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1 

Introduction générale 

Les chercheurs dans le domaine du contrôle des machines électriques s'efforcent 

généralement de développer des machines à courant alternatif et de contrôler leur vitesse en 

particulier, en raison de la spécification des exigences pour les applications industrielles [1]. 

le moteur à induction (machine asynchrone ) présente un intérêt particulier du fait de sa 

durabilité, de son faible coût et de sa structure simple par rapport à d'autres types de 

machines, mais malgré tous ces avantages séduisants, il présente un inconvénient lié aux 

interactions entre le stator et le rotor, ce qui rend  la commande plus complexe et difficile [2]. 

Mais le développement numérique du traitement du signal a permis aujourd'hui la mise 

en œuvre d'algorithmes de contrôle qui étaient envisagés il y a dix ans dans de nombreuses 

applications des industries modernes. Parmi les techniques de commande actuellement 

appliquées aux machines asynchrones la technique de commande directe de couple (DTC), 

Proposé par TAKAHACHI depuis 1985. Cependant, cette technique classique, n'est pas 

complètement sans défauts, elle a donc été développée en une nouvelle technique appelée 

(DTC-SVM).L'objectif principal de ce travail est d'étudier la technique de (DTC-SVM) [ 3]. 

Le premier chapitre est consacré à la présentation et la modélisation des machines 

asynchrone MAS dans le référentiel de Clark Concordia de plus, une simulation de la MAS 

alimentée par une source onduleur de tension triphasée. 

Le deuxième chapitre est consacré à la commande directe du couple (DTC) classique les 

machines asynchrones alimentées par un onduleur triphasé utilisant les tables de vérité. 

Le troisième chapitre est consacré à la commande directe du couple dont l'onduleur sera 

commandé par la technique de modulation vectorielle (SVM). pour améliorer les performances de 

la DTC classique.  

Finalement une conclusion générale résumé tous les résultats obtenus dans ce présent 

mémoire.
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I.1  Introduction 

La majorité des applications industrielles sont conçues pour s'adapter à l'utilisation de 

moteurs à induction à courant alternatif (cage d'écureuil), principalement en raison de leur 

faible prix, facilité d'entretien, simplicité de structure, et durabilité. 

 Cependant, la machine se caractérise par un modèle complexe multi variable et non 

linéaire, car il est nécessaire de prendre en compte des hypothèses simplifiées afin d'obtenir 

un modèle aussi simple que possible[5], l'étude de son comportement nécessite une bonne 

connaissance du modèle dynamique en le simulant dans différents modes de fonctionnement. 

L'approche actuelle de la modélisation des machines électriques est basée sur la 

transformation d'un système triphasé en un système équivalent. 

Ce chapitre a pour but de présente  la machine asynchrone, puis réaliser des simulations 

pour valider le modèle, avant et après l'ajout de l'onduleur MLI. 

I.2  Généralités sur la machine asynchrone 

I.2.1  Définition 

La machine asynchrone est une machine à courant alternatif, elle se caractérise par la 

vitesse du rotor et la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales à cause du 

glissement. Le rotor tourne à une vitesse différente de celle du synchronisme (d'où son nom « 

asynchrone », les anglo-saxons disent induction machine) [7], car l'énergie est transférée du 

stator au rotor ou inversement par induction électromagnétique [6]. 

I.2.2  La structure principale du moteur à induction triphasé (MAS) 

Les moteurs asynchrones, comportent deux armatures coaxiales à champ tournant, l'une 

est fixe c'est le stator (induit), l'autre est mobile c'est le rotor (inducteur), voir la Figure I.1: 
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Fig I. 1: Structure de la machine asynchrone (MAS) [42] 

stator : Est trois enroulements couplés en étoile ou en triangle et décalés entre eux de 2π/3 

rotor : Est un empilage de tôles magnétique en acier formant un cylindre claveté sur l'arbre du 

moteur, il forme la partie mobile du moteur, et il est placé à l'intérieur du stator. parmi les 

rotors on distingue [8]: 

a-Rotor à cage : Les moteurs à cage d'écureuil sont les plus utilisés: ils représentent de 80% à 

85% en milieu industriel.  

Ce type permet des réglages de la caractéristique couple/vitesse. 

b-Rotor à double cage : Ce rotor comporte deux cages, l'une extérieure, assez résistante l'autre 

intérieure de faible résistance. 

c-Rotor bobiné (rotor à bagues) : C'est un cylindre constitué de tôles empilées solidaire sur 

l'arbre du moteur, les encoches sont percées dans ses tôles. Près de la surface de ce cylindre, 

des conducteurs passent dans ses encoches et sont réunis a une de leur extrémité en court-

circuit, l'autre extrémité est raccordée à 3 bagues permettent une liaison avec un circuit fixe 

(des résistances). 

d-Rotor à encoches profondes : Comporte une cage rotorique simple avec des barres très 

plates s'enfonçant profondément dans le circuit magnétique. 
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I.2.3  Principe de fonctionnement du moteur à induction (MAS)  

Le branchement est très simple, trois fils amènent le courant de la ligne à l'enroulement 

du stator. Le rotor est en court-circuit. 

Dés que le stator est alimenté par du courant triphasé de pulsation ω , Il se produit un 

champ tournant; si le bobinage statorique comprend P =2 paires de pôles ce champ tourne à la 

vitesse angulaire dite vitesse de synchronisme:  Ω = 
�

�
 

 Ce champ balaie les conducteurs du rotor et induit des FEM  le rotor étant en court-circuit, 
ces FEM  y produisent des courants induits. 

Le fonctionnement d'un moteur asynchrone s'explique par la loi de LENZ (la Figure I.2) 

si l'on place dans un champ magnétique statorique tournant un; les seuls courants qui 

traversent le rotor sont les courants de foucault induits par la rotation du champ statorique. 

Lors du déplacement relatif du champ tournant par rapport au rotor, les conducteurs vont 

être le siège de courants induits. Ces courants sont à l'origine d'un champ magnétique 

secondaire, provoquant ainsi la rotation du disque. d'après la loi de LENZ, ces courants sont 

tels qu'ils s'opposent à la cause qui les a produits. Le rotor mis en rotation tend alors à 

s'opposer au champ magnétique tournant, mais ne pouvant le faire, il va le suivre en essayant 

de le rattraper. 

Ainsi, le rotor tourne à une fréquence de rotation du rotor n, moins vite que celle du 

champ magnétique tournant du stator ns appelée vitesse de synchronisme. La différence entre 

les deux vitesses est appelée glissement, ainsi définit : g = (�� − �)/�� . 

Un rotor de moteur asynchrone ne tourne donc jamais à la vitesse de synchronisme. Pour 

produire un couple moteur, il est donc essentiel que la vitesse du rotor soit légèrement 

inférieure à la vitesse synchrone du champ magnétique tournant [9]. 
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Fig I. 2: Principe de fonctionnement de MAS[43,44] 

I.2.4  Hypothèses simplificatrices 

Pour faire la modélisation et réduire la complexité du modèle de la MAS, on adopte 

certaines hypothèses simplificatrices : 

 On néglige la saturation, ce qui permet de définir les inductances. 

 On ramenant le rotor au stator, c'est-à-dire qu'on suppose que le rotor est triphasé 

comme le stator, que ses enroulements comptent le même nombre de spires. 

 On suppose que bobinages du stator et du rotor sont bipolaires et que leurs phases 

créent des flux à répartition sinusoïdale. 

 On ne tient compte que des fondamentaux des grandeurs alternatives. 

I.2.5  Modèle dynamique de la MAS triphasée 

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans l'espace 

peuvent être représentés comme indiqué sur la figure I.3. Les phases rotoriques sont court-

circuitées sur elles-mêmes. � est l'angle électrique entre l'axe de la phase statorique (sa) et la 

phase rotorique (ra). 
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Fig I. 3: Représentation électrique de la MAS 

 

I.2.6  Les équations du modèle de MAS dans le repère triphasé (a, b, c)  

Le comportement de la machine est entièrement défini par trois types d'équations à 

savoir:  

 Equations électriques  

Pour l'ensemble des phases au stator : 

        





































































csφ
bs

φ
asφ

dt

d

csi
bs
i
asi

sR
sR

sR

csV
bs

V
asV

00

00

00

                                                                      (I.1)                                             

Ou :    

      
sdt

d
sIsRsV                                                                                           (I.2) 

De même, au rotor : 
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crφ
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φ
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d

cri
br

i
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rR
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rR

crV
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V
arV

                                                                  (I.3) 
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Ou : 

        0
rdt

d
rIrRrV                                                                                      (I.4)                                     

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.  

Avec: 

V� : La matrice des tentions par phase au stator.  

V� : La matrice des tentions par phase au rotor.  

I� : La matrice des courants au stator.  

I� : La matrice des courants au rotor. 

 Equations magnétiques 

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases. 

 
   
    


























][

][
.

][

][

I r

I s

L rM rs

M srL s

r

s



                                                                                    (I.5) 

Avec: 

[L�]= �
L� M � M �

M � L� M �

M � M � L�

� Matrice des bobinages au stator. 

 L� : est l'inductance d'un bobinage seul . 

M � : l'inductance mutuelle de couplage entre bobinages du stator. 

[L�]= �
L� M � M �

M � L� M �

M � M � L�

� Matrice des bobinages au rotor. 

L� : est l'inductance d'un bobinage seul . 

M �: l'inductance mutuelle de couplage entre bobinage du rotor. 

 θ : Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes rotoriques et les 

axes statoriques qui sont choisi comme axes de références:  

 [M ��]= [M ��]� = M ��

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cosθ cos(θ +

�π

�
) cos(θ −

�π

�
)

cos(θ −
�π

�
) cosθ cos(θ +

�π

�
)

cos(θ +
�π

�
) cos(θ −

�π

�
) cosθ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

                                       (I.6) 
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On aura finalement : 

           I rabcM srI sabcL sdt

d
sabc

IsR
sabc

V                                       (I.7)                             

           I sabcM rsI rabcL r
dt

d
rabc

IrR
rabc

V                                       (I.8)    

 Equation mécanique 

L'étude dynamique d'une machine asynchrone ne se limite pas aux paramètres 

électriques, mais dépend également des paramètres mécaniques, l'équation s'écrit sous la 

forme suivante: 

 
���

���
=  � �� − � � −

��

�
�     on  Ω=� /�                                                                                 (I.9)     

Où :                                                                                                                                                                                                                             

J : Moment d'inertie. [Kgm²] 

��  : Coefficient de frottement visqueux. 

 P : Nombre de paire de pôles. 

��� : Couple électromagnétique (couple moteur) [Nm].  

�� : Couple de charge (couple résistant) [Nm] 

  : la vitesse de rotation mécanique de la MAS. 

I.2.7  Modèle de la machine asynchrone dans le repère biphasé 

Le modèle de machine asynchrone dans le référentiel (a, b et c) est très complexe, et 

conduit à des équations différentielles à coefficients variables, nous utilisons donc des 

transformations matricielles, pour un système à coefficients simples et constants. 

I.2.7.1  Transformation de Park 

La transformation de Park permet le passage du système triphasé au système biphasé c'est 

à-dir transformer le système d'enroulements triphasés statoriques et rotorique disposés sur 

trois axes ( a, b et c) en un système équivalent à deux enroulements diphasés d'axes (d, q) 

créant la même force magnétomotrice, présentés dans la figure .I.4. 

Les deux modèles sont identiques du point de vue électrique et magnétique[11]. 
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Fig I. 4: Modèle de Park de la MAS[13] 

I.2.7.1.1  Application de la transformation de Park 

la forme générale de l'équation de la transformée de Park est donnée comme suit [10] : 

 ������ = [�(�)][����]                                                                                                             (I.10) 

Tel que : 

X : peut-être: la tension, le courant ou le flux; 

[P(θ)] : est la matrice de la transformation de Park définie par: 

 [�(�)] = �
�

�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡���(�) ���(� −

��

�
) ���(� +

��

�
)

−��� � − ���(� −
��

�
) −���(� +

��

�
)

�

√�

�

√�

�

√� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                   (I.11)  

[�(�)]�� : est la matrice inverse de Park définie par  

 [�(�)]�� = �
�

�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ���(�) −��� �

�

√�

���(� −
��

�
) − ���(� −

��

�
)

�

√�

���(� +
��

�
) −���(� +

��

�
)

�

√�⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                          (I.12) 

pour un système d'alimentation de trois tension réels ��, �� �� ��s'écrivent comme suite : 
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3

2
2sinmax

3

2
2sinmax

)2sin(max









fVvc

fVvb

fVva

                                                                                                 (I.13) 

en appliquant la transformée de Park on trouve: 

������ = [�(�)][����] =�
�

�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡���(�) ���(� −

��

�
) ���(� +

��

�
)

−��� � − ���(� −
��

�
) −���(� +

��

�
)

�

√�

�

√�

�

√� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

�

��

��

��

�                    (I.14) 

θ : Angles électriques statoriques et rotoriques.  

donc : 

















)
3

2
sin()

3

2
sin()sin((

3

2

)
3

2
cos()

3

2
cos()cos((

3

2













vcvbvavq

vcvbvadv

                                                     (I.15) 

Ou inversement : 

 [�(�)]�� = �
�

�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ���(�) −��� �

�

√�

���(� −
��

�
) − ���(� −

��

�
)

�

√�

���(� +
��

�
) −���(� +

��

�
)

�

√�⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                          (I.16) 

 [����]= [�(�)]�������� = �
�

�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ���(�) −��� �

�

√�

���(� −
��

�
) − ���(� −

��

�
)

�

√�

���(� +
��

�
) −���(� +

��

�
)

�

√�⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

�

��

��

��

�                        (I.17) 

On obtient :     






















))
3

2
sin()

3

2
cos((

3

2

))
3

2
sin()

3

2
cos((

3

2

))sin()cos((
3

2















vvv

vvv

vvv

qdc

qdb

qda

                                     (I.18) 
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I.2.7.2  Les équations du modèle de MAS dans le repère biphasé (d, q)  

 Equations électriques 

dans le repère de Park (d, q) tournant à la vitesse angulaire ω 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ��� =  � ���� +

�∅��

��
− � �∅��

��� =  � ���� +
�∅��

��
+ � �∅��

��� = � ���� +
�∅��

��
− (�� − � )∅�� = 0

��� = � ���� +
�∅��

��
+ (�� − � )∅�� = 0

�                                                                          (I.19) 

Avec: 

 (�� − � ) =  ��     Où       
 

��
=

���

��
   et  �� = 

���

��
 

 (�� − � ) = 
��

��
=PΩ 

 Equations magnétique 

 

⎩
⎨

⎧
∅��  =  � ���� + �� ��

∅��  =  � ���� + �� ��

∅�� = � ���� + �� ��

∅�� = � ���� + �� ��

�                                                                                                        (I.20) 

Avec : 

�� : est l'inductance cyclique propre statorique. 

�� : l'inductance cyclique propre rotorique. 

� : l'inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor 

 Equation mécanique 

  
���

���
=  � �� − � � −

��

�
�     on  Ω= � / �                                                                       (I.21)                                                                                                                              

��� = � �∅����� − ∅ ������                                                                                             (I.22) 
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Où : 

J : Moment d'inertie du rotor.  

�� : Coefficient de frottement visqueux. 

 P : Nombre de paire de pôles. 

�� : Couple électromagnétique.  

�� : Couple résistant.  

I.2.8  Choix du référentiel  

A partir du système d'axe (d, q) on peut avoir d'autres axes qui sont des cas particuliers. 

comme le suite : 

 Référentiel lié au stator d'axe (α, β): 
���

��
= 0 et   

���

��
= −�  

 Référentiel lié au rotor d'axe (x, y) : 
���

��
= � �  et   

���

��
= 0  

 Référentiel lié au champ tournant d'axe (d, q)  : 
�θ�

��
= ω� et   

�θ�

��
= ω� − ω 

I.2.9  Référentiel (α, β) 

Le repère (α, β) est toujours fixe par rapport au repère (abc); par contre le repère (d, q) est 

mobile, la vitesse de rotation des axes (α, β) est donc nulle(�=0). Ce qui permet de réduire la 

complexité des équations (I.13) et (I.14). 

Le passage du système triphasé au système biphasé est assuré par la matrice de Clark 

Concordia: 

[�]= �
�

�
 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡1 −

�

�
−

�

�

0
√�

�
−

√�

�
�

√�

�

√�

�

√� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                                                                   (I.23) 

L'application de la transformation de Clark Concordia aux courant, aux tensions et aux 

flux de la machine des grandeurs statoriques et rotoriques permet d'écrire: 

 �

��

��

��

� = [�]�
��

��

��

�                                                                                                                  (I.24) 
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I.2.9.1  Les équations du modèle de la MAS dans le repère (α, β) 

L'application de la transformation de  Clark Concordia aux équations électriques, 

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

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ v�α =  R �i�α +

�∅�α

��

v�β =  R �i�β +
�∅�β

��

0 = R �i�α +
�∅�α

��
+ ω�∅�β

 0 = R �i�β +
�∅�β

��
+ ω�∅�α

�                                                                                (I.25) 

Avec : 

 

⎩
⎨

⎧
∅��  =  � ���� + �� ��

∅��  =  � ���� + �� ��

∅�� = � ���� + �� ��

∅�� = � ���� + �� ��

�                                                                                      (I.26) 

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

expressions suivantes : 

 ��� = �
�

��
 �∅����� − ∅ ������                                                                              (I.27) 

   �Ω

��
=  

�

�
(��� − � � − ��Ω)                                                                                                (I.28) 

I.2.10  Forme d'état du modèle de MAS dans le repère (α, β)   

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

un système d'équations différentielle non linéaires. Pour trouver le modèle de la machine 

asynchrone alimenté en tension, nous choisissons comme variables d'états les flux et les 

courants des phases statoriques[6].  

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

         U.BX.A
dt

Xd
X                                                                                                (I.28) 

Avec :  

[X] : le vecteur d'état.                      

[U] : le vecteur de commande. 
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[A] : la matrice de d'état.                   

[B] : la matrice d'application des commandes. 

Où: 

X=

⎣
⎢
⎢
⎡

���

���

∅��

∅��⎦
⎥
⎥
⎤

      ,        � =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡− �

�

���
+

���

���
� 0

0 − �
�

���
+

���

���
�

�

��

0

0
�

��

    

���

����

���

��
�

−
���

��
�

���

����

��

��

�

−�
��

��

 

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

    

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

�

���
0

0
�

���

0
0

0
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

      ,  U  = �
���

���
�       et       [�]= [�1]+ � [�2] 

Avec: 

� = 1 −
���

�

����
 : Coefficient de dispersion.   

  �� =
��

��
  et  �� =

��

��
 est la constante de temps rotorique, statorique. 

 [�1]=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡− �

�

���
+

���

���
� 0

0 − �
�

���
+

���

���
�

�

��

0

0
�

��

    

���

����
0

0
���

����

��

��

0

0
��

��

 

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 ,   [�2]=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡0 0
0 0
0
0

0
0

    

0
���

��

−
���

��
0

0
1

−1
0

 

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

I.2.11  Simulation de la machine asynchrone 

La simulation est une méthode couramment utilisée qui facilite les études préliminaires 

de modèles. Pour effectuer une simulation de machine asynchrone, nous traduisons le modèle 

mathématique de la machine à l'aide de blocs de simulation par le logiciel Matlab/Simulink. 

La figure I.5. montre Le schéma bloc de simulation du modèle de la machine asynchrone   

sous MATLAB pour un dispositif asynchrone alimenté directement par un réseau triphasé 

(220/380 V, 50 Hz). Les paramètres de la machine utilisée sont notés dans l'annexe. 
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Fig I. 5: Schéma bloc de simulation de la machine asynchrone 

I.2.12  Résultats de simulation de machine asynchrone avec interprétations 

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

machine, et le second cas, nous avons appliqués un couple résistant (Cr = 10Nm) à l'instant 

� ∈(1.5 : 2.5)s. 

Les courbes montrent l'évolution dans le temps, dans les états transitoires et stationnaires 

où l'on observe dans les figures I.6: 

 La vitesse Wr 

Au démarrage, la courbe de vitesse présente une oscillation inclinée avec un 

accroissement presque linéaire, après un temps d'environs 0.2s se stabilise à 314.2 rad/s  dans 

l'état de vide. 

Lorsque la charge mécanique la vitesse de la machine diminue à la valeur 298.5 rad/s .  

 Le couple électromagnétique Cem 

Lorsque la machine fonctionne sans charge, dans les premiers instants du démarrage, le 

couple électromagnétique en régime transitoire est fortement oscillant, puis alors  il se 

stabilise dans le valeur zéro. 



Chapitre I           Modélisation et simulation du moteur à induction et l'onduleur 
 

17 

Lorsque l'appareil fonctionne avec la charge dans la plage de � ∈[1.5 : 2.5]s, la valeur du 

couple électromagnétique augmente. 

 Le couple est directement proportionnel à la valeur de la charge.  

 Les Flux rotorique phi-� et phi-�  

Au premier instant d'émergence, l'écoulement présente de faibles flux de sur amplitude, 

mais ils disparaissent pour prendre la forme d'une onde sinusoïdale d'amplitude constante à la 

valeur (1,14 web). 

Pendant que l'appareil se charge, le flux baisse légèrement. 

 Les Courants Statorique Is-� et Is-� 

La consommation de courant de la machine est importante lors du démarrage dans les 

premières secondes, la valeur du courant atteint de 5 à 6 fois le courant nominal, puis il se 

stabilise dans le temps 0,3s avec une valeur de 4.4 A .  

Après ajout d'une charge (Cr = 10Nm), la consommation de courant de la machine 

augmente à la valeur 6.2 A. 

 

(a)Vitesse de rotation 
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(b)Couple électromagnétique 

 

 

(c)Flux rotorique alpha /beta 
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           (d)Les courant Statorique Is alpha/beta 

Fig I. 6: Résultats de simulation de machine asynchrone 

I.3  Modélisation de l'onduleur de tension 

L'onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation 

généralement à transistors ou à thyristor GTO pour les grandes puissances. Il permet 

d'imposer à la machine des ondes de tensions à amplitudes et fréquence variables à partir d'un 

réseau standard 220/380V-50Hz. Après redressement, la tension filtrée ���  est appliquée à 

l'onduleur [1]. 

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

complémentaires pour chaque bras, il y'a donc deux états indépendants ces deux états peuvent 

être considérés comme suivante: 

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

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

La Figure I.7 représente le schéma d'un onduleur triphasé alimentant la machine (MAS): 

 

 

 

 

 



Chapitre I           Modélisation et simulation du moteur à induction et l'onduleur 
 

20 

 

Fig I. 7: Schéma d'un onduleur triphasé 

Les tensions de sortie aux bornes de l'onduleur sont prises par rapport au point fictif « 0 » 

de l'onduleur. 

Sachant que 0cnV
bn

VanV    

nous pouvons écrire : 

  














)(onVVcocnV

)(onVVbobnV

)(onVVaoanV

3

2

1

                                                                                                  (I.29) 

En faisant la somme des équations (1), (2) et (3) du système (I.29) on obtient : 

        03  onVcoV
bo 

VaoVcnV
bn

VanV                                                                          (I.30) 

d'où : 

   onV - co V
bo 

 V aoV 3                                                                                            (I.31) 

     
3

1
)  co + Vbo + Vao (V = - onV                                                                                   (I.32) 
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En substituant l'équation (I.28)  dans le système (I.25) on aura : 
























































coV
boV
aoV

cnV

bnV

anV

211

121

112

3

1
                                                                                        (I.33) 

A partir de l'équation (1.27) on peut modéliser l'onduleur utilisé dans notre simulation. 

 Avec :    cb,a,i.iS
dc

VioV  ,50  

iS  Signaux logiques [0, 1] 

Les tensions simples à la sortie de l'onduleur deviennent : 
























































cS
bS
aS

dc
V

cnV

bnV

anV

211

121

112

3
                                                                                             (I.34) 

I.3.1  Stratégie de commande de l'onduleur     

I.3.1.1  Principe de la commande MLI sinus-triangle 

Pour déterminer les instants de fermeture et d'ouverture (instants de commutation) des 

interrupteurs, on utilise la technique MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion), qui consiste à 

comparer le signal de référence onde (modulante) de forme sinusoïdale à faible fréquence, à 

un signal triangulaire onde (porteuse) de fréquence élevée. Le signal modulé est au niveau 

haut lorsque la modulante est supérieure à la porteuse et est au niveau bas lorsque la 

modulante est inférieure à la porteuse. Les instants de commutation sont déterminés par les 

points d'intersection entre la porteuse et la modulante [12]. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig I. 8: Principe de la commande MLI sinus-triangulaire 
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 propriétés 

 Cette technique est caractérisée par deux paramètres  principaux: 

 L'indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence fp de la porteuse et la 

fréquence f de la référence :
f

f
m

p
    

 Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport 

cyclique) qui donne le rapport de l'amplitude de la modulante Vréf à la valeur crête Vp 

de la porteuse: 
p

réf

V

V
r   

Le principe de cette stratégie  peut être résumé par l'algorithme suivant  

01  SiSinonSiVpVref          

 Avec : 

Vref : Tension de référence  

Vp : Tension de la porteuse 

Si : Signaux logiques 

I.4  Simulation de la MAS alimentée par onduleur  

 

Fig I. 9: Schéma bloc de simulation de la MAS avec onduleur MLI 
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I.4.1  Interprétation des résultats de simulation 

Les mêmes conditions de test avec l'ajout de l'onduleur MLI, avec La fréquence de 

porteuse est ��= 1kHz 

D'après les résultats de la simulation, nous remarquons dans les figures I.10 : 

 La vitesse  de rotation Wr 

augmenter Temps de réponse par rapport à l'alimentation direct à partir du réseau 

triphasé.  

 Le couple électromagnétique Cem 
 

Des oscillations du couple électromagnétique en régime permanent avec des ondulations 

à cause de harmonique. 

 Les Flux rotorique phi-r (alpha, beta) 

amplitude des oscillations et vitesse du flux magnétique est faible. 

 Les Courants Statorique Is 

La présence des ondulations sur les courbes de courant. 
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(b) Couple électromagnétique 

 

 

(c) Flux rotorique alpha /beta 
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(d) Courants Statorique Is 

Fig I. 10: Résultats de simulation de la MAS avec onduleur MLI 

 

I.5  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une définition générale d'un moteur à induction.  

puis nous avons ensuite validé le modèle mathématique, par une simulation du démarrage de 

machine asynchrone qui est alimenté directement par un réseau équilibré triphasé, étant un 

modèle triphasé non linéaire, nous utilisons la transformée de Clark Concordia (�,�) pour 

simplifier l'analyse des comportements de la machine. et éviter la complexité des équations 

différentielles. Ensuite, on a modélisé le système d'alimentation qui comporte l'onduleur MLI 

pour le commander. 

 Les résultats de la simulation montrent la précision du modèle lorsque la machine 

fonctionne à vide et en charge, la charge joue un rôle dans la variation de l'amplitude du flux 

électromagnétique et du couple de la machine, car la machine seule ne suffit pas à contrôler 

les systèmes à vitesse variable, c'est pourquoi dans le chapitre suivant nous introduirons le 

contrôle direct du couple (DTC) pour améliorer le travail des machines asynchrones et leur 

vitesse de réponse dans le domaine transitoire. 
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II.1  Introduction 

 Depuis une trentaine d'années, plusieurs stratégies de commande ont été développées 

pour pouvoir réaliser un contrôle de la machine à induction. Méthodes appelées "commandes 

vectorielles" assurent des performances dynamiques équivalentes à celles obtenues par la 

machine à courant continu. Au cours des dernières années, le développement de nouvelles 

techniques de traitement des signaux ont permis la réalisation des structures de commande 

beaucoup plus évoluée. Les synoptiques de commande ont certes évolué dans le sens 

d'améliorer certains aspects comme la minimisation de l'influence des paramètres de la 

machine et on ne nécessitant pas de capteur mécanique de position. Les plus récentes 

démarches dans cette direction sont celles regroupées sous le terme de commande directe du 

couple et du flux statorique [13]. La méthode de contrôle direct du couple appelée la 

commande DTC (Direct torque control) a été proposée par Depenbrock et Takahashi dans la 

moitié de l'année 80 pour la conduite des machines asynchrones, en basée sur un choix 

approprié du vecteur tension imposé par l'onduleur pour développer le couple désiré [4]. 

Dans ce chapitre, on apprend le contrôle direct du couple (le principe, les avantages et les 

inconvénients de commande) et règle de comportement des grandeurs à contrôler (flux, 

couple), en plus de la structure de commande directe du couple de la MAS. Et enfin, les 

résultats de simulation de la commande directe du couple. 

II.2  Généralité sur la commande directe du couple  

II.2.1  Définition 

La commande directe du couple « Direct Torque Control (DTC) en anglais », est une 

technique permettant de contrôler indirectement les changements de vitesse. Cette technique 

permet de calculer les grandeurs de contrôle qui sont le flux statorique et le couple 

électromagnétique. La  DTC est une technique de commande qui assure un découplage du 

flux et du couple et simple à mettre en œuvre, présente des avantages déjà bien connus par 

rapport aux autres techniques classiques[14,19]. 

II.2.2  Principe généraux sur la commande directe de couple 

La commande directe du couple et de flux est basée principalement sur la sélection des 

vecteurs optimaux de commutation de l'onduleur. Elle permet de commander indirectement 

les intensités et les tensions statoriques de la machine. Les flux et les courants statoriques 

proches de formes sinusoïdales. Ainsi, que la réponse dynamique de la machine est très rapide 
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de plus, la DTC est caractérisée par la présence des oscillations du couple qui dépend de la 

largeur des bandes des régulateurs à hystérésis qui influent aussi sur la fréquence de 

commutation de l'onduleur. 

 Il repose également sur le réglage du flux statorique car il présente généralement une 

dynamique nettement plus rapide que celle du flux rotorique car ce dernier est relativement 

sensible aux variations des paramètres machine. Par ailleurs la détermination du flux 

statorique est relativement plus aisée puisqu'il est directement lié à des grandeurs électriques 

accessibles à la mesure à savoir le courant et la tension statoriques. Ainsi en réglant le flux 

statorique, on règle indirectement le flux rotorique [15]. 

II.2.3  Stratégie de la commande DTC   

La stratégie de contrôle de couple et de flux proposée par Takahashi est basée sur 

l'algorithme suivant : 

 Diviser le domaine temporel est en périodes de durée �� . 

 A chaque instant, les courants et tensions de ligne sont mesurés pour chaque phase du 

MAS. 

 Les composantes du vecteur flux stator sont reconfigurées. 

 Le couple électromagnétique du MAS est estimé, en utilisant l'estimation du flux 

statorique et la mesure des courants de lignes. 

 Détermination de la séquence de fonctionnement de l'onduleur pour contrôler le flux et 

le couple [28]. 

II.2.4  Les avantages et les inconvénients de la commande DTC   

La commande directe du couple a les avantages suivants[4,16,17]: 

 Pas de transformée de Park, il n'est pas nécessaire de faire calculs dans le repère 

rotorique (d, q). 

 une robustesse par rapport aux variations paramétriques (indépendant des paramètres). 

 Il n'exige pas un découplage des courants par rapport aux tensions comme dans le cas 

de la commande vectorielle, la commande indirecte des intensités et tensions du stator 

de la machine. 

  Pas de régulateur proportionnel intégrateur (PI), et sans modulation de largeur 

d'impulsion (MLI).  

 Une réponse dynamique de la machine très rapide. 
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Et les inconvénients de ce contrôle sont les suivants : 

 L'existence de problèmes à basse vitesse. 

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

 L'existence des oscillations du couple. 

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

hystérésis) cela conduit à un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les 

bruits acoustiques et les oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances 

mécaniques. 

II.3  Règle de comportement des grandeurs a contrôler (flux, couple)  

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

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

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

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

négligeable vis-à-vis à celle du flux statorique) [18,19,21]. 

II.3.1  Contrôle du vecteur flux statorique  

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

flux statorique dans le référentiel lié au stator de la machine est obtenue par l'équation 

suivante : 

�∅��

��
= ��� − � ���̅   → ∅��(�) = ∅��(0) +∫ (���  − � ���

�) �� 
�

�
                                                    (II.1) 

En considérant que le terme ����
�  est négligeable devant ��� pour des grandes vitesses, on 

obtient : 

 ∅�
����(�) = ∅ �

���(0)+ ∫ �����
�

�
                                                                                                                   (II.2) 

Dans le cas où on applique un vecteur tension non nul à la machine pendant une période 

de contrôle [0, ��], correspondant à la période d'échantillonnage ��, l'expression (II.2) peut 

s'écrire comme suit : 

∅��(�) = ∅��(0)+ �����                                                                                                                         (II.3) 

Donc : 

∆∅�� = ∅��(�)− ∅��(0)= ��
� ��                                                                                                            (II.4) 

Avec : 
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∅�(0) : Vecteur flux statorique au pas d'échantillonnage actuel. 

∅�(�)  : Vecteur flux statorique au pas d'échantillonnage suivant. 

∆∅�� = ∅��(�)− ∅��(0) : Vecteur variation de flux statorique. 

�� : Période d'échantillonnage. 

II.3.2  Contrôle du couple électromagnétique  

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs du 

flux statorique et rotorique selon l'expression suivante [12, 20] : 

��� = �
�

��
�∅�� ⨂ ∅� �� = �

�

��
�∅����∅��� ��� �                                                                                  (II.5) 

Avec : 

Le flux ∅�� suit la variation de ∅�� avec une constante de temps ���  et ≪ ��� . 

γ: Angle entre le vecteur de flux rotorique et le vecteur de flux statorique. 

⨂ : symbolise le produit vectoriel.  

 

 

 

 

 

T = ��  
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β 
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�� 
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�� ��           

��
���⃗ = �� 

∅��(�) 

 ∅� �(0) 
∆∅� 

Fig II. 1: Exemple de l'évolution de  ∅�
���� l'extrémité de pour R� I�

� négligeable[4] 
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II.4  Description de la structure de contrôle  

II.4.1  Sélection du vecteur de tension 

Le choix du vecteur tension statorique ��
���⃗  dépend de la variation souhaitée pour le module 

du flux statorique ∅��, du sens de rotation de ∅� � et également de l'évolution souhaitée pour le 

couple électromagnétique [12, 22]: 

En se plaçant dans le repère (α, β) lié au stator, on peut délimiter l'espace de ∅�� en le 

décomposant en six zones appelées secteurs comme illustré par la figure II.2.  

Lorsque le flux ∅�� se trouve dans une zone k (k=1,…6), le contrôle du flux et du couple 

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

- Si ����� est sélectionné alors ∅�� croît et ��� croît . 

- Si ����� est sélectionné alors ∅�� croît et ��� décroît . 

- Si ����� est sélectionné alors ∅�� décroît et ��� croît . 

- Si �����  est sélectionné alors ∅�� décroît et ��� décroît . 

- Si ��� ou  ��� est sélectionné, alors la rotation du flux est arrêtée, d'où une décroissance 

du couple alors que le module de flux reste inchangé. 
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Fig II. 2: Choix du vecteur tension 
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Le vecteur de tension ��� à la sortie de l'onduleur, est déduit à partir des écarts de flux et 

de couple estimés par rapport à leurs valeurs de référence et de la position du vecteur ∅��. Un 

estimateur de couple, un estimateur de module de ∅�� et de sa position sont donc nécessaires. 

II.4.2 Estimation du flux statorique   

Dans l'étude du contrôleur du flux, on définit les étapes de calcul nécessaires à 

l'estimation du flux statorique. Ainsi, l'amplitude du flux statorique est estimée à partir des 

composant du flux suivant les axes (α, β), soit [12, 21]: 

∅�� = ∅ �� + �∅ ��                                                                                                                                  (II.6) 

Avec : 

�
 ∅�� = ∫ (��� − � ����). ��

�

�

∅�� = ∫ (��� − � ����). ��
�

�

�                                                                                                               (II.7) 

Alors : Le module du flux statorique s'écrit : 

 ∅� = �∅��
� + ∅ ��

�                                                                                                                           (II.8) 

Et la zone �� dans laquelle se trouve le vecteur ∅�� est déterminée par le calcul de la phase 

de se vecteur :∟∅�� = �����
∅��

∅��
                                                                                           (II.9)  

En appliquant la transformation de Clark Concordia pour les composantes du vecteur 

tension (���, ���) à partir des commandes (��, ��, ��) de la mesure de la tension d'entrée de 

l'onduleur, soit : 

��� = ��� + ����                                                                                                                                    (II.10) 

�
��� = �

�

�
��(�� −

�

�
(�� + � �))    

��� =
�

√�
�� (�� − � �)

�                                                                             (II.11) 

 Et les composantes des courants (��� , ���) sont également obtenus par transformation de  

Clark Concordia aux courants mesurés ��� , ��� , ��� :  

��̅ = � �� + �� ��                                                                                                                                    (II.12) 

�
��� = �

�

�
���

��� =
�

√�
(���−� ��)

�                                                                                                                           (II.13) 
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II.4.3  Estimation du couple  

Le couple électromagnétique peut être estimé à partir des grandeurs estimées du flux 

∅�� , ∅��  et des grandeurs calculées du courant ��� , ��� [24]: 

��� = � �∅����� − ∅ ������                                                                                                                       (II.14) 

Avec: 

P : Nombre de paire de pôle 

II.5  Elaboration du vecteur de commande  

Les valeurs de flux et de couple instantané sont calculées à partir des variables statoriques 

données, à comparer la commande ∅� et ��� avec leurs valeurs estimées et les erreurs est géré 

par les contrôleurs de stator dans la plage d'hystérésis. 

II.5.1  Correcteur du flux (à deux niveaux)  

Le but du correcteur de flux est de maintenir l'extrémité du vecteur ∅�dans une couronne 

circulaire. En comparant sa valeur estimée avec une valeur de référence, dans la sortie nous 

utilisons un comparateur à hystérésis à deux niveaux est une valeur binaire 1 ou 0 indique 

directement si l'amplitude du flux doit être augmenté (����=1) ou diminuée (����=0). 

L'erreur est calculée à partir de l'équation suivante [21,23, 24]: 

�∅ = ∅ � �é� − ∅ �                                                                                                                                 (II.15) 

Et le signal de sortie peut prendre deux valeurs (0,1) selon le signe de l'erreur : 

�∅� �é� − ∅ �� ≤ ∆∅�                                                                                                                           (II.16) 

Avec : 

∆∅�: est la moitié de largeur de la bande d'hystérésis du contrôleur du flux. 

�∅�=1 : lorsque l'erreur du flux est positif (���� = 1 ). 

�∅�=0 : lorsque l'erreur du flux est négatif ����� = −1 �. 

 

 

 

 



Chapitre II                            Commande directe du couple du moteur à induction 
 

34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig II. 3: Correcteur de flux à hystérésis et sélection des vecteurs de tensions[4] 

II.5.2  Correcteur du couple électromagnétique (à trois niveaux)  

La boucle de contrôle de couple trois niveaux de sortie numérique représentée par les 

équations suivantes [25,26]: 

���� = 1   Pour  �� > +∆� �� 

���� = −1   Pour  �� > −∆� ��                                                                                   (II.17) 

���� = 0  Pour− ∆� �� < �� < +∆� �� 

Sachant que le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites 

���� �é�
− � ��� ≤ ∆���                                                                                                    (II.18) 

Avec : ����é�
 la référence de couple et ∆��� la bande d'hystérésis du correcteur. 

 la Figure II.4 indique directement si l'amplitude du couple doit être augmentée en valeur 

absolue (����= 1). Pour une consigne positive et (����= -1), pour une consigne négative, ou 

diminuée (����= 0). En effet pour diminuer la valeur du couple, on applique les vecteurs ���� 

ou ���� ce qui permet une décroissance du couple électromagnétique [27]. 
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Fig II. 4: Contrôle du couple à partir d'un correcteur à hystérésis à trois niveaux[4] 

II.6  Elaboration de la table de commutation 

La table de commande est construite en fonction de l'état des variables ����  et ∁��� , et de 

la zone de position de ∅��. Elle se présente donc sous la forme suivante : 

Tableau II. 1: Stratégie de contrôle avec un comparateur à hystérésis à 3 niveaux 

 

II .7  Structure du DTC classique  

La Figure II.5 représente le schéma synoptique de la commande DTC conventionnelle 

basée sur une table de commutation proposée par Takahashi: 

 

���� ���� N= 1  N= 2 N= 3 N= 4 N= 5 N= 6 Comparateur 

1 

1 �� �� �� �� �� �� 
2 

Niveaux 
 

0 �� �� �� �� �� �� 

-1 �� �� �� �� �� �� 3 Niveaux 

0 

1 �� �� �� �� �� �� 
2 

Niveaux 
 

0 �� �� �� �� �� �� 

-1 �� �� �� �� �� �� 3 Niveaux 

���� 

− ∆��� 

+ ∆��� 

+1 

-1 

� = ��� ��� − ��� 
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Fig II. 5: Schéma structurel de la DTC appliquée à une MAS[18] 
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II.7.1  Résultats de simulation et interprétations 

Les figures II.6 présentent la réponse du système de contrôle pour appliquer la charge 

Cr=10 Nm en un temps t ∈(1.5:1.2)s, La simulation est effectuée dans les conditions 

suivantes: 

 La vitesse de référence de 157 rad/s. 

 La valeur de référence du flux statorique ∅��é� = 1 Web. 

 La bande d'hystérésis du comparateur de couple est fixée à ∆��� = ± 0.1 Nm. 

 La bande d'hystérésis du comparateur de flux est fixée à ∆∅� = ±0.005 ���  

 La valeur de référence du couple électromagnétique est récupérée à la sortie d'un 

régulateur PI.  

A travers cette simulation observée la vitesse et Le couple suivent bien leurs références avec une 

dynamique très rapide. On peut remarquer aussi que le comparateur à hystérésis a permis de maintenir 

l'extrémité du flux statorique dans la bande d'hystérésis. La trajectoire du flux statorique est circulaire. 
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(b) Couple électromagnétique 

 

(c) Flux statorique 

 

(d) Courant de phase Ia 

C
o

u
p

le
 C

e
 (

N
m

)
F

lu
x

s
(W

e
b
)

C
o

u
ra

n
t 
Ia

 (
A

)



Chapitre II                            Commande directe du couple du moteur à induction 
 

39 

 

(e)Trajectoire du flux 

 

Fig II. 6: Résultats de Simulation du DTC calcique du MAS 

 

II.8  Conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté les principes de base de la commande DTC et on a vu 

d'une manière détaillée le principe de contrôle du couple électromagnétique et du flux 

statorique et nous avons étudié la structure du DTC de la machine asynchrone. 

A partir de  résultats du simulation on peut dire que le contrôle du couple de la MAS basé 

sur la structure DTC permet d'obtenir des hautes performances dynamiques (transitoire 

rapide). 

Bien que la commande DTC offre une réponse précise et rapide du couple 

électromagnétique et du flux statorique, Cependant, les inconvénients majeurs de cette 

commande sont liés à l'existence des ondulations importantes dans le couple et la fréquence 

de commutation variable de due à l'utilisation des comparateurs à hystérésis.  

Pour remédier à ces problèmes, la commande DTC-SVM intervient comme solution 

efficace. Cette technique caractérisée par une fréquence de commutation constante, ceci sera 

détaillée dans le prochain chapitre. 

 

 

 

p
h

i s
a
lp

h
a
 (
W

e
b

)



   
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III  
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III.1  Introduction 

Durant ces dernières années, de nombreuses études ont été menées pour développer des 

solutions différentes pour la commande des moteurs asynchrone présentant les 

caractéristiques suivantes: une réponse du couple précise et rapide, une réduction de la 

complexité des algorithmes à flux orienté. 

 La commande directe du couple (DTC) technique a été reconnue comme une solution 

fiable pour satisfaire à ces exigences. Cependant, l'inconvénient majeur de la DTC classique 

est  la fréquence de commutation variable, le couple élevé et les ondulations de flux dues à la 

présence de contrôleurs d'hystérésis. 

Plusieurs techniques ont été proposées pour surmonter certains inconvénients présents 

dans la commande DTC. Parmi les solutions proposées nous citons: la modulation de largeur 

d'impulsion dans l'espace vectoriel (SVPWM), qui constitue un candidat intéressant.  

L'objectif de cette technique vectorielle est de générer les signaux de commande des 

interrupteurs en minimisant les harmoniques des tensions appliquées au moteur. 

La technique DTC-SVM a également une structure simple et offre un comportement 

dynamique comparable au DTC classique. Il a également de bien meilleurs paramètres dans le 

cas d'un fonctionnement stable. Il est capable de travailler à une fréquence de commutation 

constante. 

Ce chapitre permettra d'étudier la structure d'amélioration des performances de la DTC 

classique, par la DTC-SVM, pour réduire les ondulations du flux et du couple 

électromagnétique. 

III.2  Technique MLI vectorielle (SVM) 

III.2.1  Principe de la MLI vectorielle  

La modulation vectorielle spatiale (SVM) est un algorithme de contrôle de la modulation 

de largeur d'impulsion (PWM).Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des 

machines à courant alternatif les tensions de référence sont les tensions simples désirées à la 

sortie de l'onduleur, sur une période T�. 

 Cette technique est beaucoup sollicitée dans le domaine de la commande, ses effets sur 

les ondulations du courant et couple sont remarquables. c'est pourquoi elle est la plus utilisée 
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elle permet de déterminer les séquences des allumages et extinctions des composants du 

convertisseur et de minimiser ainsi les harmoniques des tensions appliquées au moteur [29]. 

En effet, contrairement à la modulation sinusoïdale, la MLI vectorielle ne s'appuie pas 

sur des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de l'onduleur. Mais elle traite les 

signaux directement dans le plan diphasé de la transformée de Clark Concordia. Donc le 

principe de base de cette modulation consiste à reconstruire le vecteur de tension de sortie de 

l'onduleur à partir des huit vecteurs de tension correspondant aux huit états possibles de 

l'onduleur de tension [30]. 

L'objectif de la modulation vectorielle est la détermination des portions de temps (durée 

de commutation) qui doivent être alloués à chaque vecteur de tension durant une période 

d'échantillonnage elle sera appliquée sur un onduleur triphasé. 

Cette Technique à MLI est basée sur les principes suivants: 

- Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles �� appelé période de 

modulation (MLI régulière). 

- 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 au milieu 

de la période de modulation. 

- Tous les interrupteurs d'un même demi- pont ont un état identique au centre et aux deux 

extrémités de la période l'état d'un des interrupteurs de chaque demi-pont reste constant ce qui 

diminue les pertes de commutation mais augmente les harmoniques)[31,32, 33]. 

Le vecteur de commande de l'onduleur possède trois composantes booléennes et que 

chaque composante peut prendre le niveau 0 ou 1, donc on peut générer huit combinaisons 

possibles pour commander les interrupteurs de l'onduleur. 

La figure suivante définit les configurations possibles de l'onduleur, on représente chaque 

bras par un interrupteur bipolaire : 
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Les huit états définissent six vecteurs dont six sont des séquences actives: ��  = 1,2, .. 6. et 

deux vecteurs nulle �� et �� appelés aussi vecteurs spatiaux, forment les axes d'un hexagone 

régulier, les deux vecteurs inactifs nuls coïncident avec l'origine, et ils sont perpendiculaires 

au plan (α, β). L'angle entre deux vecteurs adjacents est (π/3). voir la Figure III.2. 

Si on repère les secteurs par un indice entier k, on peut exprimer les vecteurs par les 

relations suivantes [25,27,34] : 

 �� = �
�

�
������(���)

�

�              � = 1,2, . . . ,7  

0                                            � = 0,7   

�                                                                (III.1) 
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Fig III. 1: Configurations des interrupteurs pour les vecteurs de tension 
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Fig III. 2: Représentation des vecteurs de tension dans le plan (α, β) 

Le tableau III.1 indique les huit états que peuvent prendre les interrupteurs du pont 

triphasé à six interrupteurs. Ce tableau indique pour chacun de ces huit états, les vecteurs des 

tensions V�� , V��, V�� la valeur de leur composantes de Clark Concordia  Vα ,Vβ ainsi que le 

vecteur de référence V�
���⃗  représentatif de ces états. Deux de ces vecteurs V�

����⃗  et V�
����⃗  sont 

identiquement nuls.  

Tableau III. 1: Calcul des vecteurs de tension de l'onduleur triphasé idéal 

�� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �� �� ��
���⃗  

0 0 0 − ��� 2⁄  − ��� 2⁄  − ��� 2⁄  0 0 0 0 0 ��
���⃗  

1 0 0 ��� 2⁄  − ��� 2⁄  − ��� 2⁄  2��� 3⁄  − ��� 3⁄  − ��� 3⁄  
�2���

√3
 0 ��

���⃗  

1 1 0 ��� 2⁄  − ��� 2⁄  − ��� 2⁄  ��� 3⁄  ��� 3⁄  − 2��� 3⁄
���

√6
 

���

√2
 ��

���⃗  

0 1 0 − ��� 2⁄  ��� 2⁄  − ��� 2⁄  − ��� 3⁄  2��� 3⁄  − ��� 3⁄  
− ���

√6
 

���

√2
 ��

���⃗  

0 1 1 − ��� 2⁄  ��� 2⁄  ��� 2⁄  − 2��� 3⁄  ��� 3⁄  ��� 3⁄  
− �2���

√3
 0 ��

���⃗  

0 0 1 − ��� 2⁄  − ��� 2⁄  ��� 2⁄  − ��� 3⁄  − ��� 3⁄  2��� 3⁄  
− ���

√6
 

− ���

√2
 ��

���⃗  

1 0 1 ��� 2⁄  − ��� 2⁄  ��� 2⁄  ��� 2⁄  − 2��� 3⁄  − ��� 3⁄  
���

√6
 

− ���

√2
 ��

���⃗  

1 1 1 ��� ��� ��� 0 0 0 0 0 ��
���⃗  

6 

5 

4 

3 1 

2 

��⃗�(010) ��⃗�(110) 

��⃗�(101) ��⃗�(001) 

��⃗�(011) 
��⃗�(100) 

� 

��
���⃗  
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���⃗  
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III.2.2  Vecteur tension de référence 

On peut définir un vecteur �� dont les cordonnées sont les composantes de Clark 

Concordia ���  , ��� du système triphasé de tensions ��� , ��� , ��� qu'on désire obtenir en sortie 

Si : 

 

  

                                                                                                     (III.2) 

 

w : Vitesse angulaire égale à la pulsation 

r : Taux de modulation.( est le coefficient de réglage.) 

La transformation de Clark Concordia donne : 

 

                                                                                                        (III.3) 

 

Un vecteur de tension de référence �� �é� est calculé globalement et approximé sur une 

période de modulation �� par un vecteur de tension moyen �� ��� . Ce dernier est élaboré par 

l'application des vecteurs tensions adjacents ��   et ���� (k= 1,2,..,6) et des vecteurs nuls �� et 

�� est Être identique à �� �é� pendant cette période [35,36,37]. 

la figure III.3. représente le cas où le vecteur de tension moyen se trouve dans le secteur 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig III. 3: Représentation du vecteur moyen (référence) dans le premier secteur 
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Par ailleurs: 
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1             (III.4)                                        

Avec :  �� + �� + ���� =
��

�
 

La décomposition de (III.2) sur les deux axes du plan (�, �) est la suivante : 

                                                                   

=                                                      

 

                                                (III.5)                                             

                                                                    

La résolution de cette dernière équation aboutit à : 
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Avec: 

��: Intervalle de temps alloué au vecteur  ��  

����: Intervalle de temps alloué au vecteur  ���� 

�� : Temps alloué aux deux vecteurs  ��et �� 

�� : Période d'échantillonnage  ��
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La figure III.4. montre des portions de temps (durée des commutations) qui doivent être 

allouées à chaque vecteur de tension dans chaque secteur : 
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Fig III. 4: Description des séquences de conduction des interrupteurs 



Chapitre III                                     Commande DTC-SVM du moteur à induction 
 

48 

Pour calculer les temps de commutation pour chaque secteur, les relations sont résumées 

dans le tableau suivant : 

Tableau III. 2: Les temps d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur 

 

III.2.3  Principaux avantages MLI  

La modulation de largeur d'impulsion présente les avantages suivants[38,23]: 

 La MLI vectorielle offre comme principal avantage de minimiser les harmoniques de 

tension et d'augmenter le rendement de l'onduleur. 

 La flexibilité de sélectionner les états inactifs, et leurs distributions sur une période 

d'échantillonnage nous donnent deux degrés de liberté. 

 Comme le vecteur tension de référence est une quantité à deux dimensions (Vα �é� et 

Vβ �é�), il est faisable d'implanter la MLI vectorielle avec les techniques de commande 

vectorielle avancées des machines à courant alternatif. 
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III.3  Principe de la commande DTC-SVM  

Le problème majeur avec le DTC conventionnel est la fréquence de commutation 

variable, le couple élevé et les ondulations de flux dues à la présence de contrôleurs 

d'hystérésis. L'une des meilleures solutions pour surmonter le problème est d'utiliser le DTC 

avec la technologie vectorielle (SVM) [39,22]. 

 Cette technique conserve l'idée de base de la technique de commande DTC 

conventionnelle. la table de commutation est remplacée par deux régulateurs PI, un pour le 

couple et l'autre pour le flux, ce qui élimine les problèmes qui leur sont associés. Dans cette 

stratégie, le vecteur de tension de référence est estimé à chaque période de commutation et il 

est modulé en utilisant la technique SVM pour piloter les commutateurs de l'onduleur[40,41]. 

 III.3.1  Description structure de la technique de commande DTC-SVM 

Le schéma synoptique de la technique de commande DTC SVM, appliquée à la machine 

asynchrone est représenté sur la figure III.5. Dans cette nouvelle stratégie de commande, les 

coordonnées (α, β) du vecteur de tension de référence peuvent être directement entre les 

valeurs estimé et de référence du couple et du flux ces valeurs passé  par des régulateurs PI 

qui donne des tension au repère (d,q) et par la transformation au système d'axe (α, β) on 

obtient les vecteurs de tension de référence qui sont utilisé au modulation vectorielle (SVM) 

qui génère à son tour les ordres de commande de l'onduleur. 
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 Fig III. 5: Structurel général de la commande DTC-SVM[18] 
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III.3.2  Résultats de simulation de commande DTC-SVM sur la MAS 

Les résultats de la simulation sont représentés sur la figure III.6  pour (Cr = 10Nm), 

t ∈ [1.�: 1.2]s, Ω�é� = 157 rad/s, ∅� �é�  = 1Web. la valeur de référence du couple 

électromagnétique et le flux est récupérée à la sortie d'un régulateur PI. 
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(c) Flux statorique 

 

(d) Courant de phase Ia 

 

(e)Trajectoire du flux 

 

Fig III. 6: Résultats de Simulation du DTC-SVM du MAS 
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III.3.3 Interprétations des résultats 

On remarque que la valeur de la vitesse est stable sur la valeur de références après le 

régime transition (t > 0.5s), ce qui implique que les performances sont bonnes au démarrage.  

 Puis on remarque une réduction considérable des ondulations du couple et du flux avec 

moins distorsion du courant par l'utilisation de la MLI vectorielle. D'autre part, la DTC-SVM 

présente une fréquence de commutation constante tandis que la trajectoire du flux statorique a 

une nette et fine forme circulaire par rapport à celle obtenue par la DTC Classique. 

III.4  Comparaison entre les commandes DTC et DTC-SVM  

Chaque type de commande a des avantages et des inconvénients, à travers cela on peut 

choisir la commande qui peut être adaptée au but recherché, on fait donc les comparaisons 

suivantes entre les deux commandes DTC et DTC-SVM dans le tableau suivant : 

Tableau III. 3: Comparaison des méthodes de contrôle 

 

 

 Avantages inconvénients 

DTC classique 

 Il n'est pas affecté par 

les modifications 

paramétriques de la 

machine asynchrone. 

 Fournit une réponse 

précise et rapide au 

couple 

électromagnétique et 

au flux du stator. 

 

 Fréquence de 

commutation 

variable. 

 Ondulations de 

couple et de flux 

autour des bandes 

d'hystérésis. 

 A faible vitesse, il est 

difficile de contrôler 

le débit. 

DTC-SVM 

 Il est basé sur le 

calcul prédictif du 

vecteur tension de 

référence. 

 Fréquence de 

commutation fixe. 

 Réduit les 

ondulations de couple 

et de courant. 

DTC-SVM est plus complexe 

que le DTC classique. 
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L'algorithme DTC classique dépend des valeurs immédiates et calcule directement les 

signaux de contrôle numérique de l'onduleur. Tandis que l'algorithme DTC-SVM dépend des 

valeurs moyennes pendant que des signaux de commutateurs de l'onduleur sont calculés par 

de vecteur spatial (souvent abrégé SVM ou SVPWM). C'est la principale différence entre les 

méthodes de contrôle DTC classique et la DTC-SVM. 

III.5  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la stratégie de contrôle direct du couple à l'aide 

d'une transmission PWM (DTC-SVM) pour un moteur à induction à cage d'écureuil alimenté 

par onduleur afin d'éliminer les inconvénients du  DTC conventionnel. La méthode  DTC-

SVM est basée sur des régulateurs PI ainsi que sur la technologie de modulation vectorielle 

spatiale SVM. 

Selon les résultats obtenus, le DTC-SVM proposé offre une solution alternative pour 

éviter les défauts du DTC classique et est capable de fonctionner à une fréquence constante du 

transducteur, et ce processus est assuré par l'utilisation de la modulation vectorielle qui 

calcule, à chaque période de modification. 
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Conclusion générale 

L'objectif de notre travail de recherche  a consisté en une étude de la technique dite 

commande directe du couple à modulation vectoriel DTC-SVM de la machine asynchrone. où 

cette mémoire nous a donné la possibilité d‘étudier et de simuler la structure de ses 

commandes. 

En première lieu nous avons commencé par une description générale du moteur 

asynchrone ensuite le modèle mathématique de la machine est donné d'après la modélisation 

de Park pour représenter la machine triphasée dans un repère à deux phases , afin de simplifier 

au maximum les équations de la machine asynchrone. 

En deuxième lieu, nous avons exposé le principe de la technique de commande DTC. de 

réaliser une commande performante de la machine asynchrone, un découplage entre la partie 

électrique (le flux) et la partie mécanique (le couple) est indispensable, qui permet de 

commander la machine asynchrone d'une façon semblable à une machine à courant continu.  

La structure de cette technique est basée sur l'utilisation des contrôleurs à hystérésis et une 

table de commutation de Takahashi. Les résultats de simulation présentés ont montré 

clairement que cette technique de commande permet d'obtenir des hautes performances 

dynamiques (transitoire rapide), et offre une réponse précise et rapide du couple 

électromagnétique et du flux statorique. Cependant, les inconvénients majeurs de cette 

commande sont liés à l'existence des ondulations importantes dans le couple et la variation de 

la fréquence de commutation due à l'utilisation des comparateurs à hystérésis. 

Enfin, pour améliorer la stratégie de la commande directe du couple. et remédier à ses 

inconvénients liés à la présence des relais a hystérésis nous avons présenté le principe de la 

technique de commande DTC-SVM . Les résultats de simulation présentés montrent l'efficacité 

de la technique utilisée: réponse élevée aux charges variables, fréquence de découpage 

constante, perte d'harmoniques, notamment en flux stator et en couple, globalement améliorée 

par rapport à la méthode DTC classique. 
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Annexe 

 

Les paramètres de la machine asynchrone (MAS):     

 

 

 

 

 

 

 

 

Fréquence nominale f 50 Hz 

Tension nominale U 220 volt 

Moment d'inertie J 0.031 kg.m2  

Résistance d'une phase rotorique �� 3.805 Ohm 

Coefficient de frottement ��  0 

Nombre de paire de pôles P 2 

Résistance d'une phase statorique �� 4.85Ohm 

Inductance mutuelle entre deux phases du rotor M 0.258 

Inductances cycliques statorique �� 0.274mH 

Inductances cycliques rotorique �� 0.274mH 

Couple nominale ��� 10 N.m 
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 ملخص

 
) DTC :Direct Torque control(زم دوران حكم المباشر في عالعمل المقترح في هذه المذ�رة یتعلق بدراسة وتحسين ٔ�داء التّ 

ّ  DTCحكم تم تق�يم ٔ�داء تق�یة التّ  MATLAB/Simulinkبواسطة ب��ات ). ا�ٓ� �ير المتزام�ة(كات الحثیّة المحرّ  ة عند �شغیل التقلیدی

وران �شكل مس�تقل عن تدفق ا�ّ  ة ج�دة واس�ت�ابة سریعة لعزمة توفر دینام�ك�ّ ك ،وقد ٔ�ظهرت نتائج المحاكاة ٔ�ن هذه الإستراتیجیّ المحرّ 

لمعالجة هذا العیب، اقترح�ا . دفقوران والتّ تعاني من تذبذ�ت في عزم ا�ّ  DTC  حكم فإنّ الجزء الثابت ،لكن كما هو الحال مع ٔ�نظمة التّ 

، PIظمات بمن بدیلوالتي تقوم �لى ٔ�ساس اس��دال �دول التّ ) SVM)Space Vector Modulation طریقة تعدیل �قل الفضاء 

 دفق الجید ،ج عزم ا�وران وتعدیل التّ ع ب�ٔفضل ٔ�داء من ح�ث تقلیل �س�بة تموّ �تمتّ  DTC-SVM حكمتائج �نٔ تق�یة التّ فقد ٔ�ظهرت النّ 

 . وتحسين جودة تیارات الجزء الثابت

  .DTC-SVM, حكم المباشر في عزم ا�ورانالتّ , ا�ٓ� �ير المتزام�ة : الكلمات المف�اح�ة

Résumé 

Le travail proposé dans ce mémoire porte sur l'étude et l'amélioration des performances des moteurs à 

induction à commande directe de couple (DTC : Direct Torque control) (machine asynchrone). En utilisant les 

environnements MATLAB/Simulink, les performances de la technologie de commande DTC conventionnelle ont 

été évaluées lorsque le moteur est en marche, les résultats de simulation ont montré que cette stratégie fournit une 

bonne dynamique et une réponse rapide au couple indépendamment du débit du stator, mais comme avec les 

systèmes de commande le DTC souffre de fluctuations de couple et de débit. Pour remédier à cet inconvénient, 

nous avons proposé la méthode SVM (Space Vector Modulation) qui est basée sur le remplacement de la table de 

commutation par des régulateurs PI, les résultats ont montré que la technologie de commande DTC-SVM a les 

meilleures performances en termes de réduction du rapport d'ondulation de couple et de bon débit modulation et 

amélioration de la qualité des courants statoriques. 

Mots clés : machine asynchrone, commande direct du couple, DTC-SVM. 

Abstract 

The proposed work in this thesis is related to the study and improvement of the performance of direct 

torque control (DTC: Direct Torque control) induction motors (asynchronous machine). Using 

MATLAB/Simulink environments the performance of the conventional DTC control technology was evaluated 

when the motor is running, simulation results have shown that this strategy provides good dynamics and fast 

response to torque independent of the stator flow, but as with the control systems the DTC suffers from 

fluctuations in the torque and flow. To address this drawback, we proposed the SVM (Space Vector Modulation) 

method which is based on replacing the switching table with PI regulators, the results showed that DTC-SVM 

control technology has the best performance in terms of reducing torque ripple ratio and good flow modulation, 

and improving the quality of stator currents. 

Keywords : asynchronous machine, direct torque control, DTC-SVM. 


