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Notation et symboles 

MAS Moteur Asynchrone symétrique 

DTC Direct Torque Control. 

𝑹𝒔 Résistance statorique par phase. 

𝑹𝒓 Résistance rotorique par phase. 

𝒍𝒔 Inductance propre d'une phase statorique. 

𝒍𝒓 Inductance propre d'une phase rotorique. 

𝑴𝒔 Inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 

𝑴𝒓 Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. 

𝑴𝒔𝒓 Inductance mutuelle stator par apport au rotor et M0 est sa valeur maximale. 

𝑴𝒓𝒔 L’inductance mutuelle rotor par apport au stator. 

𝑽𝒔𝒂𝒃𝒄 , 𝑽𝒓𝒂𝒃𝒄 Les tensions triphasées statoriques et rotoriques 

𝒊𝒔𝒂𝒃𝒄 , 𝒊𝒓𝒂𝒃𝒄 Les courants triphasés statoriques et rotoriques 

ɸ𝒔𝒂𝒃𝒄 , ɸ𝒓𝒂𝒃𝒄 Les flux triphasés à travers les enroulements statoriques et rotoriques 

𝜶 Écart angulaire électrique entre une phase du stator et celle du rotor. 

𝒑 Nombre de paire de pôles. 

𝜽 Écart angulaire mécanique telle que α = pθ. 

𝜴 vitesse angulaire de rotation. 

𝝎 vitesse angulaire électrique telle que ω=pΩ. 

𝑪𝒆 Couple électromagnétique. 

J Inertie totale des parties mobiles. 

𝑪𝒓 Couple de charge. 

 𝑷(𝜳)  Matrice de passage directe de Park. 

𝜽𝒔 Angle électrique formé par l’axe direct d et l’axe de la phase a du stator 

𝜽𝒓 Angle électrique que forment l’axe direct d et l’axe de la phase a du rotor 

𝑳𝒔 Inductance cyclique du stator. 

𝑳𝒓 Inductance  cyclique du rotor. 

𝑳𝒔𝒐 Inductance  cyclique homo polaire du stator. 

𝑳𝒓𝒐 Inductance cyclique homo polaire du rotor 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor. 

GTO Gate Turn Off. 

𝑽𝑨𝒐 𝑽𝑩𝒐𝑽𝑪𝒐 les tensions entrées de l'onduleur 

𝑽𝑨𝑵𝑽𝑩𝑵𝑽𝑪𝑵 les tensions sorties de l’onduleur 



Notation et symboles 

k l'interrupteur d'un onduleur 

∆ɸ𝑺 Largeur de la bande choisie selon les contraintes précision-commutation. 

Cflx Contrôleur du flux. 

Ccpl Contrôleur du couple. 
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  La machine à courant continu était autres fois la plus utilisée dans le domaine de la 

vitesse variable et surtout avec le développement de l'automatique et l'électronique de 

puissance, cependant cette machine se trouve limité en puissance et en vitesse. En outre son 

collecteur nécessite un entretien fréquent et limite son utilisation dans un environnement  

corrosif ou explosif. La machine synchrone, pour son problème de collecteur est peu utilisée à 

l'inverse de son homologue à aimants permanents. Cette  dernière  reste peu utilisé à cause de 

son prix élevé. [1]        

 Pour ses qualités de simplicité, robustesse, l'absence de son entretien et son prix de 

revient, la machine asynchrone à cage trouve un vaste champ d'applications et notamment 

dans les entrainements à vitesse variable. Cependant son modèle mathématique est non 

linéaire et fortement couplé. [2]    

Objectif du mémoire  

 Ce mémoire s'inscrit dans le cadre d'une investigation de cette machine sur le plan de 

sa modélisation et sa linéarisation par l'application d'une stratégie de commande dite la 

commande directe du couple. La commande directe du couple se base sur l’orientation du 

"vecteur" flux statorique par l’action directe sur l’état des interrupteurs d’onduleur de tension. 

La détermination de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs de l’onduleur est 

généralement basée sur l’utilisation de régulateurs à hystérésis dont la fonction est de 

contrôler l’état du système.  

Structure du mémoire  

 Pour mener ce travail, le mémoire est structuré de la manière suivante: 

Le premier chapitre, est réservé aux  rappels  des principaux éléments de constitution de la 

machine asynchrone à cage suivis par la modélisation triphasée de la machine par une 

approche analytique qui s’appuie sur le modèle de connaissance. 

Dans le second chapitre, une modélisation  diphasée dans le repère de Park. Cette 

modélisation est validé par une simulation en SIMULINK sous MATLAB. 

Le dernier chapitre est consacré à la commande de la machine par l'application de la 

commande directe du couple. En premier lieu, le principe de cette commande a été présenté et 

dans un second lieu une simulation est effectuée en vue de concrétiser l'apport de cette 

commande sur le plan de sa linéarisation et par conséquent le découplage entre le flux et le 

couple.   

Une conclusion générale achève ce mémoire. 
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I.1. Introduction 

 
La machine asynchrone est connue pour être la plus fiable des machines électriques, la 

plus robuste de sa génération, la moins coûteuse à sa fabrication. En effet, par sa simplicité de 

conception et d’entretien, la machine asynchrone a la faveur des industriels depuis son 

invention le siècle dernier. Cependant, cette simplicité s’accompagne d’une forte complexité 

physique liée aux interactions électromagnétiques existant entre le stator et le rotor. Ce qui a, 

en quelque sorte, limité son utilisation pendant longtemps. [1] 

 

I.2.Constitution de la machine asynchrone 
 

La machine asynchrone est constituée essentiellement de deux armatures:  

• Une armature fixe appelée stator, porte dans ses encoches régulièrement réparties sur sa face 

interne trois enroulements identiques à p paires de pôles dont leurs axes sont décalés entre eux 

d’un angle électrique de 2π / 3 . 

• Une armature mobile autour de l’axe de symétrie de la machine appelé rotor. On distingue 

deux types : 

1. Un type dont le circuit électrique est identique à celui du stator ; c’est la machine à 

rotor bobiné. Les trois enroulements sont raccordés en étoile à trois bagues sur les 

quelles frottent trois balais fixes accessibles par la plaque à bornes et court-circuités 

pendant le fonctionnement de la machine. 

 

 

 

Fig. I.1. Machine asynchrone à rotor bobiné. 
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2. Un second type dont le circuit électrique est formé d’un certain nombre de barres, une 

par encoche, reliées entre elles à chaque extrémité du rotor par des anneaux ; c’est la 

machine à rotor à cage d’écureuil. [1] [2]   

 

 

Fig. I.2.Machine asynchrone à rotor à cage (en court circuit). 

 

Les paliers permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre rotorique, ils sont 

constitués de flasques et de roulements à billes insérés à chaud sur l'arbre. Les flasques, 

moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grâce à des boulons ou des tiges de 

serrage. L'ensemble de ces constituants (le stator, le rotor et les paliers) forme alors la 

machine asynchrone à cage d'écureuil. . [1] [2]   

 

I.3.Principe de fonctionnement 
 

Le principe de fonctionnement de la machine repose sur les lois fondamentales de 

l’induction électromagnétique. En effet, le stator alimenté par un système de tensions 

triphasées équilibrées crée un champ magnétique tournant. La vitesse de rotation du champ 

tournant statorique Ns, appelée vitesse synchrone, est rigidement liée à la fréquence de la 

tension d’alimentation f (Hz) et au nombre de paire de pôles p de chacun des enroulements 

par : 

                                             𝑁𝑠  (𝑡𝑟  𝑚𝑛  ) =  
60𝑓

𝑝
                                                                (I.1) 
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Soumis au champ tournant crée par le stator, les enroulements rotoriques sont le siège 

d’un système de forces électromotrices triphasées engendrant elles-mêmes trois courants 

rotoriques. Ces courants rotoriques par leurs effets vont s’opposer à la cause qui leur a donné 

naissance. Ainsi, les effets de l’induction statorique sur les courants induits rotoriques se 

manifeste par un couple électromagnétique qui lance le rotor à une vitesse N en essayant 

d’atteindre la vitesse synchrone mais en vain. Il est évident que le couple s’annule si le rotor 

arrive à tourner à la vitesse synchrone. le fonctionnement du moteur est donc caractérisé par 

le glissement défini ainsi : 

                                                           𝑔 =
𝑁𝑠−𝑁  

𝑁𝑠
                                                                    (I.2) 

 

Contrairement à la machine à courant continu et la machine synchrone, seuls les 

enroulements statoriques sont généralement reliés au réseau de tensions créent cette induction 

motrice. Les enroulements rotoriques ne sont pas reliés à aucune source de tension, mais 

court-circuités sur eux-mêmes c’est la raison pour laquelle, on l’appelle aussi la machine 

d’induction. [2] [3]  

 

I.4. Modélisation triphasée de la machine asynchrone 
 

 La modélisation consiste à établir un modèle mathématique de la machine. Dans notre 

cas la modélisation va être traité par une approche analytique qui utilise les équations intégro-

différentielles en s'appuyant sur le modèle de connaissance qui prend en compte toutes les 

dynamiques aussi bien électromagnétiques que mécaniques. 

 

I.4.1. Présentation de la machine 

On considère, pour simplifier, une machine bipolaire. Ainsi le stator est composé de 

trois bobines identiques d’axes de références  𝑆𝑎 𝑆𝑏 𝑆𝑐      régulièrement décalées entre elles 

de 2π /3.  

L’axe de la phase Sa est pris comme référence angulaire. On admet que le rotor est équivalent 

à trois bobines d’axes de références   𝑅𝑎 𝑅𝑏 𝑅𝑐       décalées entre elles également de 2π/3. 

Ces trois bobines sont évidemment court-circuitées sur elles-mêmes et la machine est 

représentée schématiquement sur la figure (I.3) . [3] 
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Fig. I.3.Représentation schématique du modèle triphasé de la machine dans l’espace 

électrique 

I.4.2. Hypothèses simplificatrices 

Cette modélisation s’appuie sur ces hypothèses simplificatrices: [3][4]  

• L’entrefer a une épaisseur uniforme 

•     L’effet d’encochage est négligé 

• Le phénomène de l’hystérésis et les courants de Foucault ne sont pas pris en 

compte 

• La saturation du circuit magnétique est absente. 

• Les résistances ne varient pas avec la température et l’effet de peau est négligé. 

On en déduit des trois premières hypothèses que : 

1. La force magnétomotrice crée dans l’entrefer par chacune des trois phases est à 

    Répartition Sinusoïdale. 

2. Les inductances propres et mutuelles de la même phase sont constantes et égales. 

3. Le flux est additif.  

 

 

 

vsa Sa 

Ra 

Sb 

Rb 

Sc 

Rc 

α 

o 
vsa 

vsb 

vsc 

+Ω 
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I.4.3. Modèle dynamique dans le repère triphasé 

Les phases statoriques sont alimentées par un réseau de tensions sinusoïdales 

équilibrées à amplitude et fréquence constantes. 

Définissons et désignons par : [4] 

𝑅𝑠  , 𝑙𝑠          : Résistance et inductance propre d’une phase statorique. 

𝑅𝑟  , 𝑙𝑟    : Résistance et inductance propre d’une phase rotorique. 

𝑀𝑠                 : L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 

𝑀𝑟  : L’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. 

𝑀𝑠𝑟                 : Inductance mutuelle stator par apport au rotor et M0 est sa valeur maximale. 

𝑀𝑟𝑠        : L’inductance mutuelle rotor par apport au stator. 

𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐    , 𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐     : Les tensions triphasées statoriques et rotoriques 

𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐     , 𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐    : Les courants triphasés statoriques et rotoriques 

ɸ𝑠𝑎𝑏𝑐    , ɸ𝑟𝑎𝑏𝑐   : Les flux triphasés à travers les enroulements statoriques et rotoriques 

𝛼   : Écart angulaire électrique entre une phase du stator et celle du rotor. 

𝑝 : Nombre de paire de pôles. 

𝜃     : Écart angulaire mécanique telle que α = pθ. 

𝛺 : vitesse angulaire de rotation. 

𝜔     : vitesse angulaire électrique telle que ω=pΩ. 

𝐶𝑒  : Couple électromagnétique. 

 

I.4.3.1. Equations des flux 

Les équations des flux sous forme matricielle s’écrivent. [4] [5]     

                   

ɸ
𝑠𝑎

ɸ
𝑠𝑏

ɸ
𝑠𝑐

 =  
𝐼𝑠        𝑀𝑠        𝑀𝑠

𝑀𝑠        𝐼𝑠        𝑀𝑠

𝑀𝑠        𝑀 𝑠      𝐼𝑠

   
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

 +  𝑀𝑠𝑟    
 𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
 𝑖𝑟𝑐

                           (I.3) Au stator :   

       Avec:            𝑀𝑠𝑟  = 𝑀𝑜  

cos 𝜃 cos(𝜃 + 2𝜋 3) cos(𝜃 − 2𝜋 3) 

cos(𝜃 − 2𝜋 3) cos 𝜃 cos(𝜃 + 2𝜋 3) 

cos(𝜃 + 2𝜋 3) cos(𝜃 − 2𝜋 3) cos 𝛼𝜃
     

    (I.4)        Ou:                           ɸ
𝑠𝑎𝑏  𝑐  

 =   𝐿𝑠𝑠     𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐   +   𝑀𝑠𝑟     𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐    
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Avec:                                    𝐿𝑠𝑠 =  

𝐼𝑠        𝑀𝑠        𝑀𝑠

𝑀𝑠        𝐼𝑠       𝑀𝑠

𝑀𝑠        𝑀𝑠       𝐼𝑠

                                                               

Au rotor:                    

ɸ
𝑟𝑎

ɸ
𝑟𝑏

ɸ
𝑟𝑐

 =  
𝐼𝑟        𝑀𝑟        𝑀𝑟

𝑀𝑟        𝐼𝑟        𝑀𝑟

𝑀𝑟        𝑀𝑟       𝐼𝑟

  
𝑖𝑟𝑎
 𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐

 +  𝑀𝑠𝑟    
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

                                    (I.5) 

Ou:                          ɸ
𝑟𝑎𝑏𝑐  

 =  𝐿𝑟𝑟    𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐   +  𝑀𝑠𝑟    𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐                                                          (I.6) 

Avec:                               

                                                   𝐿𝑟𝑟  =  
𝐼𝑟        𝑀𝑟        𝑀𝑟

𝑀𝑟        𝐼𝑟        𝑀𝑟

𝑀𝑟        𝑀𝑟       𝐼𝑟

  

 

Par raison de réciprocité mutuelle [𝑀𝑟𝑠  ]= 𝑀𝑠𝑟   
𝑇  

I.4.3.2. Equations des tensions 

Compte-tenu des lois des phénomènes d’induction électromagnétique, les équations de 

tensions s’écrivent : [4] [5] 

Au stator:                            
𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏

𝑉𝑠𝑐

 =  

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

   
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

 +
𝑑

𝑑𝑡
   

ɸ
𝑠𝑎

ɸ
𝑠𝑏

ɸ
𝑠𝑐

                                     (I.7) 

 

Ou:                                   𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐    =  𝑅𝑠   𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐    +
𝑑

𝑑𝑡
   ɸ

𝑠𝑎𝑏𝑐   
                                          (I.8) 

Au rotor:                         
𝑉𝑟𝑎
𝑉𝑟𝑏

𝑉𝑟𝑐

 =  

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

   
𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐

 +
𝑑

𝑑𝑡
   

ɸ
𝑟𝑎

ɸ
𝑟𝑏

ɸ
𝑟𝑐

                                      (I.9) 

Ou:                                  𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐   =  𝑅𝑟  𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐   +
𝑑

𝑑𝑡
  ɸ

𝑟𝑎𝑏𝑐
                                               (I.10) 

 

I.4.3.3. Couple électromagnétique 

Notons par:             𝐼 =  
𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐  

𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐  
       𝑒𝑡        𝐿 =  

 𝐿𝑠𝑠   𝑀𝑠𝑟   

 𝑀𝑟𝑠    𝐿𝑟𝑟   
  

Avec : [i] : vecteur courant et [L] : matrice des inductances 

Le couple électromagnétique s’exprime par la relation suivante : 

                                                𝐶𝑒 =
1

2
 𝑃 𝑖  𝑇    

𝜕

𝜕𝛼
  𝐿  𝑖                                                       (I.11) 
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I.4.4. Conclusion 

 Ce chapitre a été consacré à la modélisation triphasée après un bref exposé de la 

constitution de la machine et son principe de fonctionnement. Cette modélisation a permis 

d'élaborer le modèle mathématique dans deux différents référentiels qui sont ceux du stator et 

du rotor. En outre, ce modèle s'exprime par un grand nombre d'équations ce qui complique 

son simulation. Pour pallier ces problèmes, une étude est consacrée à la modélisation diphasée  

dans le chapitre qui suit. 
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II.1.Introduction 

Le modèle triphasé ne semble pas suffisamment simple ; ce qui augmente les temps de 

calcul en simulation et complique son implantation matérielle. Ce modèle est rendu plus au 

moins simple en réduisant le nombre d’équations par l’emploi des modèles diphasés 

équivalents comme celui de Park.  

 

II.2.Modélisation diphasée 

II.2.1. Transformation de Park et de Concordia 

 Le passage du modèle triphasé au modèle diphasé équivalent est réalisé par des 

transformations normées de Park et de Concordia permettant la conservation de la puissance. 

Le repère de Park est constitué par trois axes (d, q, o) orthogonaux deux à deux dont d est 

l’axe direct, q est l’axe orthogonal à d et o est l’axe homopolaire. Si ψ désigne l’angle 

électrique formé par l’axe direct d du repère diphasé et le repère fixe de la phase a du stator 

comme le montre la figure (II.1) . [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. II.1.Représentation du repère tournant de Park 

 

Si X est une grandeur qui peut désigner un courant, un flux ou une tension, On a alors : 

  

                                                   

𝑋𝑑

𝑋𝑞

𝑋𝑜

 =  𝑃(𝛹)  
𝑋𝑎

𝑋𝑏

𝑋𝑐

                                                                  (II.1) 

 

Ψ 

sa=α 

d 

q β 
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Avec:  𝑃(𝛹) =  
2

3
  

cos 𝛹 cos( 𝛹 − 2𝜋 3) cos( 𝛹 + 2𝜋 3) 

− sin 𝛹 − sin( 𝛹 − 2𝜋 3) − sin( 𝛹 + 2𝜋 3) 

1  2 1  2 1  2 

                          (II.2)    

 

P(ψ)] est une matrice orthogonale puis que : 

 𝑃(𝛹)  𝑇   𝑃(𝛹) =  𝐼  

 

II.2.2.Modèle dynamique dans le repère de Park                                      

Désignons par : 

𝜃𝑠 : Angle électrique formé par l’axe direct d et l’axe de la phase a du stator 

𝜃𝑟 : Angle électrique que forment l’axe direct d et l’axe de la phase a du rotor 

α : écart angulaire entre l’axe de la phase a du stator avec celui du rotor de la même phase Sur 

la figure II.2. Les trois angles sont rigidement liés par la relation suivante dite relation d’auto 

pilotage:[4] [5] 

                                                      𝜃𝑠 = 𝜃𝑟 + 𝛼                                                                    (II.3) 

 

 

 

Fig. II.2.Repérage angulaire des systèmes d’axes des différents repères 

sa 

ra 

o 

d 
q 

sb 

rb 

sc 

rc 

θs 

θr 

α 
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Le passage du modèle triphasé au modèle diphasé de Park s’effectue par l’application 

des transformées de Park[𝑃(𝜃𝑠)]et [𝑃(𝜃𝑟)] respectivement aux grandeurs statoriques et aux 

grandeurs rotoriques. 

 

II.2.2.1. Equations des flux                                                                                      

En appliquant la transformée de Park aux flux à travers le stator : [4] [6] 

                                             ɸ
𝑠𝑑𝑞𝑜

 =  𝑝(𝜃𝑠)  ɸ
𝑠𝑎𝑏𝑐

                                                           (II.4) 

En substituant le flux par son équation, il devient : 

                                 ɸ
𝑠𝑑𝑞𝑜

 =  𝑃(𝜃𝑠)  𝐿𝑠𝑠  𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐  +  𝑃(𝜃𝑠)  𝑀𝑠𝑟   𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐                            (II.5) 

Sachant que:                      𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐  =  𝑃(𝜃𝑠)  −1  𝑖𝑠𝑑𝑞𝑜     

Et                                       𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐  =  𝑃(𝜃𝑟)   −1  𝑖𝑟𝑑𝑞𝑜   

On a alors: 

          ɸ
𝑠𝑑𝑞𝑜

 =  𝑃(𝜃𝑠)  𝐿𝑠𝑠  𝑃(𝜃𝑠)  −1  𝑖𝑠𝑑𝑞𝑜  +  𝑃(𝜃𝑠)  𝑀𝑠𝑟  𝑃(𝜃𝑟)  −1 𝑖𝑟𝑑𝑞𝑜             (II.6) 

Un long calcul de produits matriciels conduit à ce résultat : 

 

ɸ
𝑠𝑑

ɸ
𝑠𝑞

ɸ
𝑠𝑜

 =  

𝑙𝑠 − 𝑀𝑠 0 0
0 𝑙𝑠 − 𝑀𝑠 0
0 0 𝑙𝑠 + 2𝑀𝑠

  

𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑜

 +  

3 2𝑀 
𝑜 0 0

0 0 3 2𝑀 
𝑜

0 0 0

  

𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞
𝑖𝑟𝑜

                   (II.7) 

Si la même opération est effectuée pour les flux à travers le rotor on a: 

                                                   ɸ
𝑟𝑑𝑞𝑜

 =  𝑃(𝜃𝑟)  ɸ
𝑟𝑎𝑏𝑐

                                                    (II.8) 

En remplaçant le flux par son équation on obtient : 

                                    ɸ
𝑟𝑑𝑞𝑜

 =  𝑃(𝜃𝑟)  𝐿𝑟𝑟   𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐  +  𝑃(𝜃𝑟)  𝑀𝑟𝑠  𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐                        (II.9) 

Sachant que: 

 𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐  =  𝑃(𝜃𝑠)  −1  𝑖𝑠𝑑𝑞𝑜   

 

Et                                                   𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐  =  𝑃(𝜃𝑟)  −1  𝑖𝑟𝑑𝑞𝑜   

Il vient que: 

    ɸ
𝑟𝑑𝑞𝑜

 =  𝑃(𝜃𝑟)  𝐿𝑟𝑟   𝑃(𝜃𝑟)  −1  𝑖𝑟𝑑𝑞𝑜  +  𝑃(𝜃𝑟)  𝑀𝑟𝑠  𝑃(𝜃𝑠)  −1  𝑖𝑠𝑑𝑞𝑜                 (II.10) 

Un long calcul de produits matriciels a conduit à ce résultat : 

   

ɸ
𝑟𝑑

ɸ
𝑟𝑞

ɸ
𝑟𝑜

 =  

𝑙𝑟 − 𝑀𝑟 0 0
0 𝑙𝑟 − 𝑀𝑟 0
0 0 𝑙𝑟 + 2𝑀𝑟

  

𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞
𝑖𝑟𝑜

 +  

3 2𝑀 
𝑜 0 0

0 0 3 2𝑀 
𝑜

0 0 0

  

𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑜

              (II.11) 
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Définissons à présent : 

𝐿𝑠 =  𝑙𝑠 − 𝑀𝑠      : Inductance cyclique du stator. 

𝐿𝑟 =  𝑙𝑟 − 𝑀𝑟      : Inductance  cyclique du rotor. 

𝐿𝑠𝑜  =  𝑙𝑠 + 2𝑀𝑠: Inductance  cyclique homo polaire du stator. 

𝐿𝑟𝑜  =  𝑙𝑟 + 2𝑀𝑟 : Inductance cyclique homo polaire du rotor. 

𝑀 = 3/2𝑀𝑜        : Inductance mutuelle cyclique du stator par apport au rotor. 

Compte-tenu des valeurs nulles des composantes homopolaires des courants statoriques et 

rotoriques car la machine dont les enroulements sont symétriques est alimentée par un 

système de tensions triphasées équilibrées, les équations des flux s’écrivent finalement sous 

cette forme : 

Au stator :                           
ɸ
𝑠𝑑

ɸ
𝑠𝑞

 =  
𝐿𝑠 0
0 𝐿𝑠

  
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞

 +  
𝑀 0
0 𝑀

  
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞

                                  (II.12) 

Au rotor:                             
ɸ
𝑟𝑑

ɸ
𝑟𝑞

 =  
𝑀 0
0 𝑀

  
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞

 +  
𝐿𝑟 0
0 𝐿𝑟

  
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞

                                  (II.13) 

 

II.2.2.2. Equations des tensions 

Il en est de même pour les équations des tensions au stator et au rotor, pour les 

ramener dans le repère de Park, il suffit de leur appliquer les transformations de Park 

modifiées. [5] [6] 

Au stator:                             𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐  =  𝑅𝑆  𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐  +
𝑑

𝑑𝑡
 ( ɸ

𝑠𝑎𝑏𝑐
 )                                      (II.14) 

Mais                                     𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐  =  𝑃(𝜃𝑠)  −1  𝑉𝑠𝑑𝑞𝑜                                                    (II.15) 

On aura donc: 

        𝑃(𝜃𝑠)  −1  𝑉𝑠𝑑𝑞𝑜  =  𝑅𝑠  𝑃(𝜃𝑠)  −1  𝑖𝑠𝑑𝑞𝑜  +
𝑑

𝑑𝑡
 ( 𝑃 𝜃𝑠   

−1   ɸ
𝑠𝑑𝑞𝑜

 )                    (II.16) 

Multiplions à gauche l’équation membre à membre par [P (θs)] nous obtenons : 

       𝑉𝑠𝑑𝑞𝑜  =  𝑃(𝜃𝑠)  𝑅𝑠  𝑃(𝜃𝑠)  −1  𝑖𝑠𝑑𝑞𝑜  +  𝑃(𝜃𝑠) 
𝑑

𝑑𝑡
 ( 𝑃 𝜃𝑠   

−1  ɸ
𝑠𝑑𝑞𝑜

 )              (II.17) 

Sachant que: 

                                            𝑃(𝜃𝑠) 
𝑑

𝑑𝑡
  𝑃(𝜃𝑠)  −1  =  

0 −1 0
0 0 0
0 0 0

 (
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
 )                          (II.18) 

Et après un simple calcul de produit matriciel, les tensions s’écrivent : 

                                  

𝑉𝑠𝑑

𝑉𝑠𝑞
𝑉𝑠𝑜

 =  

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

  

𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑜

 +
𝑑

𝑑𝑡
  

ɸ
𝑠𝑑

ɸ
𝑠𝑞

ɸ
𝑠𝑜

 +
𝑑

𝑑𝜃𝑠
  

−ɸ
𝑠𝑑

ɸ
𝑠𝑞

ɸ
𝑠𝑜

                     (II.19) 
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Au rotor ; une procédure analogue à celle du stator conduit aux équations suivantes : 

                                

                                  

𝑉𝑟𝑑

𝑉𝑟𝑞
𝑉𝑟𝑜

 =  
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

  

𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞
𝑖𝑟𝑜

 +
𝑑

𝑑𝑡
  

ɸ
𝑟𝑑

ɸ
𝑟𝑞

ɸ
𝑟𝑜

 +
𝑑

𝑑𝜃𝑠
  

−ɸ
𝑟𝑑

ɸ
𝑟𝑞

ɸ
𝑟𝑜

                    (II.20) 

compte-tenu de la nullité des composantes homopolaires et sachant que : 

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
 =

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
 − 𝑃𝛺 

Ces équations (II.19) et (II.20) s’écrivent finalement :  

Au stator :                     
𝑉𝑠𝑑

𝑉𝑠𝑞
 =  

𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑠

  
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞

 +
𝑑

𝑑𝑡
  
ɸ
𝑠𝑑

ɸ
𝑠𝑞

 +
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
  
−ɸ

𝑠𝑞

ɸ
𝑠𝑑

                          (II.21) 

Au rotor:                       
𝑉𝑟𝑑

𝑉𝑟𝑞
 =  

𝑅𝑟 0
0 𝑅𝑟

  
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞

 +
𝑑

𝑑𝑡
  
ɸ
𝑟𝑑

ɸ
𝑟𝑞

 + (
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
 – 𝑃𝛺)  

−ɸ
𝑟𝑞

ɸ
𝑟𝑑

              (II.22) 

 

Ce modèle est dit scalaire qui peut être converti en un modèle vectoriel qui semble 

plus au Moins simple surtout quand il s’agit de travailler en SIMULINK sous MATLAB. 

 

II.2.3. Modèle vectoriel de la machine dans le modèle de Park 

Si X est un vecteur dont les composantes sont𝑋𝑑  et𝑋𝑞  , ce vecteur s’écrit : 

                                               𝑋 = 𝑋𝑑  + 𝑗 𝑋𝑞                                                                     (II.23)                                                                                 

Ce vecteur peut désigner évidemment un courant, une tension ou un flux. Compte-tenu 

des équations précédentes et du modèle scalaire on obtient un nouveau modèle dit vectoriel 

dans le repère de Park. [4] [5] 

Pour les tensions : 

Au stator :                             𝑉 𝑠 = 𝑅𝑠𝑖 𝑠 + 𝑗
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
 ɸ 

𝑠
                                                              (II.24) 

Au rotor:                                𝑉 𝑟 = 𝑅𝑟 𝑖 𝑟 + 𝑗(
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
 – 𝑝𝛺)ɸ 

𝑟
                                                  (II.25) 

Pour les flux: 

Au stator:                              ɸ 
𝑠

= 𝐿𝑠𝑖 𝑠 + 𝑀𝑖 𝑟                                                                    (II.26) 

Au rotor:                                ɸ 
𝑟

= 𝐿𝑟 𝑖 𝑟 + 𝑀𝑖 𝑠                                                                  (II.27) 
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II.2.4. Expression du couple électromagnétique 

L’évaluation de l’expression du couple électromagnétique à partir de la formule en 

triphasé nécessite un calcul relativement délicat. Le recours aux composantes 2Dest le plus 

indiqué.La puissance active absorbée par les enroulements statoriques et rotoriques du moteur 

dans le modèle diphasé est donnée d’une manière générale par:[4]  

                                               𝑃𝑎 = 𝑅(𝑉 𝑠𝑖  𝑠
∗) + 𝑅(𝑉 𝑟𝑖 𝑟

∗  )                                                      (II.28) 

En substituant Vs et Vr  par leurs valeurs des équations précédentes (II.24) et (II.25) on 

obtient : 

                        𝑃𝑎 = 𝑅𝑠𝑖𝑠
2  + 𝑅𝑟 𝑖𝑟

2  + Ɽ(
𝑑ɸ  𝑠

𝑑𝑡
𝑖 𝑠

∗ + Ɽ(𝑗𝜔𝑠ɸ 𝑠𝑖 𝑠
∗  + 𝑗𝜔𝑠ɸ 𝑟 𝑖 𝑟

∗)                (II.29) 

Cette puissance est scindée en trois parties : 

1. une première partie qui représente la puissance dissipée dans les enroulements statoriques 

et rotoriques par effet joules : 

                                                𝑃𝑗 = 𝑅𝑠𝑖𝑠
2  + 𝑅𝑟 𝑖𝑟

2                                                            (II.30) 

2. une seconde partie qui représente l’énergie des échanges électromagnétiques entre les 

sources : 

                                                Ɽ(
𝑑ɸ 𝑠

𝑑𝑡
 𝑖 𝑠

∗  +
𝑑ɸ 𝑟

𝑑𝑡
 𝑖 𝑟

∗)                                                         (II.31) 

3. une troisième partie représente la puissance mécanique transmise au rotor : 

                                                 𝑃𝑚 = Ɽ(𝑗𝜔𝑠ɸ 𝑠𝑖 𝑠
∗ + 𝑗𝜔𝑟ɸ 𝑟 𝑖 𝑟

∗
 )                                       (II.32) 

Cette dernière peut se mettre sous la forme : 

                                                   𝑃𝑚 = 𝑝𝑀𝛺𝐼(𝑖 𝑠𝑖 𝑟
∗ )                                                          (II.33) 

Mais:                                          𝑃𝑚 = 𝐶𝑒𝛺                                                                         (II.34) 

Il en résulte que le couple électromagnétique s’écrit donc : 

                                                  𝐶𝑒 = 𝑝𝑀𝐼(𝑖 𝑠𝑖 𝑟
∗  )                                                             (II.35) 

Cette dernière expression prend une seconde forme si nous replaçons le courant dans le rotor 

à partir de l’équation du flux (II.29). Ainsi l’expression du couple électromagnétique s’écrit : 

                                                   𝐶𝑒 = 𝑝𝐼(𝑖 𝑠ɸ 𝑠
∗
 )                                                               (II.36) 

Cette équation (II.39) apparaît sous forme d’un produit vectoriel : 

                                            𝐶𝑒 = 𝑝(ɸ 𝑠ʘ𝑖 𝑠)                                                                      (II.37) 
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II.2.5.Choix du repère 

Le modèle de la machine est représenté dans un repère diphasé d, q dont l’orientation 

est quelconque. Le choix de l’orientation repose effectivement sur les objectifs visés par 

l’application.  

A chaque orientation, nous adoptons un repère. Il en résulte plusieurs repères possibles : 

• Repère (α, β) : 

C’est le repère dont l’axe d est confondu avec l’axe du champ statorique de la phase 

Sa  ainsi θs = 0 et θr = −α.  Ce repère est choisi lorsque une étude des les grandeurs rotoriques 

est envisagée. 

• Repère (x, y) : 

C’est le repère dont les axes d, q tournent à la même vitesse que le rotor de manière à 

ce que l’axe d soit confondu avec l’axe du champ rotorique de la phase Ra, Ce repère 

convient lorsque l’étude des grandeurs statoriques est envisagée, ainsi  

𝜃𝑟  = 0𝑒𝑡 𝜃𝑠  = 𝛼. 

 

• Repère (d, q) : 

C’est le repère utilisé lorsqu’une étude de commande est envisagée. Les axes d, q 

tournent à la vitesse du champ synchroneωs et c’est ainsi que 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠  

Dans ce repère, une grandeur sinusoïdale se voit comme étant une grandeur continue, ce qui 

facilite l’étude et la réalisation d’une commande. 

 

II.2.6. Equation mécanique 

L’application du principe fondamentale de la dynamique des solides en rotation 

donne:[5]  

                                                                   𝐶  = 𝐽
𝑑𝛺

𝑑𝑡
                                                        (II.38) 

Avec : 

 ΣC: est la somme des couples auxquels sont soumises les parties en mouvement. 

J : est le moment d’inertie de toutes les parties en mouvement. 

Si ce même principe est applique à la machine en fonctionnement moteur, les couples qui 

S’opposent au mouvement sont : 

• Le couple résistant de la charge 𝐶𝑟  
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• Le couple des frottements visqueux qui est pratiquement proportionnel à la vitesse de 

rotation Ω, il s’exprime donc par : 

                                                           𝐶𝑓 =  𝑓 𝛺                                                                (II.39) 

Le couple développé par le moteur est  𝐶𝑒  . 

Ainsi l’équation mécanique, qui vient pour compléter le modèle de la machine, s’écrit donc:  

                                                           𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 = 𝐽
𝑑𝛺

𝑑𝑡
 + 𝑓𝛺                                               (II.40) 

Cette équation est valable pour n’importe quel type de machine.[5] 

 

II.3. Simulation et résultats de simulation. 

     Une simulation en SIMULINK sous MATLAB est effectuée en vue de suivre le 

comportement des différentes grandeurs qui caractérisent la machine. La machine objet de 

cette simulation est d’une puissance de35kW et ses paramètres sont données à l’annexes A.  

La simulation est effectuée de la manière suivante : 

 On démarre la machine à vide. 

 A l'instant t=1s, un couple résistant égale son couple nominal est appliqué.        

le schéma globale de simulation ainsi que le schéma détaillé de la machine sont données à 

l'annexes B.                                                                        

Les résultats de simulation montre que:                                                                                                                                       

1. Dans le repère lié au champ synchrone toutes les grandeurs en régime permanent se 

voient  comme étant des constantes                                                                                  

2. Le courant suivant l'axe d suit le flux tandis que le courant suivant l'axe q suit la 

charge. 

3. Toutes les grandeurs dépendent de la charge mécanique appliquée à la machine. 

Cette dépendance est aussi prévisible sur la caractéristique mécanique de la 

machine, par contre le couple électromagnétique, suit la charge après une série 

d’oscillations qui ne durent qu’un bref instant. Ces oscillations expliquent bien ce 

bruit au démarrage de la machine.  

4. la fréquence des grandeurs électriques dans le repère statorique est plus élevée que 

dans repère rotorique.   

5. Le flux dépend de la charge, ce qui explique le couplage du flux au couple.     
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a-Grandeurs statoriques 

 

          b-Grandeurs rotoriques 

 

Fig. II.3.Evolution des grandeurs électriques de la machine sous tension et  fréquence 

nominales dans le repère lié au champ synchrone 
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a-Grandeurs statoriques 

                                                    b-Grandeurs rotoriques 

Fig. II.4.Evolution des grandeurs électriques de la machine  dans le repère lié au stator 

sous tension et fréquence nominales 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.5.Evolution des grandeurs mécaniques de la machine sous tension et fréquence 

nominales 
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Fig. II.6.Evolution des grandeurs électriques de la machine  dans le repère lié au rotor 

sous tension et fréquence nominales 

 

II.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, un modèle idéalisé de la machine asynchrone a été présenté dans le 

repère diphasé fictif. La modélisation diphasée nous a permis d’exprimer les équations du 

stator et du rotor dans un même repère ce qui a permis de réduire le nombre d’équations. 

Une simulation en SIMULIK sous MATLAB du modèle fictif a permis de suivre le 

Comportement des grandeurs qui régissent le fonctionnement de la machine et qui a 

montré ce couplage du flux au couple. 
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III.1. Introduction 

 La commande vectorielle par orientation du flux rotorique permet de linéairiser le 

modèle de la machine asynchrone et par conséquent découpler le flux du couple. Cependant 

cette stratégie de commande, en outre de la position du flux qui demeure peu précise, a 

montré sa fragilité vis à vis des variations paramétriques et les perturbations  de la charge. 

Cette technique de commande se présente comme étant une alternative à la commande 

vectorielle. [7] [8]    

Cette  technique est  basée sur des modes particuliers de la commutation de l'onduleur 

alimentant la machine asynchrone. A l’inverse des méthodes de modulation de largeur 

d’impulsion modulant la durée de l’impulsion, celles de la DTC modulent les amplitudes par 

l’emploie des régulateurs à hystérésis. [10]     

Les techniques DTC (direct torque control) impliquent en général l'emploi d'un 

onduleur à deux niveaux, mais elles peuvent être étendues à des onduleurs multi niveaux dans 

l'espoir de trouver un compromis entre la puissance commutée et fréquence de commutation.  

 

III.2. Constitution et fonctionnement de l'onduleur 

 
 Parmi les éléments dans la synthèse d'un entrainement à vitesse variable, en outre, la 

machine asynchrone et la commande, on en trouve l'onduleur. L'onduleur qui est directement 

associé à la machine nécessite lui aussi une modélisation.    

 L'onduleur est constitué comme le montre la figure (III.2) de trois bras dont chaque 

bras est composé de deux composants électroniques de puissance reliés en série. Ces 

composants peuvent être des transistors IGBT ou des thyristors GTO. Chaque composant est 

mis en parallèle avec une diode qui permet d'écouler l'énergie emmagasinée dans la machine 

au moment de l'arrêt ou   pendant le freinage et c'est ainsi qu'elle le protège. La structure à 

trois bras est représentée sur la figure (I.3).Pour assurer la continuité des courants alternatif 

iSA ,iSB , iSC  les interrupteurs 𝐾𝐴et 𝐾𝐴
′ , 𝐾𝑏et 𝐾𝐵

′ , 𝐾𝐶et 𝐾𝐶
′  doivent être contrôlés de manière 

complémentaire. Les sorties de l'onduleur 𝑉𝐴0, 𝑉𝐵0, 𝑉𝐶0, sont, par commodité, référenciés par 

apport à un point milieu d'un pont diviseur fictif d'entrée 0.Pour qu'elles soient identiques à 

1/3 période prés, il faut commander chaque interrupteur d'un demi-pont avec un retard de 1/3 

période sur le précédent. [10] 
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Fig. III.1.Schéma de l'onduleur triphasé en pont 

 

III.3. Modélisation de l'onduleur à deux niveaux 

III.3.1. Modèle Matrice de Transfert 

 La structure de l'onduleur à 2 niveaux, comme le montre la figure (III.1)  est constituée 

de six interrupteurs et elle alimentée par une source continue 𝑈𝑐 les trois points milieux de 

chaque bras A, B, C, alimentent la machine triphasée                                                                 

On désigne par : [8] [10] 

    𝑉𝐴𝑜  𝑉𝐵𝑜𝑉𝐶𝑜  , les tensions entrées de l'onduleur                                                               (III.1)              

   𝑉𝐴𝑁𝑉𝐵𝑁𝑉𝐶𝑁 , les tensions sorties de l’onduleur qui sont appliquées aux bornes de la machine                                            

Introduisons le potentiel fictif telles que:                                                                 

𝑉𝐴𝑁 = 𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝑂𝑁  

                                                             𝑉𝐵𝑁 = 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝑂𝑁                                                    (III.2)         

                                                             𝑉𝐶𝑁 = 𝑉𝐶𝑂 + 𝑉𝑂𝑁  

 Compte tenu de  𝑉𝐴𝑁 + 𝑉𝐵𝑁 + 𝑉𝐶𝑁 = 0  à cause de l'équilibre des phases, on tire de (III.2):   

                                                          𝑉𝑂𝑁 = − 1 3 (𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝐶𝑂)                              (III.3)  

L'injection de (III.3) dans (III.2) permet de donner en matriciel le transfert continu-alternatif 

modélisant ainsi l'onduleur à 2 niveaux. 
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𝑉𝐴𝑁
𝑉𝐵𝑁
𝑉𝐶𝑁

 =  
2 3 −1 3 −1 3 

−1 3 2 3 −1 3 

−1 3 −1 3 2 3 
  

𝑉𝐴𝑂
𝑉𝐵𝑂
𝑉𝐶𝑂

                                             (III.4) 

Comme les 𝑉𝐴𝑂 ,𝑉𝐵𝑂 ,𝑉𝐶𝑂 ne pouvant prendre que +𝑈𝑐/2 et –𝑈𝑐/2, une variable binaire 𝑆𝑘  

est considérée ou k = A , B , C tels que:  

                       𝑆𝑘 = 0 Si l'interrupteur k est ouvert alors 𝑉𝐾𝑂 = −𝑈𝑐/2 

                       𝑆𝑘 = 1 Si l'interrupteur k est fermé alors 𝑉𝐾𝑂 = +𝑈𝑐/2 

Le transfert positif ou négatif de 𝑉𝐾𝑂  est donné sur la base que si les deux interrupteurs d'un 

même bras sont complémentaire.                                                                                                            

D'une manière compacte    

                                          𝑉𝐾𝑂 = 𝑆𝐾  𝑈𝑐 −
𝑈𝐶

2
    ; 𝑆𝐾 = {0   1}                                           (III.5)     

En remplaçant (III.5) dans (III.4), on obtient :     

                                   
𝑉𝐴𝑁
𝑉𝐵𝑁
𝑉𝐶𝑁

 = 𝑈𝐶  
2 3 −1 3 −1 3 

−1 3 2 3 −1 3 

−1 3 −1 3 2 3 
  
𝑆𝐴
𝑆𝐵
𝑆𝐶

                                        (III.6) 

III.3.2. Modèle Vectoriel 

 A tout système triphasé temporel (𝑥𝐴 , 𝑥𝐵 , 𝑥𝐶) on peut faire correspondre un phaseur 

spatial𝑥  telle que 

                                   𝑥 =  
2

3
  (𝑥𝐴 + 𝑥𝐵𝑒

𝑗2𝜋 3  + 𝑥𝑐𝑒
𝑗4𝜋 3  )                                            (III.7) 

  Si 𝑥 = 𝑉 𝑆𝑂  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠   𝑉 𝑆𝑂 =  
2

3
  (𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝐵𝑂𝑒

𝑗2𝜋 3  + 𝑉𝐶𝑂𝑒
𝑗4𝜋 3  )                                      (III.8) 

En injectant (III.5) dans (III.8) , on obtient:   

                              𝑉 𝑆𝑂 =  
2

3
 𝑈𝐶  (𝑆𝐴 + 𝑆𝐵𝑒

𝑗2𝜋 3  + 𝑆𝐶𝑒
𝑗4𝜋 3  )                                         (III.9) 

L'usage de (III.2) dans (III.9) fait confondre 𝑉 𝑆𝐴 à 𝑉 𝑆𝑁 = 𝑉 𝑆  d’où simplement 

                                𝑉 𝑆 =  
2

3
 𝑈𝐶  (𝑆𝐴 + 𝑆𝐵𝑒

𝑗2𝜋 3  + 𝑆𝐶𝑒
𝑗4𝜋 3  )                                       (III.10) 
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Selon les séquences binaires attribuées à 𝑆𝐾  qui sont au nombre de 23 = 8 combinaisons 

possibles on peut générer l'étoile "six" de l'onduleur vectoriel matérialisant les six positions 

possibles avec les deux séquences nulle. [8] 

N° Vi 𝑺𝑨 𝑺𝑩 𝑺𝑪 

1 V0 0 0 0 

2 V5 0 0 1 

3 V3 0 1 0 

4 V4 0 1 1 

5 V1 1 0 0 

6 V6 1 0 1 

7 V2 1 1 0 

8 V7 1 1 1 

 

Tableau III.1.Table de vérité des séquences de l'onduleur   

 

 

 

 

 

 

Fig. III.2. Les séquences binaires de l'onduleur 

III.4. Principes de la DTC 

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

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

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

l’accélérer ou le décélérer. Le choix de la séquence appropriée est orchestré par les 

régulateurs à hystérésis dont la fonction première est d'asservir  le flux et le couple de  la 

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

approche empirique de l'évolution du couple et du flux de la machine.  La  DTC offre un 

découplage naturel entre le couple et le flux, cependant elle nécessite souvent des fréquences 

d'échantillonnage assez élevées (>20kHz). [9] 

 

V2 = (110) V3 = (010) 

V4 = (011) V1= (100) 

V6=(101) V5=(001) 
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III.4.1.  Modèle Vectoriel de la machine tout flux. 

Pour la DTC, le modèle de la MAS est considéré dans le référentiel du stator (α-β), 

s'écrit :  

                                    𝑉 𝑆 = 𝑅𝑆𝑖𝑆 +
𝛷𝑆    

𝑑𝑡
                                                                               (III.11) 

                                    0 = 𝑅𝑅𝑖 𝑅 +
𝛷𝑅    

𝑑𝑡
− 𝑗𝑝Ω𝛷𝑅                                                                   (III.12) 

                                    𝛷𝑆    = 𝐿𝑆𝑖 𝑆 + 𝑀𝑖 𝑅                                                                           (III.13) 

                                    𝛷𝑅    = 𝐿𝑅𝑖 𝑅 + 𝑀𝑖 𝑆                                                                          (III.14) 

                                    𝐶𝑒 = 𝑝𝑀ℑ𝑚(𝑖 𝑆𝑖𝑅  )                                                                       (III.15) 

Le modèle tout flux de la machine idéale concernera les équations tension du rotor et 

du stator, le  couple. Le flux statorique sera considéré comme entrée. Il vient donc ce qui suit: 

A partir de (III.13) et (III.14), les courants sont données en fonction des flux tels que: [7] 

                                      𝑖 𝑆 = 𝛼𝑆𝑆𝛷𝑆    + 𝛼𝑆𝑅𝛷𝑅                                                                       (III.16) 

                                      𝑖 𝑅 = 𝛼𝑅𝑆𝛷𝑆    + 𝛼𝑅𝑅𝛷𝑅                                                                      (III.17) 

Avec, 𝛼𝑆𝑆  =
1

𝜎𝐿𝑆
 ;  𝛼𝑅𝑅 =

1

𝜎𝐿𝑅
 ;  𝛼𝑆𝑅 = 𝛼𝑅𝑆 =

𝜎−1

𝜎𝑀
 

(III.17) dans(III.12) donne 

                                           𝜏 
𝑑𝛷𝑅      

𝑑𝑡
+𝛷𝑅    = 𝛷𝑆                                                                        (III.18) 

Avec,       𝜏 =  
𝑅𝑅

𝜎𝐿𝑅
 − 𝑗𝑝𝛺 ;𝛽 = 𝜏 

1−𝜎

𝜎

𝑅𝑅

𝑀
 

(III.16) dans (III.15) donne 

                                 𝐶𝑒 = 𝑝
𝑀

𝜎𝐿𝑆𝐿𝑅
ℑ𝑚(𝛷𝑆    𝛷𝑅

∗    ) = 𝑝
𝑀

𝜎𝐿𝑆𝐿𝑅
((𝛷𝑆    ⨂𝛷𝑅    

∗
)                            (III.20) 

III.4.2. Règles du contrôle du flux et du couple. 

III.4.2.1. Règles du contrôle du flux 

Dans la DTC, il s'agit de contrôler  le flux statorique pour ces deux raisons: 

1. Il est plus rapide que le flux rotorique ; en effet, en tenant compte de l’équation (III.18), 

le flux rotorique s’exprime par : 



Chapitre III:                                                                      Commande directe du couple (DTC) de la machine 

                                                                                                                        

29 
 

                                                    𝛷𝑅    =  
1

1+𝜏𝑠
 𝛷𝑆                                                              (III.21) 

2. Son estimation semble simple par l'usage de l'équation (III.11) à partir des grandeurs 

électriques mesurables du stator qui sont la tension et le courant. Cependant 

l'intégration en boucle ouverte du flux et l'estimation temps réel de la résistance du 

stator posent des problèmes qui affectent la robustesse de l'estimation du flux.  

L'intégration du flux entre l'instant 𝑡𝑘 et l'instant 𝑡𝑘 + 1 = 𝑡𝑘 + 𝑇𝐸 telle que TE représente la 

période d'application d'un vecteur 𝑣 𝑠 = 𝑉 𝑆𝑖  .Dans une première approximation on peut 

supposer 𝑅𝑆 est négligeable.  

D'ou l'intégration de (III.11) 

                   𝑑ɸ   𝑆
ɸ𝑆   𝑘+1  

ɸ𝑆   𝑘 
=   𝑣 𝑠 − 𝑅𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑡 ≈  𝑣 𝑆  𝑑𝑡 = 𝑉 𝑠𝑖  𝑇𝐸

𝑡𝑘+1

𝑡𝑘

𝑡𝑘+1

𝑡𝑘
                         (III.22) 

Soit,                                 ɸ 𝑆(𝑘 + 1) ≈ ɸ 𝑆(𝑘) + 𝑉 𝑆𝑖𝑇𝐸                                                       (III.23) 

Ou bien                                ∀𝑘         ∆ɸ 𝑆 ≈ 𝑉 𝑠𝑖𝑇𝐸                                                              (III.24) 

 

                                     Fig.III.3.Evolution de flux stator dans le plan 𝜶𝜷 

D'après la figure ci- dessous on voit aisément que l'on peut augmenter le flux en 

appliquant la séquence V1, ou le garder constant en appliquent la séquence V3, ou encore le 

faire diminuer en appliquant la séquence V4.                                                                                                            

Le module de la vitesse de déplacement du  flux est donnée par la norme de sa dérivée telle 

que : 

                                       
𝛷𝑆    

𝑇𝐸
 ≈  

𝛷𝑆    

𝑑𝑡
 ≈  

2

3
 𝑈𝐶  = 𝐶𝑠𝑡𝑒                                           (III.25) 

La direction du déplacement est donnée par la direction du vecteur séquence appliquée.            

Garder le flux constant signifie que∀𝑘 𝛷𝑆    (𝑘) ≈  𝛷𝑆    (𝑘 + 1) ≅ 𝛷𝑆𝑜𝑚 =  𝐶𝑠𝑡𝑒,  
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Cela implique que le vecteur de la vitesse de déplacement doit être perpendiculaire au flux et 

donc tangent au cercle réalisé par le flux dans le plan𝛼𝛽. A noter que l'application d'une 

séquence de tension perpendiculairement au flux fait varier brutalement la phase et elle est 

considérée comme un déplacement maximal et peut avoir un effet notable. La diminution ou 

l'augmentation du flux revient à orienter son déplacement selon les séquences de tension 

comme le montre la figure III.3. [7] [9] [10]                              

III.4.2.2. Règle du contrôle du couple 

L'expression du couple(III.21) telle que donnée précédemment peut être réécrite 

comme: 

                                             Ce = p
M

σLs Lr
  𝛷𝑺     .  𝛷𝑹     . sin(ΦS

     ΦR
     )                               (III.26)  

En posant : 𝐾 = 𝑝
𝑀

𝜎𝐿𝑆𝐿𝑅
  l’expression du couple devient :                                                                  

                                                        Ce = 𝐾 𝛷𝑆     . 𝛷𝑅     . sin 𝛿                                                               (III.27) 

Le module du flux statorique est maintenu constant, réellement piégé dans une couronne 

circulaire de largeur de bande assez étroite,  le module du flux rotorique le sera également 

après un temps suffisamment faible caractérisé par la constante de  temps 𝑇𝜎𝑅   telle que : 

                                             𝑇𝜎𝑅 =
𝜎𝐿𝑅

𝑅𝑅
≪ 𝑇𝑅 =

𝐿𝑅

𝑅𝑅
 

En vertu de l’équation précédente, le couple sera contrôlé par l'angle𝛿 entre les deux flux. [9]  

III.5. Algorithme DTC au sens Takahashi 
Cet algorithme est donné comme suit: 

1. Echantillonnage du domaine temporel avec 𝑇𝐸réduite.  

2. A chaque échantillonnage𝑇𝐸 , on mesure les courants de ligne et les tensions de phases. 

Eventuellement, ces tensions peuvent être reconstituées à partir du bus continu  𝑈𝑐 et les 

séquences de commutation. 

3. Estimation du flux et du couple à partir des mesures précédentes. 

4. L'erreur enregistrée entre le flux réel (estimé) et le flux de référence est introduite dans un 

régulateur à hystérésis à deux niveaux. Son signe engendre une variable binaire Φ tels que: 

 

휀𝛷 =  𝛷 𝑆𝑟𝑒𝑓  −  𝛷 𝑆 > 0 → 𝛷 = 1 

휀𝛷 =  𝛷 𝑆𝑟𝑒𝑓  −  𝛷 𝑆 < 0 → 𝛷 = 0 
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5. De même, l'erreur enregistrée entre le couple réel (estimé) et le couple de référence est 

introduite dans un régulateur à trois niveaux (éventuellement à 2 niveaux). Son signe 

engendre une variable binaire c tels que: [6] [7] [8]   

                                      휀𝑐 = 𝐶𝑒𝑟𝑒𝑓 − 𝐶𝑒 > 0 → 𝑐 = 1     

                                     휀𝑐 = 𝐶𝑒𝑟𝑒𝑓 − 𝐶𝑒 = 0 → 𝑐 = 0                     
1
2
 2 niveaux  

1
0
−1

 3 niveaux 

                                      휀𝑐 = 𝐶𝑒𝑟𝑒𝑓 − 𝐶𝑒 < 0 → 𝑐 = −1  

6. Sélection de la séquence de l'onduleur de 𝑉0à𝑉7selon la localisation du vecteur flux dans le 

plan𝛼𝛽 et les états logiques des variables binaires Φ et c. La localisation du flux est repérée 

dans les six secteurs angulaires à 60° du plan𝛼𝛽 . A chaque secteur angulaire correspond une 

séquence 𝑉𝑠𝑖 , donnée conformément par l'étoile à six cotés, selon que l'on a une augmentation 

du flux (sa diminution) et une augmentation du couple (diminution). Ce qui permet de 

dégager la table de vérité que l'on présentera au tableau III.3.  

 

Fig. III.4.L'étoile 𝑽𝟏-𝑽𝟔et les 6 secteurs de la DTC—classique 
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Dans le secteur angulaire𝜃2, par exemple, on peut voir que l'application de 

 

 

 

 

 

Tableau. III.2 .Augmentation du couple et du flux selon la séquence appliquée  

En faisant déplacer parallèlement l'étoile des six vecteurs dans chaque secteur 

angulaire. On peut selon l'état binaire des variables logiques Φ et c avoir la séquence de 

l'onduleur Vi qu'il faut, soit donc la table de vérité donnée ci-dessous.                                                                  

On remarque que                    𝑉4 = 𝑉 1     𝑉2 = 𝑉 5    𝑉3 = 𝑉 6   

 

 

Tableau. III.3 .Table de vérité tenant compte des deux cas de contrôle du couple. 

Les séquences𝑉7 et   𝑉0,  séquences nulles, sont alternativement pour minimiser les 

commutations de l'onduleur. On note que dans chaque secteur, un bras de l'onduleur est mis et 

veille (au repos). [8]   

 

 

 

application Flux Couple 

V1 Augmentation Diminution 

V2 Augmentation Augmentation 

V3 Augmentation Augmentation 

V4 Diminution Augmentation 

V5 Diminution Diminution 

V6 Diminution Diminution 

Secteur Angulaire 1 2 3 4 5 6 comparateur 

Φ= 1 c=1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 2 niveaux  

c=0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 

c=-1 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 3 niveaux 

Φ=0 c=1 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 2 niveaux  

c=0 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 

c=-1 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 3 niveaux 

Bras d'onduleur 

en veille ( au  

repose) 

1&4 2&5 3&6 1&4 2&5 3&6 
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III.6.Structure de la commande DTC d'une MAS 

III.6.1.Structure 

La figure III.5 présente le schéma bloc d'implantation de la commande DTC d'une 

machine asynchrone au sens de Takahashi. [10]    

 

Fig. III.5.Schéma d'implantation de la commande DTC 

 

 



Chapitre III:                                                                      Commande directe du couple (DTC) de la machine 

                                                                                                                        

34 
 

III.6.2.Régulateur à Hystérésis 

a) Régulateur de flux 

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

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

III.8. Ainsi le module de ɸ 𝑆 sera borné comme  

                                     ɸ 𝑆
∗ −

∆ɸ𝑆

2
≤  ɸ 𝑆 ≤  ɸ 𝑆

∗ +
∆ɸ𝑆

2
                                         (III.41) 

Ou,   ɸ 𝑆
∗  est la consigne du flux statorique. 

∆ɸ𝑆: Largeur de la bande choisie selon les contraintes précision-commutation. [7] [10]   

 

            a) sélection des tensions us,          b) contrôleur à hystérésis à deux niveaux. 

Fig. III.6.Contrôle du flux par hystérésis, 

b) Régulateur de couple électromagnétique 

Celui-ci peut être réalisé selon deux types: 

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

de rotation, comme il est indiqué sur la figure III.6. 

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

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

machine est obtenue par croisement de deux phases. 
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Fig. III.7.Comparateur à hystérisis à trois niveaux. 

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

du couple constitue l'essentiel pour la réalisation des performances intéressantes de la 

DTC. En effet, une bande assez large donne lieu à de fortes pulsations sur la grandeur à 

contrôler; d'autre part, une largeur de bande assez étroite (fréquence élevée) sera 

contraignante pour les interrupteurs de puissance, voire la machine. En outre, même si 

l'écart sur les grandeurs contrôlées (flux ou couple), dépasse la bonde permise, un 

changement de séquence ne peut avoir lieu jusqu' à ce que l'ordre se fasse  détecter par le 

correcteur dans la prochaine période d'échantillonnage. [3] [7] 

III.6.3.Estimation du flux et du couple 

En principe tout se ramène à l'estimation du flux qui reste problématique, Pour 

simplifier, on se restreint à l'estimateur de flux élémentaire, malgré ses inconvénients déjà 

signalés, qui donne par l'intégration de la relation de base (III.11), tels que 𝑥  et 𝑥  

définissant, respectivement, l'estimation et la mesure de la grandeur 𝑥. On a donc ce qui 

suit: [3] [10]   

Pour le flux, 

                                         
ɸ 𝑆𝛼 =   𝑉 𝑆𝛼 − 𝑅𝑆𝑖 𝑆𝛼 𝑑𝑡

ɸ 𝑆𝛽 =   𝑉 𝑆𝛽 − 𝑅𝑆𝑖 𝑆𝛽 𝑑𝑡
                                                 (III.42) 

Pour le couple, 

                                           𝐶 𝑒 = 𝑃 ɸ 𝑆𝛼 𝑖 𝑆𝛽 − ɸ 𝑆𝛽 𝑖 𝑆𝛼                                               (III.43) 

 

Ou le courant et la tension biphasée sont donnés à partir de la relation du phaseur (III.7): 
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Pour les courants: 

                                                 

 
 

 𝑖 𝑆𝛼  =    
2

3
𝑖 𝑆𝐴

𝑖 𝑆𝛽 =  
2

3
 𝑖 𝑆𝐵 − 𝑖 𝑆𝐶 

                                                  (III.44) 

Pour les tensions:     

                                                  

 
 

 𝑣 𝑆𝛼  =    
2

3
𝑣 𝑆𝐴

𝑣 𝑆𝛽 =  
2

3
 𝑣 𝑆𝐵 − 𝑣 𝑆𝐶 

                                             (III.45) 

Sinon, par application de la relation (III.12) 

                                                          
𝑣 𝑆𝛼 =  

2

3
𝑈𝐶  𝑆𝑎 −

1

2
 𝑆𝑏 − 𝑆𝑐  

𝑣 𝑆𝛽 =
1

 2
𝑈𝐶 𝑆𝑏 − 𝑆𝑐 

                          (III.46) 

III .7.Calcul du régulateur de vitesse 

Le schéma fonctionnel de la boucle de régulation de la vitesse est représenté par la 

figure (III.8)  

 

ref  + 

- 

PI + 
- 

fJs
1


 
Ce 

Cr 
  

  

 

                    Fig. III.8.Schéma fonctionnel de la boucle de régulation de vitesse  

 

En négligeant le coefficient de frottement f et en considérant le couple de charge 

comme une perturbation, la fonction de transfert en boucle ouverte est donc : 

                                             
𝛺

휀𝛺
=

𝐶(𝑠)

𝐽𝑠
                                                                               (III.47) 

C(s) : désigne la fonction de transfert du régulateur PI qui s’exprime par : 
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                                                                 𝐶(𝑠) =
𝐾(1+𝜏𝑠) 

𝜏𝑠
                                                    (III.48) 

Compte -tenu de l’équation du régulateur PI (III.48) on obtient : 

                                                           
𝛺

휀𝛺
=

𝐾(1+𝜏𝑠)

𝐽𝜏𝑠2                                                            (III.49) 

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit donc : 

                    
𝛺

𝛺𝑟𝑒𝑓
=

𝐾(1+𝜏𝑠)

𝐽𝜏𝑠 2+𝐾(1+𝜏𝑠)
                                                                  

En divisant cette dernière équation membre à membre par K on obtient : 

                                                                           
𝛺

𝛺𝑟𝑒𝑓
=

1+𝜏𝑠

1+𝜏𝑠+ 
𝐽

𝐾
𝜏𝑠2

                                                  (III .50) 

Le zéro de s1  ne va pas évidemment  poser de problème car il va être filtré à l’entrée 

comme le montre la figure (III.11) et on s’intéresse par contre aux pôles de la fonction de 

transfert en boucle fermée qui est équivalent à un système du second ordre. Ainsi on écrit : 

                                                           1 + 𝜏𝑠 +
𝐽

𝐾
𝜏𝑠2 = 1 + 2𝜉𝜏𝑛𝑠 + 𝜏𝑛

2𝑠2                                          (III.51) 

 Par identification membre à membre de cette dernière équation (III.51)  on a : 

                                                                               𝜏 = 2𝜉𝜏𝑛                                                                      (III.52) 

                                                                                 
𝐽

𝐾
𝜏 = 𝜏𝑛

2                                                                     (III.53) 

La fonction de transfert peut s’écrire sous cette forme : 

                                                                          𝐶(𝑠) = 𝐾 +
𝐾

𝜏

1

𝑠
                                                                (III.54) 

Notons     −𝐾𝑃 = 𝐾: le coefficient de proportionnalité  

               −𝐾𝑖 =
𝐾

𝜏
: la constante d’intégration 

Des équations (III.52) et (III.53) on tire : 

                                                                                  𝐾 =
2𝐽𝜉

𝜏𝑛
                                                                       (III.55)              

D’où                                                            𝐾𝑝 =
2𝐽𝜉

𝜏𝑛
𝑒𝑡𝐾𝑖 =

𝐽

𝜏𝑛 2                                                             (III.56) 
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En vue d’avoir une réponse indicielle apériodique, le facteur d’amortissement  est pris 

généralement entre 0.7et 1. Pour un facteur d’amortissement choisi𝜉 = 1et
  
𝜏𝑛 = 0.5𝜏𝑚0 avec 

𝜏𝑚0est la constante de temps mécanique en boucle ouverte à vide qui correspond à 63.3% de 

la valeur finale de la vitesse, on détermine à présent  les paramètres du régulateur. [5] [7] 

𝜏 = 0.3𝑠      𝐾𝑝 = 16.4 Et 𝐾𝑖 = 164 

   

ref  + 

- 

+ 
- 

fJs 

1
 Ce 

Cr 

s1
1


 
s

)s1(K




 

  

 

Fig .III.9. Schéma fonctionnel de la boucle de vitesse avec un régulateur PI 

 

III.8. Simulation et résultats de simulation  

III.8.1.Essais a vide 

Cr=0 Nm   Rr=Rn   ∆𝑐 = 0.5 𝑁𝑚   ∆ɸ=0.01 wb 

  

        a- flux ɸ𝒔𝜷 en fonction de ɸ𝒔𝜶                            b-courant statorique 

Fig. III.10.Evolution du flux statorique et du courant dans le répér 𝜶𝜷 
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Fig. III.11.Evolution des grandeurs  mécaniques 

 

Fig. III.12.Evolution du flux ɸ𝒔𝜷 en fonction de ɸ𝒔𝜶  pour ∆ɸ=0.1 wb 

III.8.2.Test d'inversion de vitesse 

Cr=0 Nm   Rr=Rn   ∆𝑐 = 0.5 𝑁𝑚   ∆ɸ=0.01 wb 

 

Fig.III.13.Test d'inversion de vitesse 
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III.8.3.Essi en charge  

 

Fig.III.14. Evolution du flux ɸ𝒔𝜷 en fonction de ɸ𝒔𝜶  pour ∆ɸ=0.1 wb pour une charge 

variable 

III.8.4.Test de robustesse 

a- Test de robustesse vis-à-vis aux variations non paramétriques  (𝐶𝑟 ≠ 0) 

 

Fig. III.15. Evolution de la vitesse suite à des variations de charge  
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b- Test de robustesse vis-à-vis aux variations paramétriques ( Rr =2Rrn) 

  

Fig. III.16. Evolution de la vitesse suite à une  variation de résistance rotorique 

III.9.Interprétation des résultats 

On remarque d'après ces résultats de simulation : 

1. Le flux est piégé dans une couronne  quelque soit la charge appliquée ;ce qui montre 

que la constance du flux en dépit de la charge. On conclut que le couple et le flux sont 

découplés. 

2. La commande (DTC) est robuste vis-à-vis des variations paramétriques, telle que la 

résistance rotorique , cependant  elle semble moins robuste vis-à-vis des variations 

non paramétriques telle que les variations de la charge. 

III.10.Conclusion 

Ce chapitre  est consacré à l'étude de la commande (DTC) en passant par la 

modélisation  de l'onduleur aussi bien sous forme matricielle que vectorielle. Cette étude est 

validée par un simulation en SIMULINK dans un environnement MATLAB.  La simulation a 

montré que la commande directe de couple offre un découplage naturel  entre le couple et le 

flux. Cette stratégie  de commande s'est montrée robuste par apport aux variations 

paramétriques et un peu moins par apport  aux variations  non paramétriques.    
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 Au vue de ces remarquables qualités de simplicité, robustesse, absence d'entretien et par 

conséquent son faible cout de revient, la machine asynchrone est la plus utilisée dans les 

entrainements à vitesse variable. Autres fois, c'était la machine à courant continu qui est utilisée 

surtout avec le développement de l'automatique et l'électronique de puissance. Cependant cette 

est abandonnée au détriment de la machine asynchrone à cause de sa limitation en puissance et 

en vitesse sans omettre  son problème de collecteur qui nécessite un entretient fréquent. La 

machine synchrone est peu utilisée de nos jours à cause de son collecteur à l'inverse de son 

homologue à aimants permanents qui reste moins attractif pour son cout qui demeure onéreux. 

La machine asynchrone est désormais la plus utilisée, cependant elle présente un modèle non 

linéaire fortement couplé. [2]   

 Dans ce travail, une étude de la machine a été  menue sur le plan de sa constitution et sa 

modélisation aussi bien dans le repère triphasé que dans le repère diphasé fictif de Park. 

Cette modélisation a permis d'exprimer le modèle de la machine dans  repère unique. Cette 

modélisation est validée par une simulation qui a permis d'étudier le comportement des 

grandeurs électromagnétiques et mécaniques. Elle a aussi révélé le couplage entre le flux et le 

couple. 

 Pour mieux exploiter la machine, la linéarisation de son  modèle  est impérative. Il existe 

beaucoup de techniques de commande qui ont permis cette linéarisation. On peut citer la 

commande vectorielle par orientation du flux rotorique, cependant cette commande, en outre de 

la position du flux peu précise, elle se trouve fragilisée par les variations paramétriques et non 

paramétriques de la machine. Une alternative s'impose et consiste à utiliser d'autres commandes 

telles que la commande directe du couple (DTC).  

 La commande directe du couple est technique de commande qui s'appuie sur une 

approche empirique. Le principe de cette commande se base sur l'accélération ou la décélération 

du champ magnétique à l'intérieur de la machine. Ceci est possible grâce à l'application d'une 

séquence bien appropriée de tension aux bornes de l'onduleur. Le flux et le couple sont régulés 

par régulateurs à hystérisis. Une simulation en SIMULINK sous MATALB a été effectuée et a 

révélée de remarquables qualités de cette commande. La DTC offre un découplage naturel entre 

le flux et le couple et elle se présente comme une commande robuste vis à vis des variations 

paramétriques et moins robuste par apport aux variations de la charge. [6]   

Perspectives                                                                                                                                   

 En fin ce travail pourrait être amélioré par  l'association des onduleurs SVM (Space 



Conclusion générale 

 

44 
 

Vector Modulation)  à la machine ou par l'insertion des interrupteurs intelligents à base des 

réseaux de neurones et sans capteur de vitesse.      
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Paramètres d’une  machine de 35kW, 50Hz ,220/380v [4] 

Rs Résistance statorique 0.052 Ω 

Rr Résistance rotorique 0.07 Ω 

Ls Inductance statorique 0.0317H 

Lr Inductance rotorique 0.0323H 

M Inductance mutuelle cyclique 0.0320H 

j Moment d’inertie    0.41 Kg.m
2 

f Coefficient de frottement 0 SI 

p Nombre de Paire de pôles 2 

Cn Couple  nominal 248 Nm 

Ωn Vitesse nominal 141.12 rad/s 

Nn Vitesse nominal 1348.36 (tr/s) 
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Fig.1_annexe B : Schéma block de la modélisation d’une MAS en Simulink 

 

Fig.2_annexeB : Schéma block [1] 
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Fig.3_annexe B: Schéma block [2] 

 

Fig.4_annexe B: Schéma block [2] passage ab _dq 
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Fig.5_annexe  B: Schéma block [3] 

 

Fig.6_annexe B: Schéma block [3] passage ab _xy 
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Fig.7_annexe B : Schéma block de la commande (DTC)  d’une MAS en Simulink 

 

Fig.7_annexe B: Schéma block[1] 
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Abstract:  
The asynchronous motor by its undisputed advantages (simplicity of design and 

maintenance, low cost and especially together brooms – manifold), the motor is by far the most 

used in industry.  However the development of systems using asynchronous motors operating at 

variable frequency was possible thanks to semi –conductor power of high performance, which 

constitute the static converters associated with control systems. The introduction of DTC 

control in the eighties mid has opened a new horizon in the field of control. However, in the 

classical DTC control leads to oscillations in torque and flux. The work proposed in this thesis 

focuses on the direct torque control of Asynchronous Motor.  We will strive to improve this 

type of control to reduce the oscillations of torque and flux. To accomplish this goal a DTC 

based empirical approach is proposed. 

. Keywords: Empirical approach.DTC, Asynchronous Motor. Control . Hysteresis, Switching, 

Inverter, 

Résumé :  
 Le moteur asynchrone de par ses avantages incontestés (simplicité de conception et 

d'entretien, faible  coût, et surtout absence de l'ensemble balais-collecteur), est de loin le moteur 

le plus utilisé en industrie. Toutefois le développement des systèmes utilisant les moteurs 

asynchrones fonctionnant à fréquence variable a été possible grâce aux semi-conducteurs de 

puissance de hautes performances, qui constituent les convertisseurs statiques associés aux 

systèmes de commande. L'introduction de la commande directe du couple DTC au milieu des 

années quatre-vingt a ouvert un nouvel horizon dans le domaine de la commande. Cependant, 

dans la commande DTC classique, la fréquence de  l'onduleur change et ceci conduit à des 

oscillations de couple et de flux indésirables. 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 une 

commande DTC basée une approche empirique est proposée. 

Mots Clés : Approche empirique, DTC, MAS, Régulateur ,Hystérisis, Commutation, Onduleur,     

 

 
 

 :ملخص

 

-ٚخاصت غياب ِجّٛػت اٌفشش’أخفاض اٌتىٍفت’بساطت اٌتصّيُ ٚاٌصيأت)اٌّذشن اٌلا تزإِي بٛاسطت ِزاياٖ 

٘ٛ الآٌت الاوثش استخذاِا في اٌصٕاػت ِٚغ رٌه واْ تطٛس إٌظُ اٌتى تستخذَ اٌّذشواث اٌغيش اٌّتزإِت اٌتي تؼًّ (اٌّجّغ

ػٍى تشدد ِتغيش ِّىٕا بفضً أشباٖ اٌّٛصلاث راث اٌمٛة اٌؼاٌيت في الأداء اٌتي تتىْٛ ِٕٙا اٌّذشواث اٌستاتيىيت اٌتي 

غيش , اْ الذاَ اٌتذىُ اٌّباشش في اٌؼزَ في ِٕتصف اٌثّأيٕاث فتخ آفاق جذيذة لي ِجاي اٌتذىُ .تشتبظ ِغ أٔظّت اٌتذىُ 

أٗ في ٘زا إٌٛع اٌىلاسيىي ِٓ اٌتذىُ فإْ تشدد اٌّذٛي اٌستاتيىي يتغيش ِّا يٕتج تزبزباث غيش ِشغٛب فيٙا في اٌؼزَ 

 يشتىز اٌؼًّ اٌّطشٚح في ٘زٖ اٌّزوشة ػٍى دساست اٌتذىُ اٌّباشش في اٌؼزَ ٌّذشن لاتزإِي ديث ػٍّٕا ػٍى .ٚاٌتذفك 

  اٌتي DTC  ٌٚتذميك ٘زا اٌٙذف لّٕا بتطٛيش طشيمت .تذسيٓ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌتذىُ ٌٍذذ ِٓ اٌزبزباث لي اٌؼزَ ٚاٌتذفك 

 .تستٕذ إٌى اتباع ٔٙج ػٍّي

 

 اٌؼاوس، اٌتبذيً، اٌتخٍفيت، اٌتذىُ، .اٌّذشن اٌلاتزإِي,DTC,اٌتجشيبي  إٌٙج:الكلمات المفتاحية
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