques négligeables. 

 Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de 

fonctionnent et on néglige également l'effet de peau. 

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

 les inductances propres sont constantes. 

 le flux magnétique est fonction linéaire du courant. 

 l’invariance des résistances statoriques et rotoriques. 

 les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de 

l’angle électrique de leurs axes magnétiques. 
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I.5. Equations de la machine asynchrone généralisée 

Le comportement de la MAS est défini par trois types d'équations à savoir : 

 les équations électriques. 

 les équations magnétiques. 

 l'équation mécanique. 

I.5.1. Equations électriques 

En appliquant la loi d'Ohm généralisée à chaque phase de la figure (I.5), les équations des 

tensions des trois phases statoriques et rotoriques sont données respectivement par (I-5) et (I-6): 

 

 

           (I-5) 

 

    



















crcrrcr

brbrrbr

ararrar

Φ
dt

d
iRV

Φ
dt

d
iRV

Φ
dt

d
iRV

                 (I-6) 

Sous forme matricielle ses équations peuvent s’écrivent : 

      abcsabcssabcs
dt

d
iRV                    (I-7) 

      abcrabcrrabcr
dt

d
iRV                     (I-8) 

 


















s

s

s

s

R00

0R0

00R

R ,              


















r

r

r

r

R00

0R0

00R

R  

avec :[Vabcs] = [VasVbsVcs]
T
  , [Vabcr] = [VarVbrVcr]

T
 

[iabcs] = [iasibsics]
T
  , [iabcr] = [iaribricr]

T
 

I.5.2. Equations magnétiques 

On peut écrire les expressions du flux des phases statoriques et rotoriques comme suit : 

abcs =Lssiabcs + Msriabcr      (I-9) 




















cscsscs

bsbssbs

asassas

Φ
dt

d
iRV

Φ
dt

d
iRV

Φ
dt

d
iRV
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abcr =Lrriabcr + Mrsiabcs       (I-10) 

avec :  

 
























cs

bs

as

abcs    ;  
























cr

br

ar

abcr  

 s : Matrice de flux statorique 

 r : Matrice de flux rotorique 

Les matrices des inductances statoriques et rotoriques sont données par: 

 ssL =

s s s

s s s

s s s

l m m

m l m

m m l

 
 
 
  

;  rrL

r r r

r r r

r r r

l m m

m l m

m m l

 
 


 
  

 

ls ,lr : inductance propre d'une phase statorique et d'une phase rotorique. 

ms: inductance mutuelle entre phases statoriques. 

mr: inductance mutuelle entre phases rotoriques. 

[Msr]: représente la matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor. 

 



















































cos)
3

2
cos()

3

2
cos(

)
3

2
cos(cos)

3

2
cos(

)
3

2
cos()

3

2
cos(cos

srsr MM                    (I-11) 

avec: Msr: représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques et 

rotoriques. 

L’inductance entre le rotor stator est considérée identique : 

 

[Msr]=[Mrs]
T 

 

I.5.3. Equations mécanique 

L’équation mécanique de la machine est donnée par : 

ΩfCC
dt

dΩ
J rem                  (I-12) 

Avec : 
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Cem: le couple électromagnétique. 

Cr: le couple résistante. 

f: coefficient de frottements. 

J: moment d'inertie du rotor. 

Les équations de la machine asynchrone sont données comme suit : 

[Vsabc]=[Rs].[isabc]+ 
d

dt
([Lss].[isabc] + [Msr].[irABC])                 (I-13) 

[VrABC]= [Rr].[irABC]+  
d

dt
([Lrr].[irABC] + [Mrs].[isabc])              (I-14) 

Cette présentation de la modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre 

application; les matrices [Mrs] et [Msr] dépendent de l'angle de rotation mécanique θ et 

nécessitent donc d'être recalculées à chaque pas d'échantillonnage [9]. Pour remédiera ce 

problème, on effectue des transformations. 

I.6.Transformation de Park 

La résolution des équations obtenues à partir du modèle de la figure (I.5) et qui sont données 

par les équations (I-9 et I-10) est complexe, pour cela on effectue des transformations qui nous 

permettent de transformer les enroulements de la machine originale en deux enroulements 

équivalents, appelée transformation de Park. Cette transformation consiste donc à transformer la 

représentation de la machine triphasée équilibrée par une représentation biphasée équivalente 

caractérisée par deux axes (d-q), figure (I.6). [10] 

 

d a

q b

o c

x x

x = P(θ) x

x x

   
   
   
      

       (I-15) 
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Figure(I.6):Transformation triphasée-biphasée 

où 

θ : l’angle entre la phase statorique "a" et rotorique "A". 

sθ : l'angle entre la phase statorique "a" et l'axe direct "d". 

rθ : l'angle entre la phase rotorique"A" et l'axe direct "d". 

rω : vitesse angulaire électrique du rotor. 

aω : vitesse angulaire électrique du système d'axes (d, q). 

Le passage du système triphasé-biphasé est obtenu en introduisant la matrice de Park suivante : 





























2

1

2

1

2

1

)
3

π4
θsin()

3

π2
θsin(θsin

)
3

π4
θcos()

3

π2
θcos(θcos

.
3

2
P       (I-16) 

Dont la matrice inverse est : 

 

 

Urd=0 

(d) 

(q) 

Urq=0 

Usd 

Usq 

ird isd 

isq 

 

irq 

 

 

b) modèle biphasé équivalent 

 

 

 

 

(b) 

(c) 

(A) 

(B) 

(C) 

θ 

Ua 

Uc 

Ub 

ia 

(d) 

(q) 

θr 

θs 

iC 

rω 
aω 

a) modèle triphasé réel 

ib 

ic 

(a) 

iA 

iB 
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-1

1
cos sin

2

2 2 2 1
P . cos( ) sin( )

3 3 3 2

4 4 1
cos( ) sin( )

3 3 2

θ θ

π π
θ θ

π π
θ θ

 
 

 
 

    
 
 

   
 

    (I-17) 

On peut alors exprimer les grandeurs statoriques et rotoriques comme suit : 

 Les grandeurs statoriques sont obtenues pour sθθ  : 

    



































c

b

a

s

os

qs

ds

x

x

x

)θ(P

x

x

x

          (I-18) 

 Les grandeurs rotoriques suivantes sont obtenues pour rθθ   : 

        



































C

B

A

r

or

qr

dr

x

x

x

)θ(P

x

x

x

         (I-19) 

où : 

x : soit une tension ou courant ou un flux. 

X0: la composante homopolaire. 

I.6.1. Application de la transformation de Park 

Les expressions de la machine (I-5 et I-6) peuvent s'exprimer en utilisant la matrice depassage 

est cela en considérant que le système est équilibré: 

 Les équations électriques 

rd rd

s a sqsd sd sd

sq s sq sq a sd

r a r rqrd

rq r rq rq a r rd

d
V = R i + Φ -ω Φ

dt

d
V = R i + Φ +ω Φ

dt

d
V = 0 = R i + Φ -(ω -ω )Φ

dt

d
V = 0 = R i + Φ +(ω -ω )Φ

dt













  

 

  

(I-20) 
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 Les équations magnétiques 

 

ds s ds dr

qs s qs qr

dr r dr ds

qr r qr qs

Φ L .i M.i

Φ L .i M.i

Φ L .i M.i

Φ L .i M.i

 


 


 
  

                                   (I-21) 

Avec : 

Ls=ls-ms: est l’inductance cyclique propre statorique. 

Lr= lr-mr: l’inductance cyclique propre rotorique. 

M=
3

2
Msr : l’inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor 

 Equation mécanique  

L’application de la transformation de Park pour l’équation mécanique donne : 

Cem = p(dsiqs -dsiqs)                 (I-22) 

L’équation du mouvement de la machine s’écrit alors :  

em r

dΩ
J C C f Ω

dt
   

                 
(I-23) 

I.7. Choix du référentiel 

Selon le repère choisi, la position des deux axes (d, q) peut être située selon : 

 Référentiel lié au stator d'axe (α, β)lorsque (ωa=0) . 

 Référentiel lié au rotor d'axe (x, y) lorsque (ωa=ωr) . 

   Référentiel lié au champ tournant d'axe (d, q) lorsque (ωa=ωs). 

I.7.1. Référentiel (α,β) 

Dans cette considération, on choisit le système d’axe (α, β), c'est-à-dire le système d’axe 

biphasé est immobile par rapport au système d'axe triphasé, la vitesse de rotation des axes (α, β) 

est donc nulle (ωa=0). Ce qui permet de réduire la complexité des équations (I-13 et I-14). Le 

passage du système triphasé au système biphasé est assuré par la matrice de Concordia (I-24). 
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 T =



























2

1

2

1

2

1
2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

                (I-24) 

L’application de la transformation de concordai aux courant, aux tensions et aux flux de la 

machine des grandeurs statoriques et rotoriques permet d’écrire : 

 


































c

b

a

so

βs

αs

x

x

x

.T

x

x

x

   ;     


































C

B

A

ro

βr

αr

x

x

x

.T

x

x

x

 

I.7.2. Equation de la machine dans le repère (a, ß) lié au stator  

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

magnétiques et électromagnétiques données par les équations (I-25) permet d'obtenir: 

s

sβ s sβ

sα sα sα

sβ

rα r rα rα r rβ

r r rαr rβ rβ

d
V = R i + Φ

dt

d
V = R i + Φ

dt

d
V = 0 = R i + Φ +ω Φ

dt

d
V = 0 = R i + Φ -ω Φ

dt












  

avec: 

                                                      sα =Lsisα + M irα 

                                                      sβ = Lsisβ + M irβ                                              (I-26) 

                                                      rα = Lrirα + M isα 

                                                      rβ = Lrirβ + M isβ 

L’équation de mouvement s’écrit alors : 

).fCC(
J

1

dt

d
rem 



             
(I-27) 

 

 

I.8. Forme d'état du modèle de la machine asynchrone dans le repère (α ,β) 

Le comportement des circuits électromagnétiques de la machine asynchrone est décrit par un 

système d’équations différentielles non linéaires. Pour trouver le modèle de la machine 

(I-25) 
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asynchrone alimentée en tension, nous choisissons comme variables d’états les flux et les 

courants des phases statoriques[4]. 

Le modèle dans ce cas est donné sous la forme suivante: 









X.CY

U.BX.AX
                      (I-28) 

avec :X = [isαisβsαsβ]
T
 , U = [Usα Usβ]

T
  ,

 

où 

X : vecteur d'état. 

U : vecteur de commande. 

A : matrice d'évolution du système. 

B : matrice de commande du système. 

C : matrice de sortie. 

Le modèle de la machine asynchrone est donné sous forme matricielle suivante: 




























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
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1111
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s

s
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r
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r
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r
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R

R

TLLTT

LLsTTT

A














 































10

01

L

1
0

0
L

1

B
s

s

  ; 









0010

0001
C  

où 

sss R/LT  : constante de temps statorique 

rrr R/LT  : constante de temps rotorique 

rs

2
sr

L.L

M
1 : coefficient de dispersion de Blondel. 

Les équations du couple électromagnétique et du mouvement, sont données par les expressions 

suivantes(I-22) . 

Ω.fCC
dt

Ωd
J rem          (I-29) 

avec: 
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Ω =
w

p
 

I.9. Simulation de la machine asynchrone alimentée directement par le réseau 

La figure (I.7) présente le schéma bloc de simulation sous MATLAB de la machine 

asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé (220/380V, 50Hz).Les paramètres de la 

machine asynchrone utilisée dans ce travail sont donnés en Annexe. 

Nous avons effectué deux tests différents, le premier concerne le démarrage à vide de la 

machine, et le deuxième, l’application d’une charge nominale à l’instant t =0.5s. 

I.9.1.Schéma bloc de simulation de la machine asynchrone

 

Figure(I.7):Schéma bloc global de simulation de la MAS. 

 

 

I.9.1.1.Résultats de simulation 

Les résultats de simulation représentent les caractéristiques électriques et électromagnétique du 

moteur asynchrone alimenté directement par le réseau. 
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Figure (I.8):Caractéristiques électriques et  mécanique de la machine 

alimenté directement par le réseau (Cr=20Nm à t = 0.5s) 

I.9.1.2.Interprétations des résultats 

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

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

appliquant une charge à l'instant t=0.5s, on constate une légère diminution de vitesse. 

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

démarrage, le couple électromagnétique est fortement pulsatoire à cause du moment d'inertie, 
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il atteint la valeur (20 N.m), puis il tend vers le régime de fonctionnement à vide. 

L'application de la charge qui se traduit par l'apparition d'une valeur qui correspond au couple 

appliqué. 

 Pour l'évolution du courant statorique en fonction du temps. Au premier instant de démarrage, 

l'allure du courant statorique prend des petites oscillations puis elle stabilise à la valeur 

nominale, on remarque une diminution du flux au moment de l'application de la charge. 

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

démarrage qui égale à 9 fois environ le courant nominal. Au démarrage le courant statorique 

est excessif, vu qu’il est de courte durée, la machine pourrait le supporter sans risquer un 

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

de quelques alternances afin d'obtenir une forme sinusoïdale d'amplitude constante. A l'instant 

t=0.5s, on constate que le courant statorique augmente à cause de l'augmentation du couple 

résistant (charge). 

I.10. Conclusion  

 Dans ce premier chapitre, nous avons commencé par une description générale du moteur 

asynchrone ensuite nous avons abordé sa modélisation avec les différents modèle dynamiques. 

La transformation de Park est introduite pour simplifier le modèle de la machine et analyser ses 

comportements en régime transitoire. 

Les résultats obtenus  dans cette première simulation apparaissent satisfaisantes, il répand 

bien à l'évolution d'une opération d'un démarrage direct sur un réseau standard d'une machine 

asynchrone[1]. 
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II.1.Introduction 

      Un convertisseur statique de puissance, est un élément important dans le système 

d’entraînement. Il transforme un signal de contrôle à l’entrer en un signal  de puissance pour la 

machine. Les récents développements dans les modèles de composants, la conception par 

ordinateur (CAO) et les semi-conducteurs ont contribué largement à la modélisation des 

convertisseurs statiques [22].               

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques sont utilisées comme des 

actionneurs rotatifs dans beaucoup d’équipements industriels à vitesse variable. Les 

caractéristiques exigées de l’actionneur électrique dépendent à la fois de la machine, de son 

alimentation et de la commande de l’ensemble.  Ces  caractéristiques  sont: 

 Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrôlable par le plus petit nombre 

de variable, en régime dynamique comme en régime permanent. 

 Une large plage de variation de vitesse. 

 Des constantes de temps électrique et mécanique faible.  

 La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et d'amplitude 

de tensions constantes. 

II .2. Modélisation de l'onduleur  [4]                                        

      L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer l’énergie électrique d’une 

source de tension continue en une énergie électrique de type alternative, l’utilisation des 

onduleurs est très vaste dans l’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs 

triphasés, les alimentations de secours……etc. 

    Grâce au développement technologique des semi-conducteurs, et l’apparition des nouvelles 

techniques de commandes les onduleurs sont devenus plus performants. D’autre part la forme de 

tension de sortie d’un onduleur doit être plus proche d’une sinusoïde pour laquelle le taux 

d’harmoniques soit le plus faible possible, cette dernière dépend largement de la technique de 

commande utilisée. 

L'onduleur de tension est constitué de cellules de commutation généralement à transistors ou à 

thyristor GTO pour les grandes puissances. Il permet d'imposer à la machine des ondes de 

tentions à amplitudes et à fréquences variables à partir d'un réseau standard (220/380V,50Hz) 

après redressement, la tension filtrée Udc est appliquée à l'onduleur. Il est le cœur de l'organe de 

commande de la MAS et peut être considéré comme un amplificateur de puissance. 

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 suivante: 
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 S a ,b, c=1: Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) fermé. 

 S a ,b, c=0: Interrupteur du demi-bras bas (a, b ou c) ouvert. 

La figure (II.1) représente le schéma d'un onduleur triphasé alimentant la machine (MAS) 

 

 

Figure(II.1):Schéma d'un onduleur triphasé 

Pour simplifier l'étude de l'onduleur, 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. 

Les tensions composées à la sortie du pont de l'onduleur triphasée figure (II.1) sont données par 

les relations suivantes : 

                                                














aococa

cobobc

boaoab

UUU

UUU

UUU

                            

(II-1) 

Uao ,Ubo ,Ucopeuvent être considérées comme des tensions d'entrée à l'onduleur 

(tensionscontinu).Soit "n" l'indice du point neutre du coté alternatif, on a : 















nocnco

nobnbo

noanao

UUU

UUU

UUU

                              

(II-2) 

Uan ,Ubn ,Ucn ont les tensions simples de la machine et Uno la tension fictive entre le neutre de la 

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

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

                                                   
0UUU cnbnan 

                   
(II-3) 

La substitution de (II.2) dans (II.3) aboutit à : 
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)UUU.(

3

1
U coboaono                           (II-4) 

En remplacent (II.4) dans (II.2), on obtient : 

                                               

an ao bo co

bn ao bo co

cn ao bo co

2 1 1
u u u u

3 3 3

1 2 1
u u u u

3 3 3

1 1 2
u u u u

3 3 3


  




   



   
                                  

(II-5) 

On peut écrire le système d'équation (II.5), on utilisant les variables booliennes de l'état des 

interrupteur ona : 

                                            




















)S.2SS(
3

U
U

)SS.2S(
3

U
U

)SSS.2(
3

U
U

cba
0

cn

cba
0

bn

cba
0

an

                                  

(II-6) 

II.3.Contrôle de l'onduleur par la technique de modulation de largeur d'impulsion[4] 

La modulation de la largeur d'impulsions consiste à adopter une fréquence de commutation 

supérieure à la fréquence des grandeurs de sortie et à former pendant chaque alternance une 

tension de sortie constituée d'une succession de créneaux de largeurs convenables. 

La méthode de contrôle par MLI fait comparer un signal modulatrice de forme sinusoïdal 

avec un signal porteuse de forme triangulaire, les sorties du comparateur sont connectées aux 

interrupteurs (Sa,b,c). 

 

Figure(II.2):Schéma synoptique de la MLI 
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Figure(II.3): Forme représentative de la M.L.I Sinusoïdale 

 

Figure(II.4): Forme les signaux des impulsions Ka,Kb,Kc de l’onduleur 

L'onduleur de tension à modulation de largeur d'impulsion MLI est un convertisseur statique 

qui permet de fournir un signal de fréquence et amplitude variable. La forme de l'onde est 

obtenue en comparant un signal de haute fréquence avec un signale à dent de scie. La forme 

d'onde obtenue à la sortie est illustrée par la figure. 

L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. L’onde en 

impulsion et meilleure que l'onde rectangulaire si la fréquence: 

                                                     référenceporteuse f 20 f                 (II-7) 

  La technique de MLI se caractérise par deux paramètres: 

 L'indice de modulation, il permet de déterminer l'amplitude du fondamental de l'onde de 

modulation de largeur d'impulsion. 
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                        p

m
mod

V

V
I                  (II-8) 

modI :     Indice de modulation 

mV  :      Valeur maximale de la tension de référence. 

pV :        Valeur de crête de la porteuse.  

 La valeur maximale de la tension fondamentale (à la sortie de l'onduleur)  

mod
c

1max I
2

U
V                  (II-9) 

cU : La tension continue à l'entrée  de l'onduleur 

 

Figure(II.5): Forme d'onde à la sortie de l'onduleur(MLI) 

II .4. Résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée par onduleur MLI  

 

Figure(II.6):Schéma de simulation d’une MAS alimentée en onduleur 
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Figure (II.7):Caractéristiques électriques et électromagnétique du moteur asynchrone 

alimenté par un onduleur à MLI (Cr=20Nm à t = 0.5s) 

II .4. 1.Interprétations des résultats 

La figure (II.7) montre la similitude des résultats obtenus lorsque la machine est alimentée par 

l'onduleur de tension. On remarque: 
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 Une augmentation du temps de réponse au démarrage pour la caractéristique de vitesse. 

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

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

 Des oscillations observables sur les allures des courants statorriques et rotoriques e à cause 

d’utilisation du convertisseur statique. 

II .5. Onduleur de tension  MLI vectorielle (SVM) 

     Un onduleur triphasé à deux niveaux de tension possède six cellules de commutation donnant 

huit configurations possibles. Ces huit état de commutation peuvent s'exprimer dans le plan α-β  

par 8 vecteurs de tensions (notés de V0 à V7) ; parmi ces vecteurs, deux sont nuls, les autres étant 

équi-répartis tous les 60
o
. 

       Pour MLI vectorielle (SVM Space vector modulation en anglais), on représente par seul 

vecteur les trois tensions sinusoïdales de sortie que l’on désire.  On approxime au mieux ce 

vecteur pendant chaque intervalle de modulation en agissant sur la commande des trois jeux 

d’interrupteur complémentaires. Cette MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calculs séparés 

pour chaque bras de l’onduleur mais sur la détermination d’un vecteur de contrôle global 

approximé sur une période de modulation Te [21]. 

II .5.1.Principede la MLI vectorielle[23][24] 

    Le principe de la MLI vectorielle consiste à reconstruire le vecteur tension sréfV  à partir de 

huit vectrices tensions. Chacun de ces vecteurs correspond à une combinaison des états des 

interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé. 

Un vecteur tension de référence srefV   est calculé globalement et approximé sur une période de 

modulation Te  par un vecteur tension moyen smoyV  ; ce dernier est élaboré par l’application des 

vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls V0 et V7.  

                                                             

Figure (II.8): Principe de la modulation 

S

 

 

 

φ 
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      La figure (II.8) représente le cas où le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et les 

vecteurs adjacents sont représentés par V1 et V2. La MLI vectorielle consiste à projeter le vecteur 

de tension statorique référence srefV  désiré sur les deux vecteurs  de tension adjacents 

correspondant V1 et V2. Si nous notons par 1T  et 2T  les deux temps d'application de ces 

vecteurs, 
0T  temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit être inférieur à la période Te 

de commutation de l'onduleur.  

       Dans le cas du secteur 1 figure (II.8), le vecteur de tension référence srefV  moyenne est 

donnés comme suit: 











021e

2211es_réf

TTTT

VTVTT* V
                                      (II-10) 

Où 

eT : représente la période de commutation, 

1T : temps d'application du vecteur 1V  

2T : temps d'application du vecteur 2V  

0T : temps d'application des vecteurs nuls (la séquence de roue-libre). 

      En supposant qu'initialement, le vecteur s_réfV  coïncide avec le vecteur 1V , deux séquences 

sont actives. La séquence qui correspond au vecteur 1V  est appliquée durant la durée
1T  et la 

séquence de roue-libre est appliquée durant la duréeT0. La séquence qui correspond au vecteur 

2V   est inactive car la duréeT1 est nulle. Au fur et à mesure que le vecteur s_réfV   s'éloigne du 

vecteur 1V  et on s'approche du vecteur 2V ,T1 diminue et  T2augmente. Quand le vecteur s_réfV  , 

atteint le vecteur 2V ,T1sera nul et T2, sera maximale. 

II.5.2.Les étapes de la réalisation d'un MLI vectorielle[24] 

 Étape 1: Détermination des tensions de références Vα, Vβ 

Les tensions Vα, Vβ sont déterminer par la projection  des tensions triphasés (Va, Vb, Vc)  dans 

le référentiel α-β en effectuant la transformation de Concordia. La table suivante présente le 

calcule de Vα, Vβ pour les différents états de l'onduleur. 
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aS  bS  cS  aoV  boV  coV  sαV  sV  
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  E
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  E
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2E
  

3

E
  E
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2
  
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0 0 1 

3

E
  

3
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  

3

2E
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1
  E

2

1
  

1 0 0 

3

E
 

3

2E
  

3

E
 E

6

1
 E

2

1
  

1 1 1 0 0 0 0 0 

Table: (II.1) 

 Étape 2: Determination des secteurs 

Généralement, le secteur est déterminé selon la position du vecteur ref-sV  dans le plan complexe 

(αβ), tel que cette position présente la phase   de ce vecteur définie comme la suite: 
















sβ

sα

V

V
arctg           (II-11) 

La table suivante détermine le secteur  6 5, 4, 3, 2, 1,iSi   pour les différents angles v  . 

  

3

π
0   

3

2π

3

π
  π

3

2π
  

3

4π
π   

3

5π

3

4π
  2π

3

5π
  

Secteur iS  1S  2S  3S  
4S  5S  6S  

Table:(II.2) 
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Figure (II.9). Secteurs de position du vecteur srefV  

Nouvelle méthode de détermination des secteurs: 

       Cette méthode est employée par Bibhu, pour la détermination du secteur pour la DTC.  Elle 

est basée directement sur les tensions Vα Vβ. La détermination est faite comme dans le tableau 

(II.3), où A2 est le signe de Vα et A1 est le signe de Vβ. On note que A2 égale à 0 si Vα est 

négatif sinon A2 égale à 1. A1 égale à 0 si Vβ est négatif sinon A1 égale à 1. A0 égale à 1 si la 

valeur absolue du rapport (Vβ / Vα) est supérieur ou égale à (tan 60
o
 = 1.732) autrement A0 égale 

à  0.  

A2 A1 A0 Secteur : iS  

0 0 0 
5S  

0 0 1 
4S  

0 1 0 
6S  

0 1 1 
1S  

1 0 0 
3S  

1 0 1 
4S  

1 1 0 
2S  

1 1 1 
1S  

Table (II.3) 

 Étape 3: Calcul des variables X, Y et Z 

Dans le cas où le vecteur référence se trouve dans le secteur 1  (Fig.II.6),  la détermination de 

T1et  T2 est donné par la projection du vecteur sV  sur les axes (α, β):  

S6 

S5 

S4 

S3 

S2 

S1 

V0(0 0 0) ;V7(1 1 1) 

V6(1 0 1) V5(0 0 1) 

V4(0 1 1) 

V3(0 1 0) 

V1(1 0 0) 

V2(1 1 0) 



Chapitre II                                                                     Modélisation et Simulation de l'Alimentation de La machine asynchrone 

 
28 

                                                   

Figure (II.10) Projection du vecteur de référence pour le secteur S1. 
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               (II-12) 

D'après le tableau (II.1) les période d'application de chaque vecteur adjacent est donné par: 
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                (II-13) 

Pour le reste de la période en appliquant le vecteur nul. 

En effectuant le même calcul pour chaque secteur. Le temps d'application des vecteurs peut être 

lié aux variables X,Y, Z  suivants: 
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Pour le secteur 1, T1 =- Z et  T2 =X. 

 Étape 4: Calcul de T1 et T2  pour chaque secteur 

Les durées T1 et T2 d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur à partir des valeurs 

de X , Y et Z sont données par le tableau suivant: 

 

Secteur 1 2 3 4 5 6 

T1 -Z Y X Z -Y -X 

T2 X Z -Y -X -Z Y 

Table: (II.4) 

 Étape 5: Génération des signaux modulants Taon, Tbon et Tcon. 

Les signaux modulants sont générés  d’après les formules suivantes : 

                  




















2boncon

1aonbon

21e
aon

TTT

TTT

2

TTT
T

               (II-15) 

 Étape 6: Génération des séries d’impulsions Sa, Sb et Sc. 

La détermination des signaux de commande (Sa, Sb, Sc) en fonction de Txon  est donnée par le 

tableau suivante  

 

Table (II.5) 

 

 

 

 

 

Secteur 1 2 3 4 5 6 

Signaux 

Sa  
bonT  aonT  aonT  bonT  conT  conT  

bS  bonT  aonT  aonT  bonT  conT  conT  

cS  conT  conT  bonT  aonT  
aonT  

bonT  



Chapitre II                                                                     Modélisation et Simulation de l'Alimentation de La machine asynchrone 

 
30 

II .5.3 . Résultats de simulation de la machine asynchrone alimenté par onduleur MLI 

vectorielle 

Le schéma bloc sous Simulink de l’algorithme de la  MLI  vectorielle (SVM) est présenté par la 

figure (II.11) suivante  

 

Figure (II.11) : Schéma bloc de simulation de la MLI vectorielle (SVM) 

.           

Figure (II.12) : l’angle du vecteur référence et délection des secteurs 
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Figure(II.13): Forme les signaux des impulsions Ka,Kb,Kc de l’onduleur 

                             Figure(II.14): Forme de variation largeur d’impulsion des trois interrupteurs supérieurs 
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Figure(II.15): Forme d'onde à la sortie de l'onduleur(SVM) 

II .6. Conclusion 

       Dans ce chapitre on a présenté la modélisation et la simulation de l'alimentation de la MAS. 

Deux  techniques de modulation ont été appliquées à l'onduleur de deux niveaux. La modulation 

de largeur d'impulsions Sinus-Triangle  et la modulation vectorielle (MLI vectorielle ou SVM). 

La comparaison entre ces deux techniques nous a montré les avantages apportés par l'utilisation 

de la technique SVM qui sont: la minimisation des oscillations des grandeurs contrôlées tel que 

le couple et le courant, ce qui est confirmé par les résultats de simulation.  
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III.1.Introduction 

La technique de commande directe du couple (Direct torque control ou DTC) a été 

apparue dans la deuxième moitié des années 1980 comme concurrentielle des méthodes 

classiques, basées sur une alimentation à modulation de largeur d’impulsion (MLI) et sur un 

découplage de flux et de couple par orientation du flux magnétique.  

La DTC est une technique de commande qui assure un découplage du flux et du couple et 

simple à mettre en œuvre. Elle présente des avantages déjà bien connus par rapport aux 

techniques classiques, notamment en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du couple 

; l’amélioration de sa robustesse par rapport aux variations des paramètres rotoriques ; 

l’imposition directe de l’amplitude des ondulations du couple et du flux statorique ; l’absence de 

transformations de Park. D’autre part, cette loi de commande en couple s’adapte par nature à 

l’absence de capteur mécanique (vitesse, position).Beaucoup de travaux ont été faits par les 

chercheurs dans ce domaine dont le but d’améliorer la technique de base énoncé par 

Takahashi[11]. 

III.2. Principes généraux de la commande DTC 

Le contrôle direct du couple DTC est basé sur l'orientation du flux statorique, en utilisant les 

valeurs instantanées des vecteurs tensions. Un onduleur triphasé peut fournir huit vecteurs 

tensions de base instantanée, parmi lesquels deux sont nuls. Ces vecteurs sont choisis à partir 

d'une table de commutation en fonction des erreurs du flux et du couple et de la position du 

vecteur flux statorique. Dans cette technique, on a plus besoin de la position du rotor pour choisir 

le vecteur de tension, cette particularité définit la DTC comme une méthode bien adaptée pour le 

contrôle sans capteur mécanique des machines à courant alternatif [12]. 

A partir des mesures de la tension continue à l'entrée de l'onduleur et des courants des phases 

statoriques, le modèle donne à chaque instant : 

 Le flux statorique réel dans le moteur. 

 Le couple réel qu'il développe. 

 La position du secteur. 

III.3. Stratégie de la commande DTC 

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

l'algorithme suivant : 

 le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te réduites (Te <=50 μs). 
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 pour chaque instant, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase du MAS. 

 on reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique. 

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

statorique et la mesure des courants de lignes. 

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

couple suivant une logique qu'on va présenter dans ce que suit [13]. 

III.4.Règle de comportement des grandeurs à contrôler (flux, couple) 

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

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

d'une part parce qu'il à une dynamique plus rapide que celle du flux rotorique(la constante de 

temps rotorique est plus grande que celle du stator, donc la variation de flux rotorique est 

négligeable vis-à-vis à celle du flux statorique) [12],[4]. 

III.4.1.Contrôle du vecteur flux statorique 

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

statorique dans le référentiel lié au stator de la machine est obtenue par l’équation suivante [7]: 

                                               

t

0
s s s s s0Φ (t) = (V - R I )dt + Φ             (III-1) 

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

on aura: Vs>>RsIs. Donc (II.1) peut s’écrire: 

                                               esss TVt  )0()(                           (III-2) 

Donc:
                                     s s s s eΔΦ = Φ -Φ (0) = V T                   (III-3) 

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

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

Figure (III.1).  
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Figure (III.1): Evolution du flux statorique et séquences de fonctionnement  

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

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

En choisissant une séquence adéquate des vecteurs sV , sur les périodes de commande Te, il 

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

suivre à l’extrémité de sΦ  une trajectoire presque circulaire, si la période Te est très faible devant 

la période de rotation du flux statorique.  

Lorsque le vecteur de tension sV  sélectionné est non nul, la direction du déplacement de 

l’extrémité de sΦ est donnée par sa dérivée SdΦ

dt
, Ainsi la “vitesse” de déplacement de 

l’extrémité de SΦ .  

Lorsqu’on néglige le terme s sR I , est donnée par S
s

dΦ
V =

dt
. La vitesse de rotation de sΦ  

dépend fortement du choix de sV ; elle est maximale pour un vecteur SV  perpendiculaire à la 

direction de sΦ , et nul si on appliqué un vecteur nul. Elle peut aussi être négative. 

III.4.2. Contrôle du couple électromagnétique 

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

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

présentation dans le référentiel statorique ( , )  , est généralement celle qui est retenue pour 

implanter la DTC. Ce modèle est donné par le système d’équations suivant [14]: 
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r

s
s s s

r r r r

dΦ
V = R I +

dt

dΦ
V = 0 = R I + - jωΦ

dt








                (III-4) 

                                             

s s s r

r r r s

Φ = L I + MI

Φ = L I + MI





                              (III-5) 

A partir des expressions des flux, on peut écrire : 

                                          

r
r s

r r s

Φ1 M
I = - Φ

σ L L L

 
 
 

                          (III-6) 

avec:
2

s r

M
σ = 1-

L L
 étant le coefficient de dispersion, d’ou (III.4) déviant 

                                         

S
S S S

R
R S

r S r

dΦ
V = R I +

dt

dΦ 1 M 1
+ - jω Φ = Φ

dt σT L σT






 
 
 

      (III-7) 

Avec la constante de temps rotorique de la machine définie comme: r
r

r

L
T

R
  

Ces relations montrentque: 

 On peut contrôler le vecteur sΦ  à partir du vecteur sV , aux chutes de tension s sR I  près, 

 Le flux rΦ  suit les variations de sΦ  avec une constante de temps Tr. Le rotor agit comme 

un filtre de constante de temps 
rT  entre les flux sΦ et rΦ .Ceci traduit l’action d’un filtre passe-

bas qui existe entre les deux flux. Cette constante de temps détermine aussi la rapidité de 

variation de l’angle srθ entre les deux flux statorique et rotorique. rΦ  s'exprime par: 

                                                       
r

r

s

s

ΦM
Φ =

L 1+ jωσT
  (III-8) 

Si on reporte dans l’expression du couple électromagnétique, en posant l’angle  sr s rθ = Φ Φ , le 

couple s’exprime par : 

                            Cem = K(Φs ∗ Φr ) = K‖Φs ‖ ∗ ‖Φ
r 
‖sinӨsr                      (III-9) 

Avec: 
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r s

pM 1- σ
K = = p

L L σM

 
 
 

 

sΦ : module du vecteur flux stator, 

rΦ :module du vecteur flux rotor, 

srθ :angle entre les vecteurs flux stator et flux rotor. 

Le couple dépend, donc, de l’amplitude des deux vecteurs sΦ  et rΦ et de leur position relative, si 

l’on parvient à contrôler parfaitement le flux sΦ  (à partir de sV ) en module et en position, on 

peut donc contrôler l’amplitude et la position relative de sΦ  et rΦ , donc le couple. Ceci est bien 

sur possible si la période de commande Te de la tension sV est telle que Te<<Tr [15]. 

III.5. Description de la structure de contrôle 

III.5.1. Sélection du vecteur tension VS  

Une sélection appropriée du vecteur tension VS par les interrupteurs (Sa, Sb, Sc)permet de 

déplacer le vecteur flux sΦ de manière à maintenir son amplitude constante. Le choix de VS 

dépend alors de la variation souhaitée pour le module du flux statorique sΦ , du sens de rotation 

de sΦ , mais également de l'évolution souhaitée pour le couple. Ainsi, nous pouvons délimiter 

l’espace d’évolution de sΦ 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 ( , )  comme indiqué sur 

figure (III.2) [9]. 

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

couple peut être assuré en sélectionnant l'un des huit vecteurs tensions suivantes : 

 Si V2 est sélectionné alors sΦ croit et Cem croît. 

 Si V6 est sélectionné alors sΦ croît et Cem décroît. 

 Si V3 est sélectionné alors sΦ décroît et Cem croît. 

 Si V5 est sélectionné alors sΦ décroît et Cem décroît. 

 Si V0 et V7 est sélectionné alors la rotation du flux sΦ  est arrêtée, d'ou une décroissance 

du couple alors que le module du vecteur sΦ reste inchangé [16]. 
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Figure(III.2) : Sélection du vecteur tension Vs selon la zone de fonctionnement. 

Cependant l’application des vecteurs tensions Vs dépend de la position du vecteur flux de la 

zone N, en début de la zone N=1, les vecteurs V2et V5, sont perpendiculaires au vecteur flux sΦ , 

ce qui signifie que le changement du couple est très rapide, mais l’amplitude du flux ne change 

pas considérablement et pour les deux vecteursV6 et V3,correspond un composant du couple très 

petit. Les variations des flux sont importantes. Le vecteur de tension VS à la sortie de l’onduleur 

est déduit des écarts du couple etdu flux estimés par rapport à leur référence, ce que nécessite un 

estimateur de module et de position du flux statorique et un estimateur de couple [16]. 

III.5.2. Estimation du flux statorique 

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

l’expression du flux statorique s’écrit: 

                                                   
 

t

s s s s0
Φ = V - R I  dt              

(III-10) 

Le vecteur flux statorique est calculé à partir de ses deux composantes biphasées d’axes ( α,β ), 

tel que: 

                                                   s sα sβΦ = Φ + jΦ                      (III-11) 

Pour calculer les composantes S Si , i   du vecteur de courant statorique, nous utilisons la 

transformation de Concordia, à partir des courants sa scsb(i ,i ,i ) mesurés, soit : 

                                               s sα sβI = I + j.I                         (III-12) 
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 

Sα Sa

Sβ Sb Sc

2
 

3

1

2

I = i

I = i - i







                (III-13) 

On obtient ainsi Sα SβV ,V , à partir de la tension d’entrée de l’onduleur 0U  et des états de 

commande a b c(S ,S ,S ), soient [18]: 

                                                   
 

sα a c0 b

c0sβ b

2 1
V = U S - (S +S )

3 2

1
V = U S -S

2

  
  

 





                  (III-14) 

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

                                                              

2 2
s sα sβΦ = Φ + Φ                 (III-15) 

   

sβ

s

sα

Φ
θ = arctg

Φ
                    (III-16) 

III.5.3. Estimation du couple électromagnétique 

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

mesurés, en utilisant l'équation [4] : 

                                        Cem = p(sαisβ - sβisα)                     (III-17) 

III.5.4. Elaboration du vecteur de commande  

III.5.4.1. Correcteur de flux 

Avec ce type de contrôleur, on peut facilement contrôler et piéger l’extrémité du vecteur flux 

dans une couronne circulaire, comme le montre la figure (III.3).La sortie du correcteur, 

représentée par une variable booléenne (Cflx), indique directement si l’amplitude du flux doit être 

augmentée (Cflx=1) ou diminuée (Cflx=0) de façon à maintenir [14] : 

                                                 
 

refs s sΦ -Φ ΔΦ
               (III-18) 

Avec : (Φs)ref est le flux de référence, 

∆Φ𝑠est la largeur d’hystérésis du correcteur. 
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Figure.(III.3): Correcteur du flux à hystérésis et sélection des vecteurs tensions correspondantes. 

 

On peut écrire alors: 
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 (III-19) 

En effet, si on introduit l'écart s  entre le flux de référence ref  et le flux estimé s̂  dans 

un comparateur à hystérésis à deux niveaux figure (II.3.b), celui-ci génère à sa sortie la valeur 

flxC 1   pour augmenter le flux ( flxC 0  pour le réduire); cela permet de plus d'obtenir une 

très bonne performance dynamique du flux.  

Ainsi, seul les vecteur i 1V  ou i 2V   peuvent être sélectionnés pour faire évoluer le vecteur 

flux statorique s . Par contre, ce correcteur ne permet pas l'inversion du sens de rotation du 

vecteur flux s . Ainsi, pour aller en marche arrière, on s'impose un croisement d'un bras du 

convertisseur[7]. 

III.5.4.2. Correcteur de couple 

On définit l'erreur sur le couple, noter 
cem , comme la différence entre le couple de référence et 

sa valeur estimée[14],[17]. 

cem = ememref CC   
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Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans les limites admissibles définies 

comme suit :     

                                                    emememref CCC                       (III-20) 

Avec: emrefC est le couple de référence, 

emC est 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 deux niveaux,  

 un correcteur à hystérésis à trois niveaux. 

III.5.4.2.1.Correcteur à deux niveaux  

Le comparateur à deux niveaux diffère du précédent par la plus grande simplicité de son 

application. Il se réduit au contrôle du couple sur un seul sens de rotation du moteur. Ainsi, seul 

les vecteurs 
1iV 
 et 

2iV 
 peuvent être sélectionnés pour faire évoluer le vecteur flux et par 

conséquent la diminution du couple et uniquement opérée par l'application des vecteurs nuls. 

Par contre, pour tourner la machine dans l'autre sens se correcteur ne permet pas d'inverser le 

sens de rotation du vecteur flux. Le changement du sens de rotation se fait donc par croisement 

de deux phases statoriques [12], [18]. 

III.5.4.2.2.Correcteurs à trois niveaux 

Ce correcteur permet de contrôler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un 

couple positif ou négatif. La sortie du correcteur, présentée par la variable booléenne Ccpl. 

figure(II.4) indique directement si l’amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue 

(ccpl=1), pour une consigne positive et (Ccpl=-1), pour une consigne négative, ou diminuée 

(Ccpl=0). En effet pour diminuer la valeur du couple, on applique les vecteurs i-1 i-2V  ou V ce qui 

permet une décroissance du couple électromagnétique.  

En introduisant l’écart eC  entre le couple électromagnétique de référence refC  et celui 

estimé eĈ  dans un comparateur à hystérésis à trois niveaux, celui-ci génère la valeur Ccpl 1 , 

pour augmenter le couple, Ccpl 1  , pour le réduire et dans le cas Ccpl 0 , pour le maintenir 

constant dans une bande Ce  autour de sa référence. 
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Ce choix d’augmenter le nombre de niveaux est utilisé, afin de minimiser la fréquence de 

commutation moyenne des interrupteurs, car la dynamique du couple est généralement plus 

rapide que celle du flux[19]. 

 

 

 

 

 

Figure (III.4):Correcteur de couple à hystérésis utilisant  trois niveaux 

 

On peut écrire alors: 

e

e

e

e

e

e

e C

e C e

e C e

e C

C e e

C e e

si C

si 0 C et d C / dt 0

si 0 C et d C / dt 0

si C

si C 0 et d C / dt 0

si C 0 et d C / dt 0













 


    
     


  
      

      

alors Ccpl 1

alors Ccpl 0

alors Ccpl 1

alors Ccpl 1

alors Ccpl 0

alors Ccpl 1







 



 

         (III-21) 

 

En introduisant l’écart eC  entre le couple électromagnétique de référence refC  et celui 

estimé eĈ  dans un comparateur à hystérésis à trois niveaux figure (III.4), celui-ci génère la 

valeur Ccpl 1 , pour augmenter le couple, Ccpl 1  , pour le réduire et dans le cas Ccpl 0 , 

pour le maintenir constant dans une bande Ce  autour de sa référence. Ce choix d’augmenter le 

nombre de niveaux est utilisé, afin de minimiser la fréquence de commutation moyenne des 

interrupteurs, car la dynamique du couple est généralement plus rapide que celle du flux [19].  

L'utilisation du correcteur permet une décroissance rapide du couple. Par exemple, on peut 

appliquer les vecteurs i 1V  ou i 2V  . Si l’on choisit un sens de rotation positif (sens 

trigonométrique), le flux r  rattrapera d’autant plus vite le flux s  que ce dernier ne se contente 

pas seulement de " l’attendre: cas de l'application des vecteurs nuls, par contre dans le sens 

inverse de rotation de s  [19]. 

 

-1 

 0 

1 

emC 
emC  

ccpl  

- emC  
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III.5.5. Elaboration de la table de commande  

La table de commande est construite en fonction de l’état des variables Cflx, Ccpl et la zone N qui 

définit la position du vecteur flux statorique sΦ . Plusieurs tables de commutation peuvent être 

utilisées pour contrôler le couple et le flux statorique [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

nombre de commutations de l'onduleur. 

La figure (III.5) 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableaux (III.1) : Table de commande tenant compte des deux cas du contrôleur de couple 

 

N 1 2 3 4 5 6 

 

COMPARATEUR 

 

 

Cflx 1 

 

Ccpl 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

2 NIVEAUX 

 

Ccpl 0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

1Ccpl   V6 V1 V2 V3 V4 V5 
3 NIVEAUX 

 

 

Cflx 0 

 

Ccpl 1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 

2 NIVEAUX 

 

Ccpl 0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

1Ccpl   V5 V6 V1 V2 V3 V4 3 NIVEAUX  
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Figure (III.5): Schéma de la structure générale du contrôle directe du couple. 

III.6. Régulateur utilisé dans la commande directe du couple 

Le régulateur de type IP a été appliqué pour la commande des machines à induction en raison 

de ses divers avantages. En effet, il permet l’obtention de hautes performances (faible 

dépassement, écart statique nul et bon rejet de perturbations). La boucle de régulation de la 

vitesse avec l’utilisation d’un régulateur de type IP est représentée par la figure (III.6). 

 

e
C 

ref


 

s
 

e
C

s
 

 
+ 

 Cem = p(sαisβ - sβisα) 

2 

6 5 

4 

3 

1 

 

MAS 

Sa 

Sb 

Sc 

 

SaSbSc 

Transformation 

de Clarke 

t

s s s s

0

(V r i )dt   

cpl
C flx

C

 

N

s
V

 s
V

 s
i
 s

i


s
i
s

i
s

 s
 

N 1 2 3 4 5 6 

Flux Couple 

 

cflx=1 

ccpl=1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

ccpl=0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

 

cflx=0 

ccpl=1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 

ccpl=0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

 

 

 

+  1 

0 

IP 

ref
 

r


ref
C 

 + 

Estimation 

du couple 

0
U 

U0 :tension 

continue 

ONDULEUR 

DE 

TENSION 

IsaIsbIsc 



Chapitre III                                                                                              Commande directe du couple  de la machine asynchrone 

 45 

 

Figure (III.6) : Boucle de régulation de vitesse avec régulateur IP. 

Le régulateur Intégral-Proportionnel (IP) est utilisé pour le réglage de la grandeurmécanique. Ce 

type de régulateur est dérivé du régulateur classique Proportionnel–Intégral(PI), mais a 

l'avantage de conduire à une fonction de transfert en boucle fermée sans zérodonnée par : 

                                  H(s) =
1

J

KpKi
S2 +

Kp+f

KpKi
S + 1

                                                 (III − 22) 

Par identification à un système du second ordre (III.21), on obtient les relations suivantes: 

{
 
 

 
 

J

KpKi
=

1

ωn2

Kp + f

KpKi
=
2ξ

ωn

  ,                         {

Kp = 2Jξωn − f

Ki = 
Jωn

2

Kp

 

PourcalculerKpetKi , on choisitξ =
1

√2
 et ωn = 157rad/s , ce qui donne : 

Kp=15.54 

Ki=111.03 

III.7.Avantages et Inconvénients de la DTC [4] 

III.7.1.Avantagesde la DTC  

 Il n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnes, car les courants et les 

tensions sont dans un repère lié au stator.  

 Utilise un modèle simplifie du moteur à induction.  

 Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI).  

 Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de 

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.  

 La réponse dynamique du couple est très rapide.  

 Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques.  

II.7.2.Inconvénients de la DTC  

 L’existence de problèmes à basse vitesse (influence du terme résistif).  

 La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.  
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 L’existence des oscillations de couple.  

 La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs à 

hystérésis), ce qui conduit à un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les 

pertes et amène à des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des 

résonances mécaniques.  

III.8.schéma de simulation 

 

Figure (III.7):Schéma block de la DTC 

 

III.9.Résultats de simulation 

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

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

l’environnement Matlab/Simulink. 

La simulation est effectuée dans les conditions suivantes: 

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

celle du comparateur de flux à ±0.01wb, s(réf)= 1,2wb. 

Afin d’illustrer les performances statiques et dynamiques du contrôle directe du couple de la 

machine asynchrone par un régulateur IP. 

On a simulé trois régimes transitoires: un démarrage à vide, une introduction d’un couple de 

charge à l’instant t=0.5s, une inversion du sens de rotation de la vitesse à t=0.5s, et enfin on a 

testé la robustesse de la commande vis-à-vis des paramètres clés de la machine qui sont la 

résistance rotorique Rr et le moment d’inertie J. 
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III.9.1.Commande avec boucle de vitesse  

        

       

        

                                         

                          Figure(III.8): Résultat de simulation du contrôle direct du couple DTC 
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La figure (III.8) montre la réponse du système de contrôle à l'application d'une charge de 

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

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

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

trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire. 

III.9.2.Teste de la DTC à basse vitesse 

 

    

    

 

                                               Figure(III.9): Résultat de simulation du DTC à basse vitesse 
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La figure (III.9) représente les résultats de simulation obtenus pour basse vitesse en utilisant le 

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

charge à l'instant t=0.5s avec un couple de 20 N.m. 

III.10. Conclusion 

La stratégie de commande directe du couple énoncée par Taka hashi est un moyen 

simple à mettre en œuvre et efficace pour piloter une machine asynchrone. Les grandeurs 

liées au stator sans l’intervention de capteur mécanique. De plus, cette commande ne 

nécessite pas l’application d’une commande à modulation de largeur d’impulsion (MLI) sur 

l’onduleur, ce qui améliore nettement les grandeurs contrôlées. De même, il n’est pas 

nécessaire de connaître la position angulaire du rotor car seule la position du flux statorique 

est utilisée. La DTC présente un temps de réponse en couple et en vitesse réduit. Cette 

stratégie présente aussi l’avantage d’être robuste vis-à-vis les variations des paramètres 

rotoriques et la possibilité d’imposer directement l’amplitude des ondulations du couple et du 

flux. Par contre, cette stratégie présente l’inconvénient majeur de l’absence de maîtrise de la 

fréquence de commutation de l’onduleur[11]. 
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IV.1.Introduction  

 Dans cette partie nous présentions une méthode évoluée de la commande directe du 

couple cette méthode différé de la commande classique par l’utilisation d’un étage de modulation 

à MLI vectorielle qui assure un fonctionnement à fréquence de commutation constants de 

l’onduleur de tension .Les régulateur à hystérésis et la table de commutation sont éliminés et le 

couple est régulé par un régulateur PI. Cette méthode que nous avons appelé DTC à fréquence de 

commutation constante, permet de  réduire  les oscillations du couple et du flux[20]. 

IV.2.Principe de la DTC-SVM 

Le schéma synoptique de la commande DTC à fréquence de commutation constante est présenté 

à la figure (IV-1) suivante : 

 

Figure (IV-1) : Le schéma synoptique de la commande DTC-SVM  

Reprenant l’équation (III.9) du couple électromagnétique : 

                                             𝐶𝑒𝑚 = P
 M

σ𝔏r𝔏s
𝑠𝑟 sin 𝛼 ± sin(Ɣ)                 (IV-1) 

D’après cette équation on peut remarquer que le couple dépend, de l’amplitude des deux vecteurs 

s et r et de leur position relative Ɣ comme montre la figure(IV.2) 

 

Figure (IV.2) :position des vecteurs fluxs et r 
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D’après l’analyse effectuée dans le chapitre précédent paragraphe (III.4.2),le couple 

dépendra juste de position relative des deux vecteurss et r à flux  statorique constant. 

Ainsi le couple électromagnétique peut être contrôle en utilisant un correcteur PI remplaçant le 

comparateur à hystérésis utilisé dans la commande DTC classique. La sortir de ce correcteur PI 

représente la position relative des vecteurs flux s et r que sera utilisée pour le calcul de la 

position du vecteur flux statorique à appliquer à la machine asynchrone. 

La position θs du vecteur s désirée est donnée par[20] :    

                          θs* =θr +Ɣ                                        (IV -2) 

La position θr du vecteur r est calculée comme suit : 

Las composantes des fluxrα et rβ sont estimées de la flacon suivante: 

A partir du système  d’équation (III.17), les deux composantes rα et rβ du 

vecteur fluxr s’écrivent : 

                                                       rα=M isα +𝔏r irα                                 (IV-3)  

                                                       rβ=M isβ +𝔏r irβ                                 (IV-4) 

Et les deux composantes irαet irβ du vecteur courant rotorique ir s’écrivent : 

                                           i𝑟𝛼 =
1

𝑀 
 (𝑠𝛼 – 𝔏𝑠  i𝑠𝛼)                                     (IV-5) 

                                           i𝑟𝛽 =
1

𝑀 
(𝑠𝛽 – 𝔏𝑠 i𝑠𝛽)                                        (IV-6) 

avec : 

                                           𝑠𝛼 =  ∫ (𝑉𝑠𝛼 − 𝑅𝑠 isα)
𝑡

0
dt                               (IV-7) 

                                          𝑠𝛽 = ∫ (𝑉𝑠𝛽 − 𝑅𝑠 i𝑠𝛽)
𝑡

0
dt                                 (IV -8) 

En remplaçant les équations (IV-5) et (.IV-7) dans (IV-3) et les équations (IV-6) et (IV-8) dans 

(IV-4) . Les composantes des flux rα et rβ sont estimées de la façon suivante : 

                                     rα =
𝕷r

𝑀 
(∫ (𝑉𝑠𝛼 − 𝑅𝑠 ∗  isα)dt

𝑡

0
− 𝔏sσ ∗ isα)           (IV -9) 

                                     rβ =
𝔏r

𝑀 
(∫ (𝑉𝑠𝛽 − 𝑅𝑠 ∗  Vsβ)dt

𝑡

0
− 𝔏sσ ∗ Vsβ)         (IV -10) 

Ainsi la position θr du vecteur flux r est calculée comme suit :  

                                                           θr  = tan−1(  
rβ

rα
)                                    (IV -11) 

La détermination des deux composantes du vecteur tension de référence V
*
sα et V

*
sβ qui 

seront appliquées au modulateur à MLI vectorielle est effectuée par un contrôleur prédictif. Ce 

dernier, reçoit sur ces entrées la position relative Ɣ des vecteur s et r issue du correcteur du 

couple ,la position θr du vecteur r les deux composantes sα  et  sβ  estimées du vecteur flux 

statorique. 
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Les équations utilisées dans le contrôleur prédictif pour la génération des tension de référence 

sont les suivantes : 

                                                       θs*= θr +Ɣ                                (IV -12) 

Les composantes du vecteur tension de référence sont calculées suit : 

                                        Vsα ∗ =  (
sα∗−sα

Tech
) +  Rs isα                   (IV -13) 

                           Vsβ ∗ =  (
sβ∗−sβ

Tech
) +  Rs isβ                 (IV -14) 

avec : 

                          sα ∗ = s ∗  cosθs*                                                
(IV -15) 

                          sβ ∗ = s ∗  sinθs*
                                 (IV-16) 

et : 

                                       sα ∗= ∫ (Vsα − Rs isα)dt  
t

0
                    (IV -17) 

                                       sβ ∗= ∫ (Vsβ − Rs isβ)dt
t

0
                       (IV-18) 

IV.3.schéma de simulation 

 

Figure (IV.3):Schéma block de la( DTC-SVM) 

 

IV.4.Résultats de simulation 

Nous avons simulé notre moteur alimenté par un onduleur de tension à deux niveaux commandé 

par MLI vectorielle .Les simulations ont été effectuées sous Matlab Simulink. Le moteur a un couple de 

charge dans l’instant (0.5 s). Les paramètres de la machine sont donnés dans l’annexe A[21]. 
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IV.4.1.Commande avec boucle de vitesse  

 

   

     

                                                             

                          Figure(IV.4): Résultat de simulation (DTC-SVM)                       
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La figure (IV.4) représente les résultats de simulation obtenus en utilisant le modèle du        

(DTC-SVM) en considérant que la machine est en fonctionnement en charge à l'instant t=0.5s avec un 

couple de 20N.m. 

IV.4.2.Teste de la DTC à basse vitesse 

La figure (IV.5) représente les résultats de simulation obtenus pour basse vitesse en utilisant le du 

(DTC-SVM) en considérant que la machine est en fonctionnement en charge à l'instant t=0.5s avec un 

couple de 20 N.m. 
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Figure(IV.5): Résultat de simulation du(DTC-SVM) à basse vitesse 

IV.5. Conclusion 

Dans ce quatrième chapitre on a présenté  la commande directe du couple utilisant la MLI 

vectorielle (DTC-SVM) de la MAS avec l'association de l'onduleur. 

      Des tests de simulation ont été faite en temps discret pour examiner la robustesse de la 

commande. En effet, les résultats de simulation montrent la minimisation des oscillations des 

grandeurs contrôlées tel que le couple et le courant, ce qui est confirmé par les résultats de 

simulation. Avec cette technique, les oscillations du couple sont notablement réduites et, en 

conséquence, les bruit acoustiques.
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CONCLUSION GENERALE 

La commande des machines asynchrones est en pleine évolution. Le travail présenté dans 

ce mémoire est une technique de commande directe du couple  de la machine asynchrone à cage   

alimenté par un  onduleur de tension triphasé à deux  niveaux. 

Dans ce contexte A l’issue du présent travail concernant une étude par simulation d'une 

commande direct du couple d'une machine asynchrone, d'après les résultats de simulations on 

peut tirer ce qui suit: 

Dans la première partie nous avons abordé par la problématique de la modélisation de la 

machine asynchrone en se basons sur les équations électriques et mécaniques qui régissent le 

comportement dynamique de la machine. On a pu aussi élaborer un model d'état non linéaire en 

courant de la machine asynchrone, commandée en tension dans le repère de Park liée au stator. 

Dans la deuxième partie nous avons étudié l'alimentation de la machine asynchrone à 

partir d'un convertisseur de fréquence. On a utilisée un onduleur de tension à deux niveaux, deux 

types de commande d'onduleur ont été appliquée : la modulation de largeur d'impulsions (MLI) 

et la modulation vectorielle (MLI vectorielle ou SVM). La comparaison entre ces deux 

techniques nous a montre les avantages apportés par l'utilisation de la technique SVM qui sont: 

la minimisation des oscillations des grandeur contrôlées tel que le couple et le courant, ce qui est 

confirmé par les résultats de simulation présentés au chapitre 2. 

Dans la troisième partie, on a présenté les notions de la stratégie de la commande directe 

du couple. Cette technique permet de calculer les grandeurs de contrôle que sont le flux 

statorique et le couple électromagnétique à partir des mesures des courants et tensions 

statorique. Deux méthodes sont présentées : commande direct du couple DTC classique 

utilisant les tables de vérité de sélection de vecteurs optimaux et les régulateurs d'hystérésis 

Dans la quatrième  partie, on a présenté les notions de la commande direct du couple 

DTC-SVM utilisant la modulation vectorielle SVM. La nouvelle méthode (DTC-SVM) est 

capable de travailler avec une fréquence constante du convertisseur de puissance. Ce 

fonctionnement est assuré par l'utilisation d'une modulation vectorielle pour laquelle, à chaque 

période de modulation, sont appliqués deux vecteurs actifs de tension et un vecteur nulle. Avec 

cette technique, les oscillations du couple sont notablement réduites et, en conséquence, les bruit 

acoustiques, ce qui est confirmé par les résultats de simulation présentés au chapitre 4. Cette 

méthode est simple et facilement réglable. Les tables de vérité de sélection de vecteurs optimaux 

et les régulateurs d'hystérésis de la DTC classique on été éliminées et, en conséquence, les 

problème associés à ces fonctions. L'obtention de la grandeur de commande pour le 
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convertisseur est réalisée simplement à partir des projections des vecteurs du flux statorique 

estimé et de la consigne sur les coordonnées (α β) liée au stator de la machine. 

En fin, on propose quelques perspectives pour l’avenir: 

-  L'utilisation de la commande directe du couple sans capteur de vitesse on a appliqué la 

technique à base de Filtre de pour l’estimation de la vitesse mécanique. 

-  L'utilisation des techniques intelligentes (logique floue, réseaux de neurones) pour remplacer 

les régulateurs classique de type PI, au sein de la commande directe du couple, par un régulateur 

flou ou par un régulateur neuronal.  

-  L'utilisation des onduleurs muli-niveaux afin d'augmenter le nombre des vecteurs tensions 

utilisés dans la technique SVM. 

-  Adaptation du programme réalisé par le modèle bloc Simulink pour le contrôle en temps réel 

de la commande direct du couple par utilisation des cartes actuelles à microprocesseurs rapides 

(DSP). 
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Paramètre de la machine asynchrone 
 

 

 

 

 

 Puissance nominale.       Pn=4,5kw 

 Tension nominale.       Vn=220/380V 

 Courant nominale.       In=6,5A 

 Nombre de paires de pôles.                                                                p=2 

 Vitesse nominale.                                                                                           =1500tr/min 

 Couple résistant.                             Cr=20N.m 

 Résistance statorique.                                                Rs=1.2 

 Résistance rotorique.                               Rr=1.8 

 Inductance statorique.                                                Ls=0,022H 

 Inductance rotorique.       Lr=0,006H 

 Inductance mutuelle.        m=0,3672H 

 Moment d’inertie.        J=0,662kg.m² 

 Coefficient de frottement.       Kf   =0,001Nms/rd                                     

 Fréquence nominale.            f=50Hz 
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