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Introduction générale  

La machine asynchrone est la plus robuste et la moins chère du marché. Les progrès ont été réalisés 

en commande et les avanc®es technologiques consid®rables, tant dans le domaine de lô®lectronique 

de puissance que dans celui de la micro-électronique, ont rendu possible lôimplantation de 

commande performante de cette machine faisant dôelle un concurrent redoutable dans les secteurs 

de la vitesse variable et du contrôle rapide du couple. [1] 

  Cependant de nombreux probl¯mes demeurent. Lôinfluence des variations des param¯tres de la 

machine, le comportement en fonctionnement d®grad®, la pr®sence dôun capteur m®canique sont 

autant de difficultés qui ont aiguisé la curiosité des chercheurs dans les laboratoires. En témoigne, le 

nombre sans cesse grandissant des publications qui traitent le sujet. 

   Bien que d®j¨ pr®sents dans dôautres domaines intelligentes, côest une nouveaut® dans le domaine 

de lô®lectrotechnique. 

Nous avons voulu savoir quel pourrait °tre lôapport de cette m®thode appliqu®es ¨ lôidentification et 

la commande de la machine asynchrone. 

Tout au long de ce travail, nous avons gard® comme objectif lôimplantation et simulation de ces 

méthodes développées, en effet, combien de procédés donnent de très bons résultats en simulation. 

Les diff®rents travaux concernant le sujet font lôobjet de quatre chapitres qui constituent ce 

mémoire. 

Le chapitre un, pr®sente une ®tude par simulation de lôassociation convertisseur-machine après une 

modélisation par leurs ®quations math®matiques  on a aboutit syst¯me dô®tat. Nous avons visualis® 

les courbes du flux, couples, courant statorique, la fréquence de commutation. 

Le chapitre deux, on a présenté une commande DTC de la machine asynchrone, grâce à faible coût 

et sa simplicité de construction  conjugués aux techniques de variation de vitesse, la machine 

asynchrone sôimpose de plus en plus dans les domaines de lôentra´nement ¨ vitesse variable, la 

technique de commande directe du couple (Direct Torque Control) où DTC introduite en 1985 par 

TAKAHASHI [2], lôinconv®nient majeur de la commande directe du couple dôune machine 

asynchrone est les pulsations du couple.  

Le chapitre trois, on a fait une présentation  générale sur les réseaux de neurones artificiels, et leurs 

applications et les techniques dôapprentissage. 

En fin dans le chapitre quatre, une application dôune commande intelligente pour faire une 

amélioration importante pour la commande précédente, qui nous a donné des bons résultats pour le 

couple électromagnétique, la comparaison des résultats de la DTC modifié et la DTC classique 

atteste clairement lôapport de lôapproche utilis®e. [3] 

Nous terminons par une conclusion sur lôensemble de cette ®tude avec des perspectives dans ce sens 
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I.1-INTRODUCTION  : 

  Le moteur asynchrone (MAS) ou moteur dôinduction est actuellement le moteur ®lectrique dont 

lôusage est le plus r®pandu dans lôindustrie. Son principal avantage r®side dans lôabsence de 

contacts électrique glissants, ce qui conduit à une structure simple et robuste facile à construire [3]. 

Son utilisation dans le domaine dôentra´nement ¨ vitesse variable fait appel ¨ la commande, et pour 

ce faire, on a besoin du modèle mathématique du processus.  

  Ainsi la modélisation de la machine asynchrone triphasée, ®l®ment essentiel dans lôentra´nement, 

devient une ®tape indispensable pour r®alisation dôune commande ¨ vitesse variable. 

 Dans la littérature, nous discernons principalement trois approches concernent la modélisation des 

machines électriques [6]. En choisissant de les présenter par leur degré de complexité croissant, 

nous avons : 

 Modélisation de Park. 

 Modélisation par réseaux de perméances. 

 Modélisation par les éléments finis. 

¶ La modélisation de Park est construite à partir des équations de la machine qui permettent 

lô®laboration du mod¯le de connaissance traduisant le comportement dynamique des modes 

électriques et électromagnétiques de la machine. Ce modèle, décrit par un système algèbro-

différentiel non linéaire, admet plusieurs classes de représentation dô®tat [4]. 

¶ La modélisation par réseaux de perméances : cette m®thode est bas®e sur la cr®ation dôun 

circuit magnétique représentant le fonctionnement de la machine de manière beaucoup plus 

pr®cise quôavec les ®quations de Park et plus rapidement quôavec la méthode des éléments 

finis.les chemins empruntés par le flux sont représentés par des impédances et les sources de 

forces magnétomotrices sont représentées par des sources de tension. De ce fait, la 

détermination des flux se ramène à la résolution dôun circuit ®lectrique. Cette m®thode 

permet en plus de prendre en compte le comportement tridimensionnel de la machine.  

¶ La Modélisation par les éléments finis permet une résolution numérique des équations 

g®n®rales de lô®lectromagn®tisme en d®coupant la machine en parties finies adjacentes. A 

partir de ces éléments, on détermine la valeur du champ magnétique propre à chaque 

®l®ment, qui repr®sente les ph®nom¯nes physiques de lô®l®ment. Elle est utilis®e lors du 

dimensionnement ou lôestimation des param¯tres de la machine électrique. 

    Lôobjectif de ce chapitre est de pr®senter en premier lieu, le mod¯le de Park de la MAS triphas®e, 

avec ses hypothèses simplificatrices, ainsi que la présentation des résultats obtenus. Ensuite la 

mod®lisation de lôonduleur est établie. La dernière partie, concernera une simulation  comparative 

du comportement de la MAS alimentée aussi bien par une source triphasée sinusoïdale, que par un 

onduleur de tension. 

 

I.2- MODELISATION DE LAMACHINE ASYNCHRONE (MAS)  :  
Lô®tude de cette machine traduit les lois de lô®lectromagn®tisme dans le contexte habituel des 
hypothèses simplificatrices [2] : 

ü Lôentrefer constant ; 

ü Lôeffet dôencochage n®glig® ; 

ü Distribution spatiale sinusoµdale des forces magn®tomotrices dôentrefer ; 

ü Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante ; 

ü Pertes ferromagnétiques négligeables ; 
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ü Lôinfluence de lôeffet de peau et de lô®chauffement sur les     caract®ristiques nôest 

pas prise en compte. 

Parmi les conséquences importantes des ces hypothèses on peut citer : 

ü Lôassociation du flux 

ü La constance des inductances propres ; 

ü Lôinvariance des r®sistances statoriques et rotoriques ; 

ü La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements 

statoriques et rotoriques en fonction de lôangle ®lectrique de leurs axes 

magnétiques, [2] 

La représentation schématique de la MAS dans l'espace électrique est donnée sur la Fig. (1.1). 

Elle est munie de six enroulements, [4]. 

Le stator de la machine est form® de trois enroulements fixes d®cal®s de 120Á dans lôespace 

et traversés par trois courants variables. 

Le rotor peut °tre mod®lis® par trois enroulements identiques d®cal®s dans lôespace de 120°. 

Ces enroulements sont en court-circuit et la tension à leurs bornes est nulle 

 

I -2-1-Equations électriques : 

Les six enroulements (a, b, c, A, B, C) représentés sur la figure (1.1) obéissent aux équations 

matricielles suivantes, [2] 

ὠ Ὑ Ὥ                         (I.1) 

ὠ Ὑ Ὥ  π π πὝ                       (I.2) 
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Avec : 

 ὠ  : Vecteur tension. 

Ὥ : Vecteur courant. 

  : Vecteur flux statorique. 

Ὑ: Matrice résistance. 

S, r : Indices stator et rotor, respectivement. 

I -2-2-Equations magnétiques : 

    Les hypothèses simplificatrices citées antérieurement conduisent à des relations linéaires entre les 

flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations sô®crivent matricielle -ment comme suit, 

[6] : 

Pour le stator : 

 ὒ Ὥ ὓ Ὥ                                                                                                  (I.3) 

Pour le rotor    

 ὒ Ὥ ὓ Ὥ                       (I.4) 

ὒȟὒ  :    Les matrices dôinductance statorique et rotorique ; 

ὓ  : correspond à la matrice des inductances mutuelles stator-rotor. 

On désigne par : 

 ὒ

ὰ ὓ ὓ
ὓ ὰ ὓ
ὓ ὓ ὰ

                       (I.5)    

ὒ

ὰ ὓ ὓ
ὓ ὰ ὓ
ὓ ὓ ὰ

                        (I.6)  

ὒ ὓ ὓ

ụ
Ụ
Ụ
ợ ÃÏÓ— ÃÏÓ— ς ÃÏÓ— ς

ÃÏÓ— ς ÃÏÓ— ÃÏÓ— ς

ÃÏÓ— ς ÃÏÓ— ς ÃÏÓ— Ứ
ủ
ủ
Ủ

                       (I.7) 

— : La position absolue entre le stator et le rotor ; 

ὰ  , ὰ: Inductance propre du rotor et du stator, respectivement ; 

M : Inductance mutuelle cyclique entre stator-rotor ; 

Finalement les équations de tensions deviennent :  
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Pour le stator : 

ὠ Ὑ Ὥ ὒ Ὥ ὓ Ὥ                        (I.8) 

Pour le rotor : 

ὠ Ὑ Ὥ ὒ Ὥ ὓ Ὥ                        (I.9) 

I -2-3-Equations mécaniques : 

Lô®tude des caract®ristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non seulement 

des paramètres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramètres mécaniques (couple, 

vitesse) [7] 

  ὅ ὴὭ ὓ Ὥ                        (I.10) 

Lô®quation du mouvement de la machine est : 

ὐ ɋ ὅ ὅ Ὢɋ                       (I.11) 

Avec : J : moment dôinertie des masses tournantes 

           ὅ : Couple résistant impose ¨ lôarbre de la machine. 

ɋ : vitesse rotorique. 

ὅ  : Couple électromagnétique. 

Ὢ : Coefficient de frottement visqueux. 

Ὢɋ : Terme de couple de frottement visqueux. 

I -3- Transformation du système triphasée : 

 La mise en équation des moteurs triphasés aboutit à des équations différentielles à coefficients 

variables. Lô®tude analytique du comportement du syst¯me est alors relativement laborieuse, vu le 

grand nombre de variable. On utilise alors des transformations qui permettent de décrire le 

comportement de la machine ¨ lôaide dô®quations diff®rentielles ¨ coefficients constants. 

 Les transformations utilises doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des 

inductances mutuelles. Ceci permet dô®tablir une expression du couple électromagnétique dans le 

repère correspondant au système transforme [7] ; 

I -3-1-Transformation CLARKE/CONCORDIA  : 

Le but de lôutilisation de cette  transformation côest de passer dôun syst¯me triphas® abc vers un 

système diphasé Ŭ, ɓ. Il existe principalement deux transformations : Clarke et Concordia. 
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La transformation de Clarke conserve lôamplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le couple 

(on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de Concordia, qui est normée, elle 

conserve la puissance mais pas les amplitudes. [8] 

Transformation de Concordia Transformation de Clarke 

Passer dôun syst¯me triphas® abc vers un syst¯me diphas® Ŭ ɓ 

 
ὼ
ὼ
ὼ

ὼ
ὼ c.-à-d.  ὼ Ὕ ὼ   

Avec  Ὕ
ρ

π
Ѝ Ѝ

   

 

 

ὼ
ὼ
ὼ

ὼ
ὼ  c.-à-d.  ὼ ὅ ὼ  

 

 

Avec  ὅ
ρ

π
Ѝ Ѝ

 

Passer dôun syst¯me diphas® Ŭ ɓ vers un syst¯me abc 

 

ὼ
ὼ

ὼ
ὼ
ὼ

c.-à-d.  ὼ Ὕ  ὼ  

Avec  Ὕ

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ π

Ѝ

Ѝ
Ứ
ủ
ủ
Ủ

  

 

 

ὼ
ὼ

ὼ
ὼ
ὼ

  c.-à-d.  ὼ ὅ  

ὼ  

 

 

Avec  ὅ

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ π

Ѝ

Ѝ
Ứ
ủ
ủ
Ủ

 

Tableau (I -1) passage dôun syst¯me triphas® au syst¯me biphas® 

 Le choix de matrice de passage non norme (Clarke) est bien pratique en commande o½ lôon traite 

des grandeurs d q (ὍȟὍ   que lôon verra par la suite). En effet, cela permet, par exemple, 

dôappr®cier directement le module du courant qui est absorbe par le moteur, sans avoir ¨ passer par 

un coefficient multiplicateur. Math®matiquement parlant, le choix dôune matrice norm®e 

(Concordia) est souvent utilise pour des raisons de symétrie de transformation directe et inverse. 

Nous allons utiliser la transformation de Concordia dans notre modélisation. Son application aux 

équations de la machine écrites ci-dessous [10] donne : 

Ὕ ὺ ὺ Ὕ Ὑ Ὥ                                                              (I.12)  

ὺ Ὑ Ὕ Ὥ  Ὕ                                                                                (I.13)  

ὺ Ὑ Ὥ                                                                                             (I.14) 

On a alors réduit le système de trois (3) équations à un système de deux (2) équations. 

De même pour le rotor : 

ὺ Ὑ Ὥ                                                                                             (I.15) 
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Ainsi que pour lô®criture des flux en fonction des courants. Lôint®r°t pour les flux, côest que les 

matrices 3*3 des inductances vont °tre r®duites ¨ des matrices 2*2. On a alors lôapparition des 

inductances cycliques : 

ὒ ὰ ά   

ὒ ὰ ά    

ὓ ά    

  

Où la matrice P (—) est la matrice de rotation :  ὖ—
ÃÏÓ— ÓÉÎ—
ÓÉÎ— ÃÏÓ—

 

 On dispose ¨ pr®sent dôune mod®lisation de la machine asynchrone dans deux rep¯res s®pares : les 

grandeurs statoriques sont exprim®es dans le rep¯re Ŭ ɓ stator et les grandeurs rotoriques dans le 

rep¯re Ŭ ɓ rotor. Il faut exprimer toute la mod®lisation dans un rep¯re commun. En effet, si lôon 

examine de plus prés la matrice des inductances [10] 

 

    On sôaperoit que les grandeurs statoriques sont li®es aux grandeurs rotoriques ¨ travers lôangle — 

      On choisi alors de transformer les deux grandeurs statoriques et rotoriques vers un repère 

commun dit d q et ceci ¨ lôaide de deux transformations dans le plan qui sont des rotations. Ce sont 

ces transformations ainsi que la transformation de Concordia ou de Clarke qui constitue la 

transformation de Park.  

Alors on peut écrire toute grandeur dans le repère (dq) on utilisant le produit matricielle suivant : 
ὼ
ὼ

ÃÏÓ— ÓÉÎ—
ÓÉÎ— ÃÏÓ—

ὼ
ὼ    Avec :   ὼӶ ὍӶȟȟὺӶȟȟɊȟ) 

I -3-1-TRANSFORMATIONDE PARK  : 

La transformation de Park à pour but de traiter une large gamme de machines de façon unifiée en un 

modèle unique. Cette conversion est appelée souvent transformation des axes, fait correspondant 

aux deux enroulements de la machine originale suivie dôune rotation, les enroulements ®quivalents 

du point de vue ®lectrique et magn®tique. Cette transformation ainsi, pour lôobjectif de rendre les 

inductances mutuelles du mod¯le ind®pendantes de lôangle de rotation [14]. 
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 I -3-2-Différents repères : 

Lôisotropie du moteur asynchrone permet une souplesse dans la composition des ®quations de la 

machine selon deux axes ¨ lôaide des composantes de Park, cela n®cessite lôutilisation dôun rep¯re 

qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il existe différentes possibilités 

pour le choix du rep¯re dôaxes, se ram¯ne pratiquement ¨ trois r®f®rentiels (syst¯mes biphas®s) 

orthogonaux : [14] 

V Référentiel immobile par rapport au stator : (Ŭ-b) πȢ  

V Référentiel immobile par rapport au rotor : (x-y)  Ȣ 

V Référentiel immobile par rapport au champ tournant : (d-q)  ȢȢ 

  Où : Vitesse angulaire de rotation du syst¯me dôaxes biphas® par rapport au syst¯me dôaxes :     

triphasé. 

La transformation de Park est souvent définir par la matrice normalisée [P] comme suit [9] : 

ὖ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợÃÏÓ— ÃÏÓ— ς ÃÏÓ— ς

ίὭὲ— ÓÉÎ— ς ίὭὲ— ς

Ѝ Ѝ Ѝ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                       (I.16) 

     : Le facteur (   : pour la conservation de la puissance électrique instantanée. 

ὢ
ὢ
ὢ

ὓ
ὢ
ὢ
ὢ

   Avec :  ὖ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ ÃÏÓ— ÓÉÎ—

Ѝ

ÃÏÓ— ς ίὭὲ— ς
Ѝ

ÃÏÓ— ς ίὭὲ— ς
ЍỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

              (I.17) 

           

    I -3-3-Application de la transformation de Park au modèle de la MAS : 

  I -3-3-1-Equations électriques : 

ὠ ὙὭ ɣ              (I.18) 

         ὠ ὙὭ ɣ              (I.19) 

π ὙὭ ɣ                (I.20) 

π ὙὭ ɣ                                                                                      (I.21) 
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 I -3-3-2-Equations magnétiques : 

ɣ ╛▼░▼▀ ╜░►▀  

ɣ ,É -É            (I.22) 

ɣ ,É -É   

ɣ ,É -É   

Avec :   ὒ ὰ ὓ      ,     ὒ ὰ ὓ    ,     ὓ ὓ  

 

  I -3-3-3-Equation mécanique : 

# Ð ɣ É ɣ É                                                                                  )Ȣςσ  

I -4 Alimentation de la machine asynchrone : 

 Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considère le courant statorique ἱἻ et le 

flux Ἲ comme variables dô®tat, et la pulsation Ἳ et les tensions  ἤἻἬ  ȟἤἻἹ , comme grandeur de 

commande et le couple ἍἺ   comme une perturbation, on aura le schéma bloc suivant Figure (I.3). 

  

 

 

 

Fig. (I-3) schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension. 
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Le vecteur de sortie [x], peut avoir une des formes des différentes expressions : 

ὢ Ὥ Ὥ Ὥ Ὥ  ;   

Ou bien : ὢ          

Ou bien : ὢ     Ὥ Ὥ              

 Ou bien :  ὢ Ὥ Ὥ      

Ainsi notre choix est porté sur le vecteur : ὢ Ὥ Ὥ    . 

I -4-1- REPRESENTATION DôETAT DU MODELE DE LA MAS : 

La forme g®n®rale de lô®quation dô®tat sô®crit de la faon suivante : 

ὢ ὃ ὢ ὄ Ὗ                    (I.24) 

Avec :     

          ὢ Ὥ Ὥ     

          Ὗ ὠ  ὠ   

Alors, le modèle de la machine asynchrone alimentée en tension dans un repère (d q) tournant à la 

vitesse synchrone Ἳ  

Ὥ Ὥ Ɋ Ɋ ὺ   

Ὥ Ὥ Ɋ Ɋ ὺ   

Ɋ
Ὥ Ɋ   Ɋ                   (I.25) 

Ɋ
Ὥ Ɋ   Ɋ   

Avec :    Ὕ   ,        Ὕ  ,      „ ρ  

Afin dôobtenir le mod¯le complet de la machine, il faut tenir compte de lô®quation m®canique, sur la 

base du d®veloppement de lô®quation de la puissance instantan®e, on obtient lôexpression du couple 

électromagnétique, [16] 

# Ð ɣ É ɣ É    

Dôautre part on dispose d lôexpression. 

ὅ ὐ
ɋ
Ὢɋ #         Avec :    ɋ     
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On obtient la cinquième équation dô®tat suivante : 

ɤ
ɣ É ɣ É ɤ #        (I.26) 

On peut utiliser la notation suivante : 

 ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ    

          Et  ὼ Ὥ  Ὥ          

On aboutit au syst¯me dô®quation suivant : 

ὥὼ ὥὼ ὥὼ ὥὼὼ ὥὠ   

ὦὼ ὦὼ ὦὼ ὦὼὼ ὦὠ   

ὧὼ ὧὼ ὧὼ ὼὼ  

Ὠὼ Ὠὼ Ὠὼ ὼὼ        (I.27) 

Ὡὼὼ Ὡὼὼ Ὡὼ Ὡ  

Avec :  

ὥ  ,    ὥ ὥ    ,   ,    ὥ  ,     ὥ  

ὦ  ,        ὦ   ,         ὦ  ,      ὦ  ,   ὦ  

ὧ  ,    ὧ  ,      ὧ   

Ὠ   ,    Ὠ  ,     Ὠ   

Ὡ   ,     Ὡ  ,     Ὡ #  

¶ Forme dô®tat du mod¯le de la machine asynchrone dans le r®f®rentiel (d q) : 

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ÉŬ
Éɓ
ɣ
Ŭ
ɣ
ɓỨ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ ů

2                      

ů
      

ɤ   

ů
   


ů
2                

ɤ   

ů
    

ů

π                       ɤ

π                                       ɤ ɤ                       Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ÉŬ
Éɓ
ɣ
Ŭ
ɣ
ɓỨ
ủ
ủ
Ủ
 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợů
      π

 π      
ů

π    π
π   πỨ

ủ
ủ
ủ
Ủ
ὠ
ὠ       (I.28) 
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V Forme dô®tat du mod¯le de la machine asynchrone dans le r®f®rentiel (Ŭ ɓ) : 

ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὥ
Ὥ


 Ứ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ Ὑ     π                            

π Ὑ                      

π                      

π                                                                Ứ                       
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὥ
Ὥ


 Ứ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ       π

 π      

π    π
π   πỨ

ủ
ủ
ủ
Ủ
ὠ
ὠ    (I.29)          

„ ρ    : Coefficient de dispersion total. 

Ὕ     : Constante de temps rotorique. 

 ὴɋ   Pulsation mécanique du rotor et (p): étant le nombre de paires de pôles. 

A=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ Ὑ     π                            

π Ὑ                      

π                      

π                                                                Ứ                       
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 ;B=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ       π

 π      

π    π
π   πỨ

ủ
ủ
ủ
Ủ

 

I -5- RESULTATS  DE SIMULATION  : 

 

 
Fig. (I -4-a) Simulation dôun d®marrage ¨ vide de la MAS 

 

 

BOUHAFNA S. 2013 Page 13 
 

0 0.5 1 1.5

-60

-40

-20

0

20

40

60

t(s)

Is
-a

l(
A

)

0 0.5 1 1.5

-60

-40

-20

0

20

40

60

t(s)

Is
-b

e
t(

A
)

0 0.5 1 1.5

-50

0

50

100

150

t(s)

C
e

(N
.m

)

0 0.5 1 1.5
0

50

100

150

t(s)

w
(r

a
d
/s

)



 

 

Modélisation et simulation de lȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ- convertisseur 

 

  

  

Fig. (I -4-b) Simulation dôun d®marrage en charge de la MAS 

 

I -5-1-INTERPRETATION DES RESULTATS  : 

La figure (1-a) illustre les résultats obtenus pour un démarrage à vide, et la figure (1-b) représente 

les résultats de simulation en charge. 

 A vide : 

      La courbe de la vitesse des oscillations dans le premier instant de démarrage avec un 

accroissement presque lin®aire, apr¯s un temps dôenvirons 0.2s la vitesse de rotation stabilise ¨ une 

valeur constante (157rad/s) puisque le moteur possède 2 paires de pole. 

      La courbe de couple se présente aux premiers instants du démarrage une pulsation très 

important, ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique   après 20 ms le couple tend 

vers zéro en régime permanent. 

   Les courants statoriques présentent des oscillations successives autour de zéro avec une amplitude 

maximale jusquô¨ 20 ms, apr¯s ce temps lôamplitude de ces oscillations est diminu®e  jusquô¨ 10A. 
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 En charge : 

       On note ici que lôintroduction dôun couple de charge a provoqu® une diminution de la vitesse de 

rotation.   

I -6- CONCLUSION : 

Dans la première partie du chapitre un nous avons pu établir un modèle mathématique de la MAS 

dont la complexit® ¨ ®t® r®duite en utilisant un certain nombre dôhypoth¯ses simplificatrices. 

On a établi le modèle de la MAS en passant du système réel triphasé au système diphasé linéaire 

dans le cadre de la transformation de Park. Ce dernier a été simulé dans les deux référentiels ; celui 

est lié au stator et celui lié au synchronisme, ceci étant pour une alimentation en tension. 

Les résultats de cette première simulation du modèle de la MAS montrent bien le fort couplage 

existant entre les différents variables, indiquant le caractère bien connu de la non linéarité 

spécialement lorsque une charge (perturbation) est appliquée à la machine. 

La deuxi¯me partie sera consacr®e ¨ la mod®lisation et la simulation de lôassociation machine-

onduleur. 

I -7- MODELISATION DE LôONDULEUR : 

I -7-1-Introduction  : 

    Le contr¹le de la vitesse ou de position des machines asynchrones n®cessite lôutilisation dôun 

convertisseur statique de puissance appelé conventionnellement onduleur de tension. A partir dôune 

source de tension continue, le convertisseur statique peut, grâce à une séquence appropriée 

dôouverture et de fermeture de ses interrupteurs, commuter le courant dans les phases de la machine 

afin dôobtenir un syst¯me triphas® de courant parfaitement command able. 

    Les tensions appliquées sur les phases de la machine sont de forme rectangulaire donc ayant un 

contenu harmonique élève qui provoque des pertes supplémentaires dans la machine ainsi que des 

oscillations mécaniques à base fréquence sur lôarbre. 

    Afin de réduire ces phénomènes, il existe deux possibilités : 

Soit augmenter le nombre des niveaux de tension g®n¯res par lôonduleur, soit imposer sur chaque 

période des commutations judicieusement placées de manière à faire varier la valeur du 

fondamentale de la tension de sortie tout en minimisant son contenu harmonique. On parle de MLI 

(modulation de Largeur dôImpulsion) ou encore de PWM (Pulse Witch Modulation) dont il est 

proposé un grand nombre de solution. 

Pour illustrer le fonctionnement de lôonduleur et introduire les caract®ristiques des grandeurs 

dôentr®e et de sortie, il est int®ressant dô®tudier le comportement en ç pleine onde ». Nous 

analyserons ensuite son modulation de largeur dôimpulsion.  

I -7-2- Description de lôonduleur : 

La conversion continue ïalternative est assurée par les commutations des interrupteurs de 

lôonduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bornes de la source 

dôalimentation continue et les lignes de la charge triphas®e alternative [3]. 
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La structure à trois bras est présentée sur la figure 1-4. 

 

Lôentr®e est une source  de tension continue. Le récepteur est une machine asynchrone qui peut être 

connectée en triangle ou en étoile sans le neutre. 

Les deux interrupteurs ὑȟὑǋȟ (i=1, 2,3), sont unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant. 

Ce sont des ®l®ments commandable ¨ lôouverture et ¨ la fermeture. Ils sont commandes par la 

technique de modulation de largeur dôimpulsion (MLI), qui consiste ¨ moduler la tension de sortie. 

Nous supposons que la commutation des éléments semi-conducteurs est instantanée (composants 

parfaits). Ainsi que chaque bras dôonduleur est associ® ¨ une fonction logique de connexion Ὂ (j=1, 

2, 3) définie comme suit : [14]. 

Ὂ
ρȟ     ίὭ ὑ ὪὩὶά®ȟὑǋέόὺὩὶὸ

πȟίὭ ὑέόὺὩὶὸ ȟὑǋὪὩὶά®
   

I -7-3- MODELISATION DE LôONDULEUR DE TENSION : 

Pour mod®liser lôonduleur de tension fig. (1-4), on considère son alimentation comme une source 

parfaite, constituée de deux générateurs de f.é.m. égale  à E/2 connectés à un point fictif noté n0 [8]. 

Les tensions compos®es sont obtenues ¨ partir des sorties de lôonduleur : 

Ὗ ὠ ὠ   

Ὗ ὠ ὠ               (I.30) 

Ὗ ὠ ὠ   

Pour une MAS présentant un neutre et alimentée par un onduleur, on peut écrire les tensions comme 

suit : 

  ὠ ὠ ὠ   

  ὠ ὠ ὠ                (I.31)  

ὠ ὠ ὠ   
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Fig. (I-5) Sch®ma dôun onduleur triphas®. 
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Avec : 

ὠ  , ὠ , ὠ  :   Sont des tensions ¨ lôentr®e de lôonduleur. (Valeurs continues) 

  ὠ , ὠ , ὠ  : Sont des tensions de phase ¨ la sortie de lôonduleur (valeurs alternatives) 

ὠ  : La tension fictive entre le neutre de la MAS et le point fictif dôindice <0>. 

Pour un système équilibré  

ὠ ὠ ὠ πȟ il vient : 

 ὠ ὠ ὠ ὠ   

ὠ ὠ ὠ ὠ   (I.32) 

ὠ ὠ ὠ ὠ   

ὠ ὠ ὠ ὠ   

Avec Si lô®tat des interrupteurs suppos®s parfaits : 

  ὠ ὛὉ           Avec i=a, b, c               

   Ὓ ρ  ίὭ  ὠ                     

   Ὓ π  ίὭ  ὠ    

 Il vient alors :   

 ὠ Ὓ πȢυὉ  

    ὠ Ὓ πȢυὉ  (I.33 

    ὠ Ὓ πȢυὉ  

    Apres simplification, on obtient : 

ὠ ὠ ὠ ὠ   

ὠ ὠ ὠ ὠ         (I.34) 

ὠ ὠ ὠ ὠ   

 

BOUHAFNA S. 2013 Page 17 
 

 



 

 

 Modélisation et simulation de lȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ- convertisseur 

 
En remplaçant (I.33) dans (I.34), on obtient : 

ὠ
ὠ
ὠ

Ὁ
ς ρ ρ
ρ ς ρ
ρ ρ ς

Ὓ
Ὓ
Ὓ

        (I.35) 

  Lôonduleur de tension peut °tre mod®lis® par une matrice [T] assurant le passage continu- 

alternatif [8] 

Ὕ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

          (I.36) 

Il suffit dôappliquer la transformation de Concordia ou de Clarke pour passer dôun  syst¯me 

triphasé au système biphasé : 

ὠ
ὠ

ὠ
 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợρ

π
Ѝ Ѝ

Ѝ Ѝ Ѝ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủὠ
ὠ
ὠ

        (I.37) 

I -7-4- COMMANDE DES ONDULEURS 

 I -7-4-1-Contrôles des courants par régulateurs à hystérésis : 

Pour chaque bras de lôonduleur, les interrupteurs ὑȟὑǋȟ (i=1, 2,3) sont reli®s, lôun ¨ la sortie 

dôun comparateur ¨ hyst®r®sis, lôautre ¨ cette m°me sortie via un inverseur. Ou, le changement 

de signe de la diff®rence entre le courant de r®f®rence et le courant mesur® nôentra´ne par 

instantan®ment le basculement du comparateur ¨ cause de lôeffet de lôhyst®r®sis, côest-à-dire 

que le courant mesur® ®volue en augmentant jusquô¨ ce que DI soit égal à h (la largeur de la 

bande dôhyst®r®sis), le comparateur bascule et lôautre interrupteur rentre en conduction ¨ son 

tour tant que DI<h. [9] 

  Le contr¹le par MLI force le courant de phase ¨ suivre le courant de r®f®rence lôimposition 

des courants sinusoïdaux à la machine garantit un couple électromagnétique non fluctuant. 

Lôapproche la plus simple qui r®alise la comparaison entre le courant de phase mesur®e et le 

courant de référence est illustrée par la fig. (1-5) 

Les conditions de commutations des trois bras commutateurs statiques Ὓ (i=1, 2,3) de 

lôonduleur sont d®finies en terme des ®tats logique Ὓ correspondants de la façon suivante :  

Ὓ ρ Ὡὸ Ὥ Ὥ ЎὭ  

Ὓ ρ Ὡὸ Ὥ Ὥ ЎὭ  

Ὓ Ὓ  Ὡὸ Ὥ Ὥ   
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Ὥ Ὥ ρȟςȟσ : sont les courants des phases statoriques ὭȟὭȟὭ  

Ὥ  Ὥ ρȟςȟσ  : sont les courants de référence issus des commande des trois bras de 

lôonduleur. 

ЎὭ : est la bande dôhystérésis. 

 

I -7-4-2-Contrôle des tensions par MLI : 

   Pour d®terminer les instants de fermeture et dôouverture des interrupteurs, on utilise la technique 

(MLI), qui consiste à comparer le signal de référence (modulante) de forme sinusoïdale à faible 

fréquence, à un  signal triangulaire (porteuse) de fréquence supérieure. 

  Le signal modulé est au niveau haut lorsque la modulante est supérieure à la porteuse est au niveau 

bas lorsque la modulante est inferieure à la porteuse, les instants de commutation sont déterminés 

par les point dôintersection entre la porteuse et la modulante [8],[9]. 
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I -7-5-ONDULEUR DE TENSION A MLI  : 

En pratique plusieurs types de MLI peuvent être considérés, dont on peut citer [8],[9]. 

V Les modulations Sinus-triangle effectuant la comparaison dôun signal de r®f®rence 

sinusoïdal à une porteuse en général triangulaire. 

V Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutations sont calculées 

hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une certaine onde 

fondamentale. 

V Les modulations post calculées appelées encore MLI régulières symétriques ou MLI 

vectorielle (SVM : Space Vector Modulation) dans lesquelles les angles de commutation sont 

calcules en ligne. 

I -7-5-1-MLI VECTORIELLE  : 

Cette modulation est utiliser par les commandes modernes à courant alternatif, les tensions de 

r®f®rences sont les tensions simples d®sir®es ¨ la sortie de lôonduleur. Cette technique ¨ MLI est 

basée sur les principes suivants : 

V Le signal de référence est échantillonne sur des intervalles T (MLI régulière). 

V Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur centrée sur la période (MLI 

symétrique) dont la valeur moyenne est égale à la valeur de la tension de référence ¨ lôinstant 

dô®chantillonnage. 

V Tous les interrupteurs dôun m°me demi- pont ont un état identique au centre et aux deux 

extrémités de la période,[6] 

 

I -7-5-2-Le PRINCIPE DE SVM : 

Le principe de la MLI vectorielle (SVM) consiste à reconstruire le  vecteur tension ὠ  à partir de 

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

interrupteurs dôun onduleur de tension triphas®e,[6],[10]. 
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V3 (0,1,0)

V1 (1,0,0)

V2 (1,1,0)

V4 (0,1,1)

V5 (0,0,1)

V6 (1,0,1)

Vref

 

Fig. (I.8) Repr®sentation des vecteurs de tension dô®tat de lôonduleur et de r®f®rence dans le 

repère stationnaire 

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

modulation T par un vecteur tension moyenὠ . Ce dernier est ®labor® par lôapplication des 

vecteurs tensions  adjacents et des vecteurs nulsὠ Ὡὸ ὠ. 

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer le vecteur 

de tension . Nous pouvons donc dresser un tableau suivant les diff®rents ®tats de lôonduleur. [9] 

Vecteur Ὓ Ὓ Ὓ ὠ  ὠ  ὠ  ὠ  ὠ  Vecteur 

ὠ 

ὠ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ὠ 0 0 1 Ὁσϳ  Ὁσϳ  ςὉσϳ  ρφϳὉ ρςϳὉ ςσϳὉὩ  

ὠ 0 1 0 Ὁσϳ  ςὉσϳ  Ὁσϳ  ρφϳὉ ρςϳὉ ςσϳὉὩ  

ὠ 0 1 1 ςὉσϳ  Ὁσϳ  Ὁσϳ  ςσϳὉ 0 ςσϳὉ 

ὠ 1 0 0 ςὉσϳ  Ὁσϳ  Ὁσϳ  ςσϳὉ 0 ςσϳὉ 

ὠ 1 0 1 Ὁσϳ  ςὉσϳ  Ὁσϳ  ρφϳὉ ρςϳὉ ςσϳὉὩ  

ὠ 1 1 0 Ὁσϳ  Ὁσϳ  ςὉσϳ  ρφϳὉ ρςϳὉ ςσϳὉὩ  

ὠ 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

Tableau (I-2) Table de v®rit® de lôonduleur de tension. 

BOUHAFNA S. 2013 Page 21 

 

  



 

 

Modélisation et simulation de lȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ- convertisseur 

 

Dans la suite, le vecteur ὠ  est approxim® sur la p®riode modulation T, par la g®n®ration dôun 

vecteur moyen ®labor® par lôapplication des vecteurs disponibles, 

La figure (1-8) représente le cas où le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1. Le temps 

dôapplication des vecteurs adjacents est donn® comme suit :  

Avec : 

ὠᴆ ὠᴆ ὠᴆ    (I.38) 

ὠ ὠ ὠ ȢὩ    (I.39) 

᷿ ὠ ᷿ ὠ ᷿ ὠ ᷿ ὠ    (I.40) 

Ὕ ὠ Ὕὠ Ὕὠ    (I.41) 

ὠ ὠ ὠ   (I.42) 

έ½    Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ  

Ŭ

V1

V2

30ę

Ŭ

Vref Ŭ

Vref ɓ

Vref

(T2/Ts) V2

(T1/Ts) V1

 

          Fig. (I.9) Projection du vecteur de référence (secteur 1) 

La détermination des périodes ὝȟὝ  est donnée par une simple projection sur la figure (1-8) 

ὠ ὠÃÏÓσπ   (I.49) 

ὠ ὠ ὢ   (I.50) 

ὢ                       (I.51) 

Le tableau ci-dessous montre les diff®rents temps dôapplication des vecteurs dô®tats pour les 

différents secteurs (1 à 6) [2] 
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Tableau (1-3) Les temps dôapplication des vecteurs dô®tat pour chaque secteur. 

I -7-5-3-DETERMINATIONDU SECTEUR K  : 

Le vecteur ὠ  est donné par ces deux composantesὠ   Ὡὸ  ὠ , un algorithme de recherche du 

secteur angulaire est utilisé pour déterminer le secteur K [7]. 

Données:

VrefŬ, Vrefɓ

Oui

Oui Oui

Oui
Oui

Oui
Non

Non

Non

Non

Non

Non

VrefŬ >0

Vrefɓ>0

VrefŬ >0

Vrefɓ>0

K=1 ou 2 K=2 ou 3 K=5 ou 6 K=4 ou 5

K=2 K=2 K=5 K=6 K=5 K=3 

Vrefɓ - ã3VrefŬ < 0 Vrefɓ +ã3 VrefŬ < 0 Vrefɓ -ã3 VrefŬ < 0

Vrefɓ >0

Vrefɓ - ã3VrefŬ < 0

K=1 K=4 

Oui
Non

 

Fig. (I-10) Algorithme de détermination du secteur K 
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SECTEUR 1 SECTEUR 2 SECTEUR 3 

Ὕ
Ὕ

ςὉ
Ѝφὠ

Ѝςὠ  

Ὕ Ѝς
Ὕ

Ὁ
ὠ  

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ 

 

 

 

Ὕ
Ὕ

ςὉ
Ѝφὠ Ѝςὠ  

Ὕ
Ὕ

ςὉ
Ѝφὠ Ѝςὠ  

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ 

 

 

 

 

Ὕ Ѝς
Ὕ

Ὁ
ὠ  

Ὕ
Ὕ

ςὉ
Ѝφὠ

Ѝςὠ  

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ 

 

 

 

SECTEUR 4 SECTEUR 5 SECTEUR 6 

Ὕ
Ὕ

ςὉ
Ѝφὠ

Ѝςὠ  

Ὕ Ѝς
Ὕ

Ὁ
ὠ  

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ 

 

 

 

Ὕ
Ὕ

ςὉ
Ѝφὠ

Ѝςὠ  

Ὕ
Ὕ

ςὉ
Ѝφὠ Ѝςὠ  

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ 

 

 

 

Ὕ Ѝς
Ὕ

Ὁ
ὠ  

Ὕ
Ὕ

ςὉ
Ѝφὠ

Ѝςὠ  

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ 
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I -8- SIMULATION DE LôASSOCIATION MAS- ONDULEUR A MLI  : 

La figure (I-10) repr®sente le montage de principe de lôassociation redresseur-filtre-onduleur-MAS 

alimenté par un réseau triphasé de fréquence 50 Hz. 

 

En regroupons les équations du modèle global (pont de diodes, filtre, onduleur et MAS) nous 

obtenons le modèle de tout le système. Les variables de simulation sont les courants statoriques, la 

vitesse du modèle de la machine. Ainsi que le couple électromagnétique [14].  

1-8-1- RESULTATS DE SIMULATION  : 

 

Fig. (I -12) représentation de la porteuse et la modulante. 
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Fig. (I -13-a) R®sultats de simulation de lôassociation MAS-OND à MLI démarrage à vide. 

 

 

Fig. (I -13-b) R®sultats de simulation de lôassociation MAS-OND ¨ MLI application dôune charge. 
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Fig. (I -13-c) représentation des tensions ¨ la sortie de lôonduleur. 

I -8-2- INTERRETATATION DES RESULTATS  

Les courbes de la figure (1-13-a) représentent les résultats de simulation pour un démarrage à vide 

pour (Cr=o). 

   La vitesse en régime permanent se stabilise à (156,7rad/s) puisque le moteur possède 2 paires de 

pôles. Au démarrage à vide, le couple est fortement pulsatoire. Il atteint une valeur maximale de 

lôordre de trois fois le couple nominal, par la suite il rend vers z®ro. Il y a un fort appel de courant 

certes bref, mais important au démarrage, égal à 5 fois environ le courant nominal. Le régime 

permanent est atteint et il reste le courant correspondant au comportement inductif du moteur à 

vide. 

   On a introduit un couple de charge (Cr=25 N.m) à t=1.5s, les résultats de simulation sont 

représentées dans la figure (1-13-b). On constate que cette introduction de la charge a provoqué une 

diminution de la vitesse de rotation, et une augmentation du courant du stator. 

La figure (I-13-c) illustre les tensions simples d®livr®es par lôonduleur 

I -9- CONLUSION : 

Dans cette partie on sôest int®ress® ¨ lô®tablissement du mod¯le de la MAS associ®e ¨ un onduleur ¨ 

MLI est ®tudi®e et simul®e sous le logiciel MATLAB/Simulink. Les r®sultats obtenus lors dôun 

d®marrage ¨ vide puis une application dôune charge atteste la validité du modèle présente.  

Dans le chapitre suivant, on présentera les concepts de base de la commande directe du 

couple « DTC » utilisée pour le contrôle de la machine asynchrone.  
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×  Chapitre deux :  

     Commande  directe du couple du moteur asynchrone  

 

II -1 Introduction 

II -2 Principe du  DTC 

II-3 Choix du vecteurs tensions 

II -4 Estimateurs 

II -4-1 Estimations du Flux statoriques 

II -4-2 Estimations du Couple électromagnétique 

II -5 Elaboration du vecteur  commande 

II-5-1 Le correcteur de flux 

II -5-2 Correcteur du couple électromagnétique 

II -5-2-1 comparateur a trois niveaux 

II -5-2-2 comparateur a deux niveaux 

II -6 Elaboration de la table de commande 

II-7 Structure générale du contrôle direct de couple 

II -8 Les caract®ristiques g®n®rales  dôune commande directe de couple 

II -8-1- Les avantages de la DTC 

II-8-2- les inconvénients de la DTC 

II-9 Résultats de simulation 

II -10 Interprétation des résultats 

II -11 Influence des bandes dôhyst®r®sis des comparateurs 

II -11-1 Influence de la bande dôhyst®r®sis du  comparateur de flux 

II -11-2 Influence de la bande dôhyst®r®sis du  comparateur de couple 

II -12  Conclusion 
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II -1- INTRODUCTION  

    La commande vectorielle par orientation du flux rotorique, pr®sente lôinconv®nient majeur dô°tre 

relativement sensible aux variations des param¯tres de la machine côest pourquoi on a d®velopp® les 

méthodes de contrôle direct de couple DTC des machines asynchrones durant les années 80, dans ces 

méthodes de contrôle le flux statorique et le couple électromagnétique sont estimés à partir des seules 

grandeurs électriques accessibles au stator, et ceci sans recours à des capteurs mécaniques. Cette loi de 

contr¹le pr®sent des performances dynamiques remarquables de m°me quôune bonne robustesse vis-à-

vis des écarts de paramètres du moteur [11]. 

II -2- PRINCIPE DU DTC : 

On utilise les expressions vectorielles de la machine dans le référentiel lié au stator : 

ὠ ὙὍӶ                       (II.1) 

ὠ π ὙὍӶ Ὦ(II.2)         • 

A partir des expressions des flux, le courant du rotor sô®crit : 

ὍӶ •                      (II.3) 

Avec : „ ρ  (coefficient de dispersion) 

Les équations deviennent : 

ὠ ὙὍӶ   

Ὦ •                   (II.4) 

Ces relations montrent que : 

V Il est possible de contrôler le vecteur • à partir du vecteurὠ, à la chute de tensionὙὍӶ prés  

V Le flux • suit la variation de•  avec une constante de temps„†. 

V Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs flux stator 

et rotor. 

ὅ ὴ ••ÓÉÎ                               (II.5) 

Avec :  ••  

¶ Le couple d®pend donc de lôamplitude des deux vecteurs  •  et• de leur position relative. 

¶ Si lôon parvient ¨ contr¹ler parfaitement le flux • (à partir de ὠ  ) en module et en position, on 

peut donc contr¹ler lôamplitude et la position relative de• donc le couple. Ceci nôest possible que 

lorsque la période de commande Ὕ de la tension  ὠ est telle queὝḺ„†   [12]. 
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II -3- CHOIX DU VECTEUR TENSION Vs  : 

Le choix du vecteur ὠ  dépend de la position de  • , de la variation souhaitee pour le module •de  de 

la variation souhaitee pour le couple, et de sens de rotation de   • 

Le plan complexe (Ŭ, ɓ) fixe du stator est subdivisé en sixὛ, avec : i=1,é..,6 tel que : 

ςὭ σ Ὓ ςὭ ρ   

Chaque secteur Ὓ contiendra un vecteur dôespace actif ὠ de tension de lôonduleur comme le montre le 

schéma de la figure (2-1). Le flux tourne alors dans le sens trigonométrique [17] 

 

Fig. (II -1) Choix du vecteur tension 

    Ces vecteurs tensions, sont choisis ¨ partir dôune table de commutation en fonction des erreurs du 

flux et du couple et de la position du vecteur de flux statorique. Cependant, on nôa plus besoin de la 

position du rotor pour choisir le vecteur tension. Cette particularit® donne lôavantage ¨ la (DTC) du 

non utilisation dôun capteur m®canique. 

    Le vecteur de tension ¨ la sortie de lôonduleur est d®duit des ®carts de couple et de flux estim®s par 

rapport à leur référence, ainsi que la position du vecteur. •Un estimateur de •en module et en 

position ainsi quôun estimateur de couple sont donc nécessaires. 
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II -4- ESTIMATEURS  : 

II -4-1- Estimation du flux statorique : 

Lôestimation du flux peut °tre r®alis®e ¨ partir des mesures des grandeurs statoriques courant et tension  

de la machine.  

A partir de lô®quation : 

• ᷿ ὠ ὙὍӶ On obtient les composantes Ŭ et ɓ du vecteur •: 

             • ᷿ ὠ ὙὍӶ         

  Et        • ᷿ ὠ ὙὍӶ                   (II.6) 

On obtient les tensions ὠ  et ὠ    à partir des commandes ὛὛὛde la mesure de la tension Ὗ et en 

appliquant la transformée de CONCORDIA : 

ὠ ὠ Ὦὠ                      (II.7) 

ὠ  Ὗ Ὓ Ὓ Ὓ           

ὠ
Ѝ
Ὗ Ὓ Ὓ           (II.8) 

De même les courants Ὅ  et  Ὅ  sont obtenus à partir de la mesure des courants réels  Ὥ    , Ὥ    et Ὥ       

Ὥ Ὥ Ὥ π    par application de la transformation de CONCORDIA : 

ὍӶ Ὅ ὮὍ                       (II.9) 

Ὅ Ὥ   

Ὅ
Ѝ
Ὥ Ὥ                      (II.10) 

Le module du flux statorique sô®crit : 

• • •                        (II.11) 

La zone ὔ dans laquelle se situe le vecteur •  est déterminée à partir des composantes  •  ,  • .  

Lôangle  entre le référentiel (S) est le vecteur •  , est égal à : 

 ὥὶὧὸὫ                        (II.12) 
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II -4-2-  Estimation du couple électromagnétique : 

     On peut estimer le couple ὅ  uniquement à partir des grandeurs statoriques flux et courant. Leurs 

composantes (Ŭ, ɓ), le couple peut se mettre sous la forme : [11], [12] 

ὅ ὴ• Ὅ • Ὅ                     (II.13) 

II -5 -  ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE  : 

II -5-1- Le Correcteur de Flux : 

    Son but est de maintenir lôextr®mit® du vecteur •, dans une couronne circulaire comme le montre la 

figure (2-2). La sortie de la correction doit indiquer le sens dô®volution du module de, • afin de 

sélectionner le vecteur tension correspondant. 

    Pour cela un simple correcteur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus 

dôobtenir de tr¯s bonnes performances dynamiques. La sortie du correcteur, repr®sent®e par une 

variable booléenne Cflx indique directement si lôamplitude du flux doit °tre augment®e (Cflx=1)  ou 

diminuée (Cflx=0) de façon à maintenir : • • Ў•[17]. 

Avec :  •   la consigne de flux et de  Ў•  largeur dôhyst®r®sis du correcteur. 

 

Fig. (II -2) Correcteur de flux à hystérésis et sélection des vecteurs tensions correspondant 

            

II -5-2- Le Correcteur de couple électromagnétique : 

 Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites ὅ ὅ Ўὅ  

avec :  Ўὅ  la référence de couple et DC la bande dôhyst®r®sis du correcteur 

      Cependant une 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.  

V Un correcteur à  hystérésis à trois niveaux. 

V Un correcteur à  hystérésis à deux niveaux. 
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II -5-2-1- Correcteur à trois niveaux : 

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

La sortie du correcteur, repr®sent®e par la variable bool®enne ccpl indique directement si lôamplitude 

du couple doit être augmentée en valeur absolue (Ccpl=1 pour consigne positive et ccpl=-1 pour une 

consigne négative) ou diminuée (Ccpl=0). [11],[12]. 

ȹCe-ȹCe

+ȹCe

-1

+1

ccpl

 
Fig. (II -3) correcteur de couple à trois niveaux 

II -5-2-2 Correcteur à deux niveaux : 

Ce correcteur est identique à celui utilisé pour le contrôle du module de•. Il nôautorise le contr¹le du 

couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs  ὠ  , et ὠ  peuvent être 

sélectionnés pour faire évoluer le flux •. Par conséquent, la diminution du couple est uniquement 

réalisée par la sélection des vecteurs nuls. 

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

phases de la machine. 

    Cependant ce correcteur est plus simple à implanter. De plus en sélectionnant correctement les 

vecteurs nuls suivant les zones ὔ, on sôaperoit que pour chaque zone i, il y a un bras de lôonduleur 

qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de commutation des 

interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de lôonduleur. [11],[12]. 

II -6- ELABORATION DE LA TABLE DE COMMANDE  : 

La table de commande est construite en fonction de lô®tat des variables Cflx  et Ccpl, et de la zone  

ὔde position de •.Elle se présente donc sous la forme suivante : 

N 1 2 3 4 5 Correcteur 

 

Cflx=1 

Ccpl= 1 ╥  ╥  ╥  ╥  ╥  ╥  2 

Niveaux 
Ccpl= 0 ╥  ╥  ╥  ╥  ╥  ╥  

Ccpl= -1 ╥  ╥  ╥  ╥  ╥  ╥  3 niveaux 

 

Cflx=0 

Ccpl= 1 ╥  ╥  ╥  ╥  ╥  ╥  2 

Niveaux 
Ccpl= 0 ╥  ╥  ╥  ╥  ╥  ╥  

Ccpl= -1 ╥  ╥  ╥  ╥  ╥  ╥  3 niveaux 

Table de commande 
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II -7- STRUCTURE GENERALE DU CONTROLE DIRECT DE COUPLE  : 

La structure du contrôle direct du couple est alors résumée ci-dessous : 

 
Fig. (II -4) Structure générale du DTC 

II -8 Caract®ristiques g®n®rales dôune DTC : [13] 

× La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de lôonduleur. 

× La commande indirecte des intensités et tensions statoriques proches des formes sinusoïdales. 

× Lôobtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoµdales. 

× La réponse dynamique du couple de la machine est très rapide.  

× Lôexistence des oscillations de couple qui d®pend de la largeur des bandes des comparateurs ¨  

hystérésis. 

× La fr®quence de commutation de lôonduleur d®pend de lôamplitude des bandes dôhyst®r®sis. 

II -8-1 -Avantages de la DTC : [13] 

× Il nôest 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 nôexiste pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI). 

× Il nôest pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de 

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle. 

× Elle exige deux comparateurs à hystérésis et un contrôleur de vitesse du type PI, tandis dans la 

commande vectorielle exige 2 régulateurs PI et un modulateur de PWM. 

× Il nôest pas n®cessaire de conna´tre avec une grande pr®cision lôangle de position rotorique, car 

seule lôinformation de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est n®cessaire. 

× La réponse dynamique du couple est très rapide. 

× Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. 

× Possibilit® dôappliquer les algorithmes du syst¯me avec des cartes dôacquisition. [13] 
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II -8-2- Inconvénients de la DTC : 

× Lôexistence de probl¯mes ¨ base vitesse (influence du terme r®sistif). 

× La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple. 

× Lôexistence des oscillations de couple. 

× La fr®quence de commutation nôest 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. 

Cependant, la DTC est une commande qui est bas®e sur lôestimation du flux statorique et du couple 

électromagnétique. Seule la variation de la résistance du stator, due aux changements de la température 

ou le fonctionnement à des vitesses de rotation petites dégrades les performances de la commande 

DTC. [13] 

II -9- Résultats de simulation : 

 

 

 

Fig. (II.5) résultats de simulation DTC-MAS 
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II -10-Interprétations des résultats : 

   Les courbes de la figure (II-5) présentent le  couple électromagnétique pour un échelon de consigne 

25N.m ¨ lôinstant t=1.5s et inversement -25N.m  ¨ lôinstant t=2s, la largeur de la bande dôhyst®r®sis du 

comparateur de couple est dans ce cas fixée à ±0.25. A travers cette simulation, nous nous apercevons 

que le couple suit parfaitement la valeur de la consigne et reste dans la bande dôhyst®r®sis. On observe 

aussi, sur la même figure la réponse de la vitesse à un échelon de 100rad/s qui montre que la DTC 

présente une haute performance dynamique sans dépassement au démarrage, en plus la DTC est moins 

sensible au couple de charge, ce qui évident par le rejet rapide de perturbation. 

   Les composantes en courant présentent des allures sinusoïdales bruitées. Et la trajectoire de 

lôextr®mit® du vecteur flux satatorique.   

II -11-Influence des bandes dôhyst®r®sis des comparateurs : 

    Le comportement de la DTC est relie directement aux contrôleurs  du couple et du flux. 

Lôondulation observ®e dans le couple et le flux est affect®e par le choix des valeurs de la bande 

hystérésis. Elle doit diminuer le plus possible cette ondulation puisquôelle cause des vibrations et des 

bruits audible dans le moteur. Ces ondulations entrainent probablement la fatigue de certains des 

composants de la machine. 

    Le choix de la bande dôhyst®r®sis du couple influe directement sur la r®gulation du couple 

®lectromagn®tique et le flux statorique. Pour montrer lôeffet de ces bandes hyst®r®sis de flux Ў• 

(0.005Wb, 0.05Wb, 0.1Wb) et du couple Ўὅ (1N.m, 0.5N.m et 0.1N.m), et voir la variation de la 

fréquence de commutation. 

II -11-1-Influence de la bande dôhyst®r®sis du comparateur de flux : 

   Nous allons d®montrer dans ce qui suit quôune r®duction de la bande hyst®r®sis du comparateur de 

flux Ў• produit une frequence de commutation élevée [13]. En outre, lôévolution du flux statorique 

dans le repère biphas® (Ŭ, ɓ) est presque circulaire, la forme du courant statorique sera presque 

sinusoïdale. Quand la bande hystérésis du comparateur de flux Ў•  augmente, la frequence de la 

commutation va diminuer et lôevolution du flux statorique dans le repere (Ŭ, ɓ) laisse sa forme 

circulaire et devenir une courbe hexagonale, ce qui entraine une grande déformation dans le courant 

statorique voir la figure ci-dessous (II-6 à II-8). Les simulations ci-dessous sont pour une bande 

dôhyst®r®sis du comparateur de couple de valeur Ўὅ=0.5N.m. 
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Fig. (II -6) Lô®volution du flux et le courant statorique pour une bande dôhyst®r®sis Ўⱴ▼=0.005Wb 

 

Fig. (II -7) Lô®volution du flux et le courant statorique pour une bande dôhyst®r®sis Ўⱴ▼=0.05Wb 

 

 

Fig. (II -8) Lô®volution du flux et le courant statorique pour une bande dôhyst®r®sis Ўⱴ▼=0.1Wb 

II -11-2-Influence de la bande dôhyst®r®sis du comparateur de couple : 

     Pour une dôhyst®r®sis du comparateur de flux de Ў•=0.05Wb, et avec variation de la bande 

dôhyst®r®sis du comparateur de couple, nous trouvons les r®sultats repr®sent®s par les figure (II-9) et 

(II -10), o½ lôon observe que si la bande dôhyst®r®sis du couple augmente, nous constatons ®galement  
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