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Résumé 

L’objectif de ce mémoire consiste à améliorer les performances de la commande directe du 

couple classique, cette amélioration réside dans la réduction des ondulations du couple 

électromagnétique et du flux statorique par la maîtrise de la variation de la fréquence de 

commutation. Pour accomplir cet objectif, des techniques d’amélioration des performances de  

la DTC classique ont été étudiées telle que la méthode de  changement de la  table de 

commutation qui devient  plus précise et  qui est la DTC 12 secteurs. Ainsi, nous avons établi 

une table de commutation. Nous avons pu améliorer le temps de réponse et réduire les 

ondulations du couple et du flux par la méthode DTC alimentée par un onduleur de tension à 

trois-niveaux. Dans cette étude un nouveau tableau de commutation de la commande direct du 

couple de la machine asynchrone, compatible avec deux types d’onduleur NPC de tension à 

cinq et à trois niveaux. L’application de la commande DTC apporte une solution très 

intéressante aux problèmes de robustesse et de dynamique. 

Étude un nouveau tableau de commutation de la commande direct du couple du système 

mono onduleur bi-machines asynchrone, compatible avec deux types d’onduleur NPC de 

tension à cinq et à trois niveaux. L’application de la commande DTC apporte une solution très 

intéressante aux problèmes de robustesse et de dynamique. 

اللامتزامنة وذلك بتخفيض من  التقليدية للآلةم وي العزالهدف من هذا العمل يندرج تحت تحسين أداء تقنية التحكم المباشر ف

الكهرومغناطيسي وتدفق DTC منها تغيير جدول تبديل الوضعيات الى جدول  DTC مستوى الذبذبات على مستوى العزم

الجزء الثابت. من أجل ذلك قمنا بدراسة وتقديم مجموعة من التقنيات لتحسين خصائص  لغرض تخفيض الذبذبات وتحسين 

قطاع من أجل الحصول على شعاع فرق جهد امثل و استعمال مموج ثلاثي المستويات. تم تقديم  زمن الإستجابة. بالإضافة

  Matlab/SIMULINK نتائج المحاكاة الرقمية ومقارنتها. باستعمال برنامج

ويات الخمسة وثلاث ذات المست دراسة لوحة تحويل للتحكم في عزم الدوران المباشر متوافقة مع نوعين من محولات

 .مستويات

 كلمات مفتاحية 

 12آلة لا متزامنة، تحكم مباشر في العزم، جدول تبديل وضعيات

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTRODUCTION  GENERALE  



 

 

Introduction  Générale  

La machine asynchrone « MAS » triphasée alimentée par un onduleur de tension est  un 

système d’entraînement possédant de nombreux avantages : une structure de machine  simple, 

robuste et bon marché, et des techniques de commande devenues performantes grâce  aux 

progrès réalisés en matière des semi-conducteurs de puissance et de la technologie numérique. 

La commande directe de couple a été introduite par Takahachi et Noguchi (1986) et  

Depenbrock (1988) spécialement pour la machine asynchrone. Les derniers développements  

de commande pour le moteur asynchrone ont vu l’émergence de différentes structures basées  

sur le contrôle vectoriel comme le contrôle direct du couple DTC. Cette stratégie de  

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

électromagnétique à partir des seules grandeurs liées au stator sans l’intervention de capteur  

mécanique. De plus, cette structure ne nécessite pas l’application d’une commande à  

modulation de largeur d’impulsion (MLI) sur l’onduleur, ce qui améliore, très nettement, les  

performances dynamiques des grandeurs contrôlées [1]. 

L’objectif principal de ce mémoire est la conception d’un système de commande qui  

sera appliqué à un machine asynchrone .Pour sa conception, nous sommes partis de  l’idée de 

développer une commande DTC d’un système mono onduleur deux niveaux sur une MAS  est 

Commande DTC d’un système Bi-machines Mono-onduleur multi niveaux trais et cinq 

niveaux. 

-Ce mémoire contient trois chapitres organisés comme suit:  

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

asynchrone MAS dans le repère de Park (d, q) et ensuite dans le repère (α, β). La modélisation 

de l’onduleur et de sa technique de commande à modulation de largeur d’impulsion (MLI)  

seront aussi présentés dans ce chapitre. Pour valider le modèle de la machine et celui de 

l’onduleur et qui seront utilisé par la suite, des simulations de la MAS alimentée par le réseau 

de tension triphasée et aussi par l’onduleur seront effectuées. 

Le deuxième chapitre :  

On rappelle le principe de la commande directe de couple de Takahashi appliquée à la 

machine asynchrone. Dans ce chapitre, deux approches d’observation du flux statorique de la 

machine asynchrone sont présentées et développées. Ces deux observateurs sont : observateur 

à grand gain et observateur à mode glissant. Les observateurs permettent de reconstruire les 

variables d’état qui ne sont pas mesurables. Ces méthodes permettent essentiellement de 



 

 

réduire le coût de fabrication, de maintenance et de proposer une solution dégradée mais 

fonctionnelle aux applications avec capteurs en cas de panne de ceux-ci. Une étude 

comparative des résultats de simulation de la commande DTC avec observateur et estimateur 

du flux statorique d'une machine asynchrone fait l’objet de ce chapitre.  

 Le troisième chapitre : 

Dans ce chapitre nous présenterons une commande de type contrôle direct du couple 

(DTC).Commode bi_ machine asynchrone par onduleur de tension à cinq niveaux (DTC-5N) 

et trois niveaux (DTC- 3N), on présentera un tableau de commutation à 12 secteurs de 

contrôle direct du couple à cinq niveaux de la MAS. D’un autre côté, une comparaison entre 

la commande DTC cinq niveaux (DTC-5N) et la commande DTC trois niveaux (DTC-3N), 

sont implantés et les résultats de simulation obtenus seront illustrés. 
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I.1 Introduction  

 La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable. Il est donc évident 

que cette étape de modélisation est un passage obligé pour concevoir des systèmes de commande 

performant et adaptés aux variateurs de vitesse. 

Dans ce chapitre, nous avons près comme point de départ un rappel du modèle 

mathématique de la machine asynchrone généralisée, suivi de la simplification des équations par 

la transformation de PARK, en vue d’une modélisation de la machine asynchrone triphasée en 

machine biphasée équivalente. Après un choix convenable du référentiel, on déduit le modèle 

d’état de la machine asynchrone. 

 L’alimentation de la machine est également modélisée, il s’agit d’un onduleur de tension 

commandé en tension .On présentera par la suite les résultats de simulation obtenus par le 

logiciel SIMULINK sous MATLAB. 

I.2 Bilan sur la topologie de machines asynchrone triphasée 

I.2.1 Avantage  

Fabrication maîtrisée, structure mécanique robuste, monté en survitesse aisée. 

I.2.2 Inconvénients  

Rendement (pertes Joule rotorique), électronique coûteuse et commande complexe. 

I.3 Généralités sur la machine asynchrone triphasée  

I.3.1 Définition  

 Une machine asynchrone est une machine à courant alternatif dont la vitesse du rotor et la 

vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est toujours en retard par 

rapport à la vitesse du champ satirique. 

La machine asynchrone est dite machine à induction car l’énergie transférée du stator au 

rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique. 

I.3.2 Description de la machine asynchrone  

Les machines asynchrone, appelées également machine à induction sont des convertisseurs 

électromagnétique tournant transformant l’énergie électrique en énergie mécanique, elles sont 

utilisées en moteur bien qu’elles puissent fonctionner en générateur.  

La machine asynchrone à cage est constituée de deux parties, le stator et le rotor.  

 Le stator représente la partie statique de la machine. IL est constitué d’un circuit magnétique 

comportant de multiples encoches à l’intérieur desquelles sont bobinées par trois enroulements 



Chapitre I                              Modélisation en vue de la simulation de l'ensemble onduleur  machine asynchrone 

 
5 

formant les enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on retrouve le rotor de la 

machine dont le circuit magnétique est composé des barres généralement en cuivre ou en 

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

circuit. 

I.4 Modélisation de la machine asynchrone   

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement 

par la figure (I.1) et dont les phases sont repérées respectivement par𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐. L’angle électrique 

θ variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques 

des phases𝑆𝑎 et Ra choisis comme axes de référence [2]. 

 

Figure (I.1) : Modèle triphasé de la machine asynchrone 

I.4.1  Equations des tensions  

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases  rotoriques sont: 

Pour le stator: 

[

𝒗𝒔𝒂
𝒗𝒔𝒃
𝒗𝒔𝒄

]=[

𝑹𝒔 𝟎 𝟎
𝟎 𝑹𝒔 𝟎
𝟎 𝟎 𝑹𝒔

] [
𝑰𝒔𝒂
𝑰𝒔𝒃
𝑰𝒔𝒄

]+
𝒅

𝒅𝒕
[

𝝓𝒔𝒂
𝝓𝒔𝒃
𝝓𝒔𝒄

] 
(I.1) 

Ou sous la forme compacte comme suit :  

[𝑽𝒔]=[𝑹𝒔][𝑰𝒔]+
𝒅

𝒅𝒕
[ᶲ𝒔] 

 

(I.2) 

Pour le rotor : 
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[
𝑽𝒓𝒂
𝑽𝒓𝒃
𝑽𝒓𝒄

]=[
𝑹𝒓 𝟎 𝟎
𝟎 𝑹𝒓 𝟎
𝟎 𝟎 𝑹𝒓

] [
𝑰𝒓𝒂
𝑰𝒓𝒃
𝑰𝒓𝒄

]+
𝒅

𝒅𝒕
[

𝝓𝒓𝒂
𝝓𝒓𝒃
𝝓𝒓𝒄

] 
(I.3) 

 

Ou sous la forme compacte comme suit : 

[𝑽𝒓] = [𝑹𝒓][𝑹𝒓]+
𝒅

𝒅𝒕
[𝝓𝒓] 

(I.4) 

I.4.2 Equations des flux  

Les relations entre flux et courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit : 

Pour le stator : 

[𝝓𝒔]=[𝑳𝒔𝒔] .[𝑰𝒔]+[𝑴𝒔𝒓].[𝑰𝒓] (I.5) 

Où : 

[

𝝓𝒔𝒂
𝝓𝒔𝒃
𝝓𝒔𝒄

]=[𝑳𝒔𝒔]. [
𝑰𝒔𝒂
𝑰𝒔𝒃
𝑰𝒔𝒄

] + [𝑴𝒔𝒓]. [
𝑰𝒓𝒂
𝑰𝒓𝒃
𝑰𝒓𝒄

] 
 

(I.6) 

Pour le rotor : 

[𝝓𝒓]=[𝑳𝒓𝒓].[𝑰𝒓]+[𝑴𝒓𝒔]
𝒕. [𝑰𝒔] (I.7) 

Où : 

[

𝝓𝒓𝒂
𝝓𝒓𝒃
𝝓𝒓𝒄

]=[𝑳𝒓𝒓] .[
𝑰𝒓𝒂
𝑰𝒓𝒃
𝑰𝒓𝒄

]+[𝑴𝒓𝒔].[
𝑰𝒔𝒂
𝑰𝒔𝒃
𝑰𝒔𝒄

] 
(I.8) 

 

             Tel que : 

[𝑴𝒔𝒓]=[𝑴𝒓𝒔]
𝒕 

Avec : 

𝐿𝑠𝑠=[
𝐿𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝐿𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐿𝑠

]         ;  𝐿𝑟𝑟=[
𝐿𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝐿𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐿𝑟

] 
   (I.9) 
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[𝑴𝒔𝒓]=[𝑴𝒓𝒔]
𝑻 =M

[
 
 
 
 𝐜𝐨𝐬(𝜽) 𝐜𝐨𝐬 (𝜽 −

𝟐𝝅

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬 (𝜽 −

𝟒𝝅

𝟑
)

𝐜𝐨𝐬 (𝜽 −
𝟐𝝅

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬(𝜽) 𝐜𝐨𝐬 (𝜽 −

𝟒𝝅

𝟑
)

𝐜𝐨𝐬 (𝜽 −
𝟒𝝅

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬 (𝜽 −

𝟐𝝅

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬(𝜽) ]

 
 
 
 

 

 

     (I.10) 

I.5 Transformation de Park  

La transformation de PARK permet le passage du système triphasé au système biphasé en 

faisant correspondre aux variables réelles (a, b, c) leurs composantes homopolaire, directe et en 

quadrature (o, u, v). 

Le passage du système triphasé vers le système biphasé revient à exprimer les composantes 

«u.v.» en fonction des anciens axes «𝑋𝑎,𝑋𝑏, 𝑋𝑐» présentés dans la Figure (I.2).Les deux modèles 

sont identiques du point de vue électrique et magnétique [3] [4]. 

 

                 Figure (I.2) : Représentation des deux systèmes triphasé et biphasé 

𝜃𝑎=𝑅𝑒𝑝𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙’𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛é 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒L’axe 𝑋𝑎et l’axe u. 

𝜔
𝑎=

𝑑𝜃

𝑑𝑡

Vitesse angulaire de rotation du système d’axes biphasés par rapport aux systèmes 

D’axes triphasés.  

Selon la Figure (I-2) la projection du vecteur (𝑉𝑠𝑎,𝑉𝑠𝑏𝑉𝑠𝑐) sur l’axe biphasé nous donne 

𝑽𝒔𝒖 =
𝟐

𝟑
[𝑽𝒔𝒂 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝒂 + 𝑽𝒔𝒃 𝐜𝐨𝐬(𝜽𝒂 −

𝟐𝝅

𝟑
) + 𝑽𝒔𝒄 𝐜𝐨𝐬(𝜽𝒂 −

𝟒𝝅

𝟑
)

𝑽𝒔𝒗 =
𝟐

𝟑
[𝑽𝒔𝒂 𝐬𝐢𝐧𝜽𝒂 + 𝑽𝒔𝒃 𝐬𝐢𝐧(𝜽𝒂 −

𝟐𝝅

𝟑
+ 𝑽𝒔𝒄 𝐬𝐢𝐧(𝜽𝒂 −

𝟒𝝅

𝟑
)

 

 

(I.11) 

On ajoute l’expression homopolaire 𝑉𝑠𝑜à l’équation (I.11) pour équilibrer la transformation 

𝑽𝒔𝒐 =
𝟏

𝟑
(𝑽𝒔𝒂 + 𝑽𝒔𝒃 + 𝑽𝒔𝒄)  (I.12) 



Chapitre I                              Modélisation en vue de la simulation de l'ensemble onduleur  machine asynchrone 

 
8 

Pour les systèmes triphasés équilibrés, cette composante est nulle.  

[𝒑(𝜽𝒂)]=

[
 
 
 
 𝐜𝐨𝐬 (𝜽𝒂) 𝐜𝐨𝐬 (𝜽𝒂 −

𝟐𝝅

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬 (𝜽𝒂 −

𝟒𝝅

𝟑
)

−𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝒂) −𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝒂 −
𝟐𝝅

𝟑
) −𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝒂 −

𝟒𝝅

𝟑
)

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐 ]
 
 
 
 

 

 

(I.13) 

La matrice inverse de la transformation de PARK a pour expression 

 

𝒑(𝜽−𝟏
𝒂
)=

[
 
 
 

𝐜𝐨𝐬 (𝜽𝒂) −𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝒂) 𝟏

𝐜𝐨𝐬 (𝜽𝒂 −
𝟐𝝅

𝟑
) −𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝒂 −

𝟐𝝅

𝟑
) 𝟏

𝐜𝐨𝐬 (𝜽𝒂 −
𝟒𝝅

𝟑
) −𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝒂 −

𝟒𝝅

𝟑
) 𝟏]

 
 
 
 

 

(I.14) 

 

Cette transformation est valable pour les courants, les tensions et les flux. 

Le système « u, v » tourne à la vitesse (𝜔𝑎−𝜔𝑟)par rapport au rotor. 

I.5.1 Modèle biphasé de la MAS  

La transformation de Park consiste à appliquer aux courants, tensions et flux, un 

changement de variable faisant intervenir l’angle entre l’axe des enroulements et les axes (u, v). 

I.5.1.1 Forme générale des équations transformées  

Equations des tensions : 

[
𝑽𝒔𝒖
𝑽𝒔𝒗

]=[
𝑹𝒔 𝟎
𝟎 𝑹𝒔

] . [
𝑰𝒔𝒖
𝑰𝒔𝒗
]+

𝒅

𝒅𝒕
[
𝝓𝒔𝒖
𝝓𝒔𝒗

]+[
𝟎 𝝎𝒂

𝝎𝒂 𝟎
] . [
𝝓𝒔𝒖
𝝓𝒔𝒗

] 
 (I.15) 

 

[
𝑽𝒓𝒖
𝑽𝒓𝒗

]=[
𝑹𝒓 𝟎
𝟎 𝑹𝒓

] . [
𝑰𝒓𝒖
𝑰𝒓𝒗
]+

𝒅

𝒅𝒕
[
𝝓𝒓𝒖
𝝓𝒓𝒗

]+[
𝟎 𝝎𝒂

𝝎𝒂 𝟎
] . [
𝝓𝒓𝒖
𝝓𝒓𝒗

] 
 (I.16) 

Equations des flux : 

[
𝝓𝒔𝒖
𝝓𝒔𝒗

]=[
𝑳𝒔 𝟎
𝟎 𝑳𝒔

] . [
𝑰𝒔𝒖
𝑰𝒔𝒗
]+[
𝑴 𝟎
𝟎 𝑴

].[
𝑰𝒔𝒖
𝑰𝒔𝒗
] 

 

   (I.17) 
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[
𝝓𝒓𝒖
𝝓𝒓𝒗

]=[
𝑳𝒓 𝟎
𝟎 𝑳𝒓

].[
𝑰𝒓𝒖
𝑰𝒓𝒗
]+[
𝑴 𝟎
𝟎 𝑴

].[
𝑰𝒓𝒖
𝑰𝒓𝒗
] 

(I.18) 

I.6 Conditions de simplification  

 Il existe différentes possibilités pour le choix de l’orientation du repère d’axe (u, v) qui 

dépendent généralement des objectifs de l’application. 

On peut choisir le référentiel le mieux adapté aux problèmes posés.  

Le choix se ramène pratiquement à trois référentiels orthogonaux Figure (I.3). 

-Référentiel d’axe (α, β) système biphasé à axes orthogonaux (𝜃𝑎=0) 

-Référentiel d’axes (x, y) système biphasé à axes orthogonaux (𝜃𝑎=𝜃𝑟) 

-Référentiel d’axes (d, q) système biphasé à axes orthogonaux (𝜃𝑎 = 𝜃𝑠) 

 

 

Figure (I.3) : Orientation des (u.v.) par aux différents référentiels 

I.6.1 Référentiel fixe par rapport au stator  

     Ce système d’axe est immobile par rapport au stator, dans ce cas on a 

𝜃𝑎= 0⇒ {
𝑢 → 𝛼
𝑣 → 𝛽         ;𝜔𝑎 =

𝑑𝜃𝑎

𝑑𝑥
=0    et      ∆𝜔= −𝑤𝑟 

Les équations électriques données par les équations (I.15 et I.16), deviennent 
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[
𝐕𝐬𝛂
𝐕𝐬𝛃

] = [
𝐑𝐬 𝟎
𝟎 𝐑𝐬

] . [
𝑰𝒔𝜶
𝑰𝒔𝜷
] +

𝐝

𝐝𝐭
[
𝛟𝐬𝛂

𝛟𝐬𝛃
]  

(I.19) 

 

[
𝐕𝐫𝛂
𝐕𝐫𝛃

] = [
𝐑𝐫 𝟎
𝟎 𝐑𝐫

] +
𝐝

𝐝𝐭
[
𝛟𝐬𝛂

𝛟𝐬𝛃
] + [

𝟎 𝝎𝒓

−𝝎𝒓 𝟎
] [
𝝓𝒓𝜶
𝝓𝒓𝜷

] 
(I.20) 

Les équations magnétiques données par les équations (I.17 et I.18) deviennent 

[
𝛟𝐬𝛂

𝛟𝐬𝛃
] = [

𝐋𝐬 𝟎
𝟎 𝐋𝐬

] [
𝐈𝐬𝛂
𝐈𝐬𝛃
] + [

𝐌 𝟎
𝟎 𝐌

] [
𝐈𝐫𝛂
𝐈𝐫𝛃
] 

(I.21) 

 

[
𝛟𝐫𝛂

𝛟𝐫𝛃
] = [

𝐋𝐫 𝟎
𝟎 𝐋𝐫

] [
𝐈𝐫𝛂
𝐈𝐫𝛃
] + [

𝐌 𝟎
𝟎 𝐌

] [
𝐈𝐬𝛂
𝐈𝐬𝛃
] 

(I.22) 

 

I.6.2 Référentiel fixe par rapport au rotor  

Ce système d’axes est immobile par rapport au rotor tournant à une vitesse𝑤𝑟, dans ce cas: 

  𝜃𝑎 = 𝜃𝑟 ⇒ {
𝑢 → 𝑥
𝑣 → 𝑦          ;

𝑑𝜃𝑎

𝑑𝑡
= 𝜔𝑎 = 𝜔𝑟 

Les équations électriques données par les équations (I.15et  I.16) deviennent: 

[
𝐕𝐬𝐱
𝐕𝐬𝐲
] = [

𝐑𝐬 𝟎
𝟎 𝐑𝐬

] [
𝐈𝐬𝐱
𝐈𝐬𝐲
] +

𝐝

𝐝𝐭
[
𝚽𝐬𝐱

𝚽𝐬𝐲
] + [

𝟎 −𝛚𝐫

𝛚𝐫 𝟎
] [
𝚽𝐬𝐱

𝚽𝐬𝐲
] 

(I.23) 

 

[
𝐕𝐫𝐱
𝐕𝐫𝐲
] = [

𝐑𝐫 𝟎
𝟎 𝐑𝐫

] [
𝐈𝐫𝐱
𝐈𝐫𝐲
] +

𝐝

𝐝𝐭
[
𝚽𝐫𝐱

𝚽𝐫𝐲
] 

(I.24) 

 

I.6.3 Référentiel fixe par rapport au champ tournant 

Ce système d’axes tourne avec la vitesse du champ tournant 𝜔𝑠crée par les enroulements du 

stator, dans ce cas 

𝜃𝑎 = 𝜃𝑠 ⇒ {
𝑢 → 𝑑
𝑣 → 𝑞

            ; 
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔𝑎 = 𝜔𝑠  𝑒𝑡 𝜔𝑔𝑖=𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 

Les équations électriques données par les équations (I.15et I.16) deviennent 
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[
𝐕𝐬𝐝
𝐕𝐬𝐪
] = [

𝐑𝐬 𝟎
𝟎 𝐑𝐬

] [
𝐈𝐬𝐝
𝐈𝐬𝐪
] +

𝐝

𝐝𝐭
[
𝚽𝐬𝐝

𝚽𝐬𝐪
] + [

𝟎 −𝛚𝐬

𝛚𝐬 𝟎
] [
𝚽𝐬𝐝

𝚽𝐬𝐪
] 

     (I.25) 

 

[
𝑽𝒓𝒅
𝑽𝒓𝒒

] = [
𝑹𝒓 𝟎
𝟎 𝑹𝒓

] [
𝑰𝒓𝒅
𝑰𝒓𝒒
] +

𝒅𝒚

𝒅𝒙
[
𝜱𝒓𝒅

𝜱𝒓𝒒
] + [

𝟎 (−𝝎𝒔−𝝎𝒓)
(𝝎𝒔−𝝎𝒓) 𝟎

] [
𝜱𝒓𝒅

𝜱𝒓𝒒
] 

     (I.26) 

Ce référentiel est souvent utilisé pour l’étude de l’alimentation des moteurs asynchrones à 

fréquences variables, comme il est utilisé notamment pour la commande des machines 

électriques en boucle fermée où les grandeurs à contrôler sont obligatoirement continus (non 

pulsés) [5] [6]. 

I.7 Représentation d’état du modèle de la MAS [7] 

Orme générale de l’équation d’état s’écrit de la façon suivante : 

[𝑿′] = 𝑨𝑿 +𝑩𝑼 

 

(I.27) 

 [X]=[𝐼𝑠𝛼  𝐼𝑠𝛽  𝜙𝑠𝛼 𝜙𝑠𝛽]𝑇:Vecteur d’état 𝑉𝑠𝛼 𝑉𝑠𝛽]  

 [U] =  [𝑉𝑠𝛼 𝑉𝑠𝛽]𝑇 :Vecteur de commande 

[A] : Matrice évaluation d’état du système 

 [B] : Matrice du système de commande 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝒅𝒊𝒔𝜶
𝒅𝒙

= −
𝑹𝒕

𝝈𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜶 +

𝑴

𝝈𝑳𝒔𝑳𝒓𝑻𝒓
𝝓𝒓𝜶 +

𝑴

𝝈𝑳𝒔𝑳𝒓
𝝎𝝓𝒓𝜷 +

𝟏

𝝈𝑳𝒔
𝑽𝒔𝜶                                             

𝒅𝒊𝒔𝜷

𝒅𝒕
     = −

𝑹𝒕

𝝈𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜷 +

𝑴

𝝈𝑳𝒔𝑳𝒓𝑻𝒓
𝝓𝒓𝜶 −

𝑴

𝝈𝑳𝑺𝑳𝑹
𝝎𝝓𝒓𝜶 +

𝟏

𝝈𝑳𝒔
𝑽𝒔   𝜷                                              

𝒅𝝓𝒓𝜶
𝒅𝒕

=
𝑴

𝑻𝒓
𝒊𝒔𝜶 −

𝟏

𝑻𝒓
𝝓𝒓𝜶 −𝝎𝝓 𝒓𝜷                                                                                                

𝒅𝝓𝒓𝜷

𝒅𝒕
=
𝑴

𝑻𝒓
𝒊𝒔𝜷 −

𝟏

𝑻𝒓
𝝓𝒓𝜷 +𝝎𝝓𝒓𝜶                                                                                             

 

 

(I.28) 

Ou : 

𝛔 = 𝟏 −
𝐋𝐦𝟐

𝐋𝐬𝐋𝐫
Est le coefficient de dispersion. 

Tr=
𝑳𝒓

𝑹𝒓
est la constate de temps rotorique 

𝑹𝒕=Rs+
𝑴𝟐

𝑳𝒓𝑻𝒓
 est la résistance totale ramenée au stator. 
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En identifiant le système (I-28) à la forme
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=AX+BU on aura : 

Donc : 

X=[

𝑰𝒔𝜶
𝑰𝒔𝜷

ᶲ𝒓𝜶
ᶲ𝒓𝜷

] U=[
𝑽𝒔𝜶
𝑽𝒔𝜷

]𝑩 =

[
 
 
 
 
𝟏

𝝈𝑳𝑺

𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟏

𝝈𝑳𝑺

𝟎
𝟎 ]
 
 
 
 

 

 

𝐀 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝟏

𝛔𝐋𝐒
(𝐑𝐬 +

𝐑𝐫𝐌
𝟐

𝐋𝐫
𝟐 ) 𝟎

𝟏

𝛔𝐋𝐒
(
𝐑𝐫𝐌

𝐋𝐫
𝟐 )

𝟎  −
𝟏

𝛔𝐋𝐒
(𝐑𝐬 +

𝐑𝐫𝐌
𝟐

𝐋𝐫
𝟐 ) −

𝟏

𝛔𝐋𝐒
(
𝐌

𝐋𝐫
)𝛚

𝐑𝐫𝐌

𝐋𝐫
𝟎

𝟎
𝐑𝐫𝐌

𝐋𝐫

𝐑𝐫
𝐋𝐫
𝛚

𝟏

𝛔𝐋𝐒
(
𝐌

𝐋𝐫
)𝛚

𝟏

𝛔𝐋𝐒
(
𝐑𝐫𝐌

𝐋𝐫
𝟐 )

−𝛚

−
𝐑𝐫
𝐋𝐫 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

 

(I.29) 

I.7.1 Equations mécaniques  

Le modèle électrique doit être complété par les expressions du couple électromagnétique et 

de la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique. 

Le couple électromagnétique Te peut se mettre sous la forme : 

[𝑪𝒆] = 𝒑(𝝓𝒔𝜶𝑰𝒔𝜷 −𝝓𝒔𝜷𝑰𝒔𝝓) 

 

(I.30) 

La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique générale 

(la somme des couples à l'arbre est équivalente au couple inertiel), donc : 

𝒋
𝒅𝜴

𝒅𝒕
+ 𝒇𝜴 = 𝑪𝒆 − 𝑪𝒓 

 

 (I.31) 

Où: 

J : est l'inertie de toutes les masses tournantes ramenées à l'arbre de la machine. 

Cr: le couple de charge. 

F: Coefficient du frottement visqueux. 
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I.8 Alimentation de la MAS par un onduleur de tension  

I.8.1 Onduleur de tension  

L’onduleur de tension à modulation de largeur d’impulsion (MLI) est un convertisseur 

statique d’énergie électrique qui transforme une source de tension continue en une alimentation 

de tension alternative pour alimenter des charges en courant alternatif.  

La puissance maximale transmise reste déterminée par les caractéristiques propres de la 

machine [8]. L’onduleur triphasé à deux niveaux de tension, possédant six cellules de 

commutation (IGBT) et six diodes de roue libre. Chaque bras de l’onduleur est composé de deux 

cellules de commutation constituées chacune de l’interrupteur avec sa diode, la sortie 

correspondant au point milieu du bras [9]. 

I.8.1.1 Modélisation de l’onduleur de tension 

 Pour modéliser l’onduleur de tension, Figure(I.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 

noté 𝑛0. 

 

Figure (I.4) : Schéma de l’onduleur triphasé à deux niveaux 

La machine a été modélisée à partir des tensions simples notées𝑉𝑎𝑛, 𝑉𝑏𝑛𝑒𝑡𝑉𝑐𝑛L’onduleur 

est commandé à partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti′ les transistors (supposés 

être des interrupteurs idéaux), on a [10] [11]: 

Si= 1, Ti est passant et Ti′ est ouvert ; 

Si= 0, Ti est ouvert et Ti′ est passant.  

Avec i =a, b, c 
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I.8.1.2 Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur  

{
𝑽𝒂𝒃 = 𝑽𝒂𝟎 − 𝑽𝒃𝟎
𝑽𝒃𝒄 = 𝑽𝒃𝟎 − 𝑽𝒃𝟎
𝑽𝒄𝒂 = 𝑽𝒄𝟎 − 𝑽𝒂𝟎

 
(I.32) 

Où « o » point milieu fictif à l’entrée continu Figure (I.4) 

𝑉𝑎0, 𝑉𝑏0, 𝑉𝑐0 Sont les tensions d’entrée à l’onduleur.       

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

comme suit : 

 

{
𝒂𝟎 = 𝑽𝒂𝒏 − 𝑽𝒏𝟎
𝑽𝒃𝒄 = 𝑽𝒃𝟎 − 𝑽𝒄𝟎
𝑽𝒄𝒂 = 𝑽𝒄𝟎 − 𝑽𝒂𝟎

 
(I.33) 

Avec : 

𝑉𝑎𝑛 ,𝑉𝑏𝑛,𝑉𝑐𝑛 Sont les tensions de phase. 

𝑉𝑛0La tension fictive entre le neutre de la MAS et le point fictif d’indice « o ». 

Pour un système équilibré 𝑉𝑎𝑛+ 𝑉𝑏𝑛+ 𝑉𝑐𝑛= 0, il vient : 

𝑽𝒏𝟎 = 
𝟏

𝟑
(𝑽𝒂𝟎 + 𝑽𝒃𝟎 + 𝑽𝒄𝟎)   (I.34) 

 

{
 
 

 
 𝑽𝒂𝒏 =

𝟐

𝟑
𝑽𝒂𝟎 −

𝟏

𝟑
𝑽𝒃𝟎 −

𝟏

𝟑
𝑽𝒄𝟎

𝑽𝒃𝒏 =
𝟐

𝟑
𝑽𝒃𝟎 −

𝟏

𝟑
𝑽𝒄𝟎 −

𝟏

𝟑
𝑽𝒂𝟎

𝑽𝒄𝒏 =
𝟐

𝟑
𝑽𝒄𝟎 −

𝟏

𝟑
𝑽𝒂𝟎 −

𝟏

𝟑
𝑽𝒃𝟎

 

 

   (I.35) 

Avec Si l’état des interrupteurs supposés parfaits : 

 Si  𝑉𝑖0=.E=
𝐸

2
avec  i=  abc{

𝑆𝑖 = 𝑣𝑖𝑜 =
𝐸

2

𝑆𝑖 = 𝑣𝑖𝑜 = −
𝐸

2

 

Il vient alors : 

{

𝑽𝒂𝒏𝟎 = (𝑺𝒂 − 𝟎. 𝟓𝑬)
𝑽𝒃𝒏𝟎 = (𝑺𝒃 − 𝟎. 𝟓𝑬)
𝑽𝒄𝒏𝟎 = (𝑺𝒄 − 𝟎. 𝟓𝑬)

 

     (I.36) 
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En remplaçant, on obtient : 

[
𝑽𝒂𝒏
𝑽𝒃𝒏
𝑽𝒄𝒏

] =
𝟏

𝟑
E[

𝟐 −𝟏 −𝟏
−𝟏 𝟐 −𝟏
−𝟏 −𝟏 𝟐

] [

𝑺𝒂
𝑺𝒃
𝑺𝒄

] 
  (I.37) 

Si𝑉𝑎0 ,𝑉𝑏0, 𝑉𝑐0sont les tensions d’entrée de l’onduleur (valeurs continues), alors  𝑉𝑎𝑛, 

𝑉𝑏𝑛, 𝑉𝑐𝑛 Sont les tensions de sortie de cet onduleur (valeurs alternatives), par conséquent 

l’onduleur de tension peut être modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu 

alternatif. 

 

   T=

[
 
 
 
 
𝟐

𝟑

−𝟏

𝟑

−𝟏

𝟑
−𝟏

𝟑

𝟐

𝟑

−𝟏

𝟑
−𝟏

𝟑

−𝟏

𝟑

𝟐

𝟑 ]
 
 
 
 

 

 

(I.38) 

 Les composantes de la tension Us alimentant la machine  (𝑉𝑠𝛼𝑉𝑠𝛽,) peuvent être exprimées en 

utilisant le passage triphasé- biphasé par le biais de la matrice « Concordia » respectant le 

transfert de la puissance. 

 

[

𝑽𝜶
𝑽𝜷
𝑽𝟎

]=√
𝟐

𝟑

[
 
 
 
 𝟏

−𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝟎
√𝟑

𝟐

−√𝟑

𝟐
𝟏

√𝟐

𝟏

√𝟐

𝟏

√𝟐 ]
 
 
 
 

[
𝑽𝒂𝒏
𝑽𝒃𝒏
𝑽𝒄𝒏

] 

 

(I.39) 

 

Figure (1.5) : Principe de la technique MLI 
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I.8.2 Modélisation de l’onduleur triphasé à trois niveaux 

     La figure 1 montre la structure d’un onduleur de tension triphasé à trois niveaux On 

commence par définir la fonction de connexion 𝐹𝑘𝑖de l’interrupteur. Elle vaut 1 si l’interrupteur 

est fermé et 0 dans le cas contraire. En mode command able, les fonctions de connexion de 

l’onduleur sont liées par la relation. 

{
𝑭𝒌𝟏 = 𝟏 − 𝑭𝒌𝟒
𝑭𝒌𝟐 = 𝟏 − 𝑭𝒌𝟑

 
(I.40) 

Avec k =1, 2 ou 3 représente le numéro du bras 

 

Figure (1.6) : Onduleur triphasé à trois niveaux 

     On définit la fonction de connexion 𝐹𝑘𝑚
𝑏 du demi-bras comme suit : 

{
𝑭𝒌𝟏
𝒃 = 𝑭𝒌𝟏 × 𝑭𝒌𝟐

𝑭𝒌𝟎
𝒃 = 𝑭𝒌𝟑 × 𝑭𝒌𝟒

 
(I.41) 

 On désigne par: m = 1: le demi-bras du haut et  m = 0: le demi-bras du bas. Les potentiels 

des nœuds A, B et C de l’onduleur triphasé à trois niveaux, par rapport au point M s’expriment 

comme suit : 

{

𝑽𝑨𝑴 = 𝑭𝟏𝟏
𝒃 × 𝑼𝒄𝟏 − 𝑭𝟏𝟎

𝒃 × 𝑼𝒄𝟐
𝑽𝑩𝑴 = 𝑭𝟐𝟏

𝒃 ×𝑼𝒄𝟏 − 𝑭𝟐𝟎
𝒃 × 𝑼𝒄𝟐

𝑽𝑪𝑴 = 𝑭𝟑𝟏
𝒃 × 𝑼𝒄𝟏 − 𝑭𝟑𝟎

𝒃 × 𝑼𝒄𝟐

 

 

 (I.42) 
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Les tensions simples de sortie s’écrivent: 

[
𝑽𝑨
𝑽𝑩
𝑽𝑪

] =
𝟏

𝟑
[
𝟐 −𝟏 −𝟏
−𝟏 𝟐 𝟏
−𝟏 −𝟏 𝟐

] × {[

𝑭𝟏𝟏
𝒃

𝑭𝟐𝟏
𝒃

𝑭𝟑𝟏
𝒃

] 𝑼𝒄𝟏 [

𝑭𝟏𝟎
𝒃

𝑭𝟐𝟎
𝒃

𝑭𝟑𝟎
𝒃

]𝑼𝒄𝟐} 

 

(I.43) 

I.8.3 Onduleur a cinq niveaux  

 Chaque phase de l’onduleur triphasé à cinq niveaux de tensions est composée de huit 

interrupteurs commandés qui sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant (il 

s'agit d'associations classiques d'un transistor et d'une diode en antiparallèle) et de six diodes de 

maintien connectées tout au long du bus continu.  L’onduleur est alimenté par une source 

continue E, que quatre condensateurs de valeurs égales se partagent pour donner quatre sources 

distinctes de tension E/4 [7].  La structure triphasée de l'onduleur à cinq niveaux de tensions est 

présentée sur la figure 1. Les tensions simples fournies par l’onduleur sont exprimées par le 

système matriciel suivant [12, 13]. 

 

Figure (I.7) : Schéma d’un onduleur  à cinq niveaux 

 

[
𝑽𝒂
𝑽𝒃
𝑽𝒄

] =
𝟏

𝟑
[
𝟐 −𝟏 −𝟏
−𝟏 𝟐 −𝟏
−𝟏 −𝟏 𝟐

] × ([

𝑭𝒃′𝟏𝟏 + 𝟐𝑭
𝒃
𝟏𝟏

𝑭𝒃′𝟐𝟏 + 𝟐𝑭
𝒃
𝟐𝟐

𝑭𝒃′𝟑𝟏 + 𝟐𝑭
𝒃
𝟑𝟐

] − [

𝑭𝒃′𝟏𝟎 + 𝟐𝑭
𝒃
𝟏𝟎

𝑭𝒃′𝟐𝟎 + 𝟐𝑭
𝒃
𝟐𝟎

𝑭𝒃′𝟑𝟎 + 𝟐𝑭
𝒃
𝟑𝟎

])
𝑬

𝟒
 

  (I.44)                

Avec F, fonction de connexion du demi-bras, est donnée comme suit: 



Chapitre I                              Modélisation en vue de la simulation de l'ensemble onduleur  machine asynchrone 

 
18 

{
𝑲𝒃𝟏 = 𝑲𝟏𝑲𝟐
𝑲𝒃𝟎 = 𝑲𝟑𝑲𝟒

 
    (I.45)                

 On désigne par : 

{
1 = le domi − brasdu haut
0 = le domi − bras du bas

 

I.9 Simulation du modèle de la machine asynchrone et simulation de 

l’association convertisseur machine  

I.9.1 Schéma de simulation 

 

Figure (I.8) : Schéma de simulation de l’association convertisseur machine 
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Figure(I.9) : Fonctionnement à charge du MAS et   association l’onduleur-Machin 

I.9.2 Interprétation  

À l'instant t=1s on applique à l’arbre de la machine asynchrone un couple résistant 𝐶𝑟= 

10Nm  nous constatons que :  

 La vitesse présente des oscillations avec un accroissement presque linéaire, puis se 

stabilise en régime permanent à la vitesse proche de celle du synchronisme 157 rad/s. 

 Le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence pour compenser cette 

sollicitation avec une réponse quasiment instantanée avant de se stabiliser à la valeur du 

couple résistant.  

  Les courants statoriques évoluent selon la charge appliquée à l’arbre du moteur. 

 Une diminution permanente de la vitesse apparaît, ceci est due au fait qu’il n’y a pas de 

régulation.   
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           Pour l’association l’onduleur-Machine remarque que la vitesse se stabilise à une valeur de 

157 rad/s. Au démarrage, les courants statoriques présentent des pulsations importantes qui 

disparaissent après que le régime permanant s'établit. Le couple électromagnétique présente des 

ondulations dues à la forme de tension délivrée par le convertisseur. Ainsi, on a vu des petites 

oscillations dans l'allure de la vitesse provoquée par le convertisseur. 

I.10 Conclusion   

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone et de 

l’onduleur de tension triphasé. Le modèle de la machine a été établi dans le cadre de la théorie de 

PARK qui ramène la machine triphasée en une machine diphasé équivalente. Cela simplifie 

considérablement la résolution des équations de la machine asynchrone.  L’application d’une 

commande MLI de l’onduleur en boucle ouverte provoque des inconvénients au fonctionnement 

de la machine comme les harmoniques de courant, les oscillations du couple et du flux, ce qui 

implique d’appliquer une commande qui sert à réaliser les exigences industrielles comme la  

Commande DTC qui sera l’objet du second chapitre.
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II.  Chapitre  Différentes stratégies de la commande DTC d’un système 

mono onduleur deux niveaux mono machine asynchrone 

Différentes stratégies de la commande DTC d’un système 

mono onduleur deux niveaux mono machine asynchrone 
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II.1 Introduction  

Le contrôle direct du couple, venu du terme anglais " Direct Torque Control (DTC)", 

des machines asynchrones proposé par Takachachiet  Depenbrokest apparu dans la deuxième 

moitié des années 1980 comme concurrentielles des méthodes classiques [14] [15]. Dans un 

repère lié au stator, les valeurs instantanées du flux statorique du couple électromagnétique 

sont estimées à partir des grandeurs statoriques. En utilisant des comparateurs à hystérésis, le 

flux et le couple sont contrôlés directement et indépendamment avec une sélection appropriée 

du vecteur de tension imposé par l'onduleur La DTC est une régulation du couple de la 

machine asynchrone, par l’application des déférents vecteurs des tensions de l’onduleur, qui 

détermine son état. Les variables contrôlées sont le flux statorique et le couple 

électromagnétique, elles sont habituellement contrôlées par des régulateurs à hystérésis. La 

sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension de l’onduleur optimale à appliquer à 

chaque instant de commutation [16]. 

II.2 Stratégie de commande directe de couple et de flux  

II.2.1 Contrôle du vecteur de flux statorique  

Dans le repère fixe (α, β) lié au stator, le flux statorique est estimé à partir de l’équation 

suivante [17] 

𝒗̅𝒔=𝑹𝒔𝒊𝒔̅+
𝒅𝝓𝒔̅̅ ̅̅

𝒅𝒕
 (II.1) 

Soit encore : 

𝝓̅𝒔=𝝓̅𝒔𝟎+∫ (𝒗̅𝒔
𝒕

𝟎
− 𝑹𝒔𝒊𝒔̅)𝒅𝒕 (II.2) 

Pour les grandes vitesses, la chute de tension due à la résistance du stator peut être 

négligée, la relation (II-2) se trouve simplifiée ainsi : 

𝝓̅𝒔 ≃ 𝝓̅𝒔𝟎+∫ (𝒗̅𝒔
𝒕

𝟎
𝒅𝒕) (II.3) 

Pendant une période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliqué au MAS reste 

constant. 

On peut écrire alors : 

𝛟̅𝐬(𝐤 + 𝟏) ≃  𝛟̅𝐬(𝐤) + 𝐯̅𝐬(𝐤)𝐓𝐞  (II.4) 
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Ou encore : 

𝜟𝝓̅𝒔=𝝓̅𝒔(𝒌 + 𝟏)-𝝓̅𝒔(𝒌)=𝒗̅𝒔(𝒌)𝑻𝒆 (II.5) 

Avec : 

𝝓̅𝒔(k) : Vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel  

𝛟̅𝐬(𝐤 + 𝟏) : Vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant 

𝚫𝝓̅𝒔 : Variation du vecteur flux statorique 

𝑻𝒆 : Période d'échantillonnage 

II.2.2 Contrôle du couple électromagnétique  

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs 

des flux statorique et rotorique.  

L'expression pour déterminer sa valeur est donnée par : 

𝑻𝒆=𝒌(𝝓̅𝒔𝝓̅𝒓
′
)=k|𝝓̅𝒔||𝝓̅

′
𝒓
|sin(𝜹)      (II.6) 

Avec : 

𝜙̅𝑠 : est le vecteur flux statorique 

ϕ̅′
r
 : est le vecteur flux rotorique ramené au stator 

δ : est l'angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique 

Lorsque les deux flux statorique et rotorique sont maintenus constants, par limitation du 

flux statorique dans une bande d'hystérésis autour de sa consigne, le couple sera fonction de 

l'angle de déphasage entre ces deux flux.  

 Pour agir sur cet angle, on doit varier la position du vecteur flux statorique dans le 

repère (α, β), en appliquant une vectrice tension appropriée. Ainsi, pour augmenter au 

maximum la valeur du couple, il suffit d’appliquer une tension dont le vecteur est en 

quadrature avance par rapport au vecteur de flux statorique, et vice versa [18] [19]. 
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II.3 Principe de la commande directe du couple  

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

utilisant les valeurs instantanées de la vectrice tension.  

 Un onduleur triphasé peut fournir huit vectrices tensions de base instantanées, parmi 

lesquels deux sont nuls. Ces vecteurs sont choisis à partir d'une table de commutation en 

fonction des erreurs du flux et du couple et de la position du vecteur flux statorique. Dans 

cette technique, on a plus besoin de la position du rotor pour choisir la vectrice tension, cette 

particularité définit la DTC comme une méthode bien adaptée pour le contrôle sans capteur 

mécanique des machines à courant alternatif. 

 La commande DTC d'une machine asynchrone est basée sur la détermination directe 

des séquences de commande appliquées aux interrupteurs d'un onduleur de tension à partir 

des valeurs calculées du flux statorique et du couple.  

Donc l'état des interrupteurs est lié directement à l'évolution de l'état électromagnétique 

du moteur asynchrone.  

 

Figure (II.1) : Schéma structurel de la DTC appliquée à une machine asynchrone 
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II.3.1 Avantages de la DTC 

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

tensions sont dans un repère lié au stator. 

 Utilise un modèle simplifie du moteur à induction. 

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

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

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle. 

II.3.2 Inconvénients de la DTC 

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

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

 L’existence des oscillations de couple.  

II.4 Choix du vecteur de tension 

Pour fixer l’amplitude du vecteur flux statorique, le choix du vecteur𝑉̅𝑠 dépend de : 

La position de 𝜙̅𝑠 dans le référentiel (stator) 

La variation souhaitée pour le module de(𝜙̅𝑠) 

La variation souhaitée pour le couple et du sens de rotation de (𝜙̅̅ ̅̅ 𝑠) 

L’extrémité du vecteur flux doit dessiner une trajectoire circulaire. L’espace d’évolution 

de  𝜙̅𝑠dans le stator est décomposé en six zones symétriques, Lorsque le flux 𝜙̅𝑠 se trouve 

dans une zone i,  le contrôle du flux et du couple peut être  assuré en sélectionnant l’un des 

huit vecteurs tensions ; 

 Si  𝑉𝑖+1  𝑒𝑠𝑡 𝑠é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛é 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  𝜙̅𝑠  croit       et  𝐶𝑒  croit      

 Si  𝑉𝑖−1   est sélectionné  alors     𝜙̅𝑠croit       et  𝐶𝑒  𝑑é𝑐𝑟𝑜î𝑡 

  Si𝑉𝑖+2    est sélectionné alors      𝜙̅𝑠   décroît       𝐶𝑒 croit 

 Si  𝑉𝑖−2    est sélectionné alors     𝜙̅𝑠    décroît      𝐶𝑒 décroît  
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Si 𝑉0ou 𝑉7sont sélectionnés, alors la rotation du flux 𝜙𝑠 est arrêtée, d’où une décroissance du 

couple alors que le module du flux 𝜙𝑠 reste inchangée.  

 

Figure (II.2) : Choix de la vectrice tension 

 

En début de zone, voie là les vecteurs   𝑉𝑖+1et 𝑉𝑖−2sont perpendiculaires  

𝜙𝑠 D’où une évolution rapide du couple mais une évolution lente de l’amplitude du flux 𝜙𝑠 

Alors en fin de zone, l’évolution est inverse. Avec les vecteurs  𝑉𝑖+1et𝑉𝑖+2, il 

correspond une évolution lente du couple et rapide de l'amplitude 𝜙𝑠en début de zone, alors 

qu’en fin de zone c'est le contraire.   Les vecteurs 𝑉𝑖et𝑉𝑖+3 ne sont pas utilisés quel que soit le 

sens  d’évolution du couple ou du flux car la composante du flux est très forte avec un couple 

nul en milieu de zone.  

Le vecteur de tension à la sortie de l’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux, 

estimés par apport à leurs références, ainsi que la position du vecteur𝜙𝑠. Les variations du 

flux après l’application de ces deux vectrices tensions sont importantes et les changements de 

couple sont très faibles.   

Un estimateur de flux en module et en potion ainsi qu'un estimateur de couple sont donc 

nécessaire. 
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Figure (II.3) : Différents effets de vectrices tensions au début et à la fin de la zone 

 

II.5 Détermination du secteur d’évolution du vecteur flux statorique  

    La position du flux est détectée dans l’espace  de son évolution, décomposée en six 

secteurs symétriques, voir la figure (II-4) 

−
𝛑

𝟔
+ (𝐢 − 𝟏)

𝛑

𝟑
≤ 𝛉𝐢 ≤

𝛑

𝟔
(𝐢 − 𝟏)

𝛑

𝟑
 

 

 

Figure (II.4) : Secteur d’évolution du vecteur flux statorique 
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II.6 Estimateurs  

Les consignes d’entrée du système de contrôle sont le couple et l’amplitude du flux 

statorique. Lorsque celui-ci est appliqué aux machines asynchrones, le couple représente 

troisième entrée de ce système de contrôle. Les performances du système de contrôle 

dépendent de la précision dans l’estimation de ces valeurs [20]. 

II.6.1 Estimation du flux statorique  

L’estimation du flux statorique est réalisée à partir des mesures des grandeurs 

statoriques courant et tension de la machine l’expression du flux statorique s’écrit [21] [22]. 

𝛟̅𝐬 = ∫ (𝐕̅𝐬 − 𝐑𝐬𝐈̅𝐬

𝐓

𝟎

𝐝𝐭) 
  (II.7) 

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

tel que : 

𝛟̅𝐬 = 𝛟𝐬𝛂 + 𝐉𝛟𝐬𝛃  (II.8) 

Les composantes de dans le plan (α, β) : 

𝛟𝐬𝛂 = ∫ (𝐕𝐬𝛂 − 𝐑𝐬𝐈𝐬𝛂

𝐭

𝟎

)𝐝𝐭 

𝛟𝐬𝛃 = ∫ (𝐕𝐬𝛃 − 𝐑𝐬𝐈𝐬𝛃)𝐝𝐭
𝐭

𝟎

 

 

  (II.9) 

Les calculs sont effectués dans le repère (α, 𝛃) quel on se ramène en appliquant la 

transformée de Concordia aux valeurs instantanées des courants (𝑖𝑠𝑎𝑖𝑠𝑏𝑖𝑠𝑐 )   et des tensions 

statoriques (déduites de 𝑈0). 

𝐈𝐬 = 𝐈𝐬𝛂𝐈𝐬𝛃,𝐈𝐬𝛂 = √
𝟐

𝟑
𝐢𝐬𝐚,𝐈𝐬𝛃 =

𝟏

√𝟐
(𝐢𝐬𝐛 − 𝐢𝐬𝐜) 

(II.10) 

On obtient ainsi𝑉𝑠𝛼𝑉𝑠𝛽, à partir de la tension d’entrée de l’onduleur 𝑈0et des états de 

commande abc (𝑆𝑎𝑆𝑏𝑆𝑐), soient. 
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𝑽𝒔𝜶 = √
𝟐

𝟑
𝑼𝟎 [𝑺𝒂 −

𝟏

𝟐
(𝑺𝒃 + 𝑺𝒄)]

𝑽𝒔𝜷 =
𝟏

√𝟐
𝑼𝟎(𝑺𝒃 − 𝑺𝒄)                

 

 

(II.11) 

Le module du flux statorique s’écrit 

|𝝓𝒔|=√𝝓𝟐𝒔𝜶𝝓
𝟐
𝒔𝜷

 
 (II.12) 

Le secteur 𝑆𝑖dans le quel se situe le vecteur 𝜙̅𝑠est déterminé à partir des composantes 𝜙𝑠 

et𝜙𝑠𝛽. L’angle 𝜃𝑠entre le référentiel (S) et le vecteur 𝜙̅𝑠est égal à 

II.6.2 Estimation du couple électromagnétique   

Le couple est estimé directement à partir des grandeurs estimées du flux 𝜙𝑠𝛼𝜙𝑠𝛽 et des 

grandeurs calculées du courant𝐈𝐬𝛂𝑒𝑡𝐈𝐬𝛃. 

𝐂𝐞 =
𝟑

𝟐
𝐩(𝛟𝐬𝛂𝐈𝐬𝛃 −𝛟𝐬𝛃𝐈𝐬𝛂) 

(II.13) 

 

II.7 Elaboration du vecteur de commande  

II.7.1 Le correcteur de flux  

 Son but est de maintenir l’extrémité du vecteur s Φ dans une couronne circulaire la 

sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de 𝜙̅𝑠afin de sélectionner la 

vectrice tension correspondant. Pour cela un simple correcteur à hystérésis à deux niveaux 

convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de très bonnes performances dynamiques 

[23]. 

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne [Cflx], indique 

directement si l’amplitude du flux doit être augmentée [Cflx=1] ou diminuée [Cflx=0] de 

façon à maintenir 

 Avec : (𝜙𝑠)𝑟è𝑓 est le flux de référence∆𝜙𝑠 est la largeur d’hystérésis du correcteur.            

 



Chapitre II Différentes stratégies du command DTC d’un système mono onduleur deux niveaux            mono 

machine asynchrone 

 

 
29 

 

II.7.2 Correcteur du couple  

II.7.2.1  Correcteur à deux niveaux  

   Ce correcteur est identique à celui utilisé pour le contrôle du module de, n’autorise le 

contrôle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs   𝑉𝑖+1  et 𝑉𝑖+2     

peuvent être sélectionnés pour faire évoluer le flux. Par conséquent, la diminution du couple 

est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls [24]. 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 Ni, on s'aperçoit que pour chaque zone i, il y 

a un bras de l'onduleur 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 l'onduleur [25]. 

II.7.2.2  Correcteur à trois niveaux  

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis et 

d’imposer ainsi l’amplitude des ondulations du couple .Pour mieux contrôler le couple dans 

les quatre quadrants de fonctionnement sans intervention sur la structure ; Takahashi a 

proposé un correcteur à hystérésis à trois niveaux [26].Ce correcteur permet de commander la 

machine dans les deux sens de rotation avec un couple   positif ou négatif 

 

 

Figure (II.5) : Correcteur de couple à hystérésis utilisant trois niveaux 
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II.8 ELABORATION DES TABLES DE COMMANDE  

II.8.1  Table de commande du flux  

Table (II.1) : de commande du flux 

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

𝝓𝒔 ↑ 𝑽̅𝟔, 𝑽̅𝟏,𝑽̅𝟐 𝑽̅𝟏,𝑽̅𝟐,𝑽̅𝟑 𝑽̅𝟐,𝑽̅𝟑,𝑽̅𝟒 𝑽̅𝟑,𝑽̅𝟒 ,𝑽̅𝟓 𝑽̅𝟒,𝑽̅𝟓,𝑽̅𝟔 𝑽̅𝟓,𝑽̅𝟔,𝑽̅𝟏 

𝝓𝒔 ↓ 𝑽̅𝟑,𝑽̅𝟒,𝑽̅𝟓 𝑽̅𝟒,𝑽̅𝟓,𝑽̅𝟔 𝑽̅𝟓,𝑽̅𝟔,𝑽̅𝟏 𝑽̅𝟔,𝑽̅𝟏,𝑽̅𝟐 𝑽̅𝟏,𝑽̅𝟐,𝑽̅𝟑 𝑽̅𝟐,𝑽̅𝟑,𝑽̅𝟒 

 

II.8.2 Table de commande du couple 

Table (II.2) : de commande du couple 

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

𝐂𝐞 ↑ 𝑽̅𝟐,𝑽̅𝟑 𝑽̅𝟑,𝑽̅𝟒 𝑽̅𝟒,𝑽̅𝟓 𝑽̅𝟓,𝑽̅𝟔 𝑽̅𝟔, 𝑽̅𝟏 𝑽̅𝟏,𝑽̅𝟐 

𝐂𝐞 ↓ 𝑽̅𝟓, 𝑽̅𝟔 𝑽̅𝟔,𝑽̅𝟏 𝑽̅𝟏, 𝑽̅̅ ̅𝟐 𝑽̅𝟐, 𝑽̅𝟑 𝑽̅𝟑, 𝑽̅𝟒 𝑽̅𝟒,𝑽̅𝟓 

 

II.8.3  Elaboration de la table de commutation pour le flux et le couple  

Table (II.3) : Tableau de la DTC conventionnelle définissant les séquences d’un onduleur 

Secteur S1 S2 S3 S4 S5 S6 

𝑪𝒇𝒍𝒙 𝑪𝒄𝒑𝒍 

 

0 

1 𝑽̅𝟐 𝑽̅𝟑 𝑽̅𝟒 𝑽̅𝟓 𝑽̅𝟔 𝑽̅𝟏 

0 𝑽̅𝟕 𝑽̅𝟎 𝑽̅𝟕 𝑽̅𝟎 𝑽̅𝟕 𝑽̅𝟎 

-1 𝑽̅𝟔 𝑽̅𝟏 𝑽̅𝟐 𝑽̅𝟑 𝑽̅𝟒 𝑽̅𝟓 

 

1 

1 𝑽̅𝟑 𝑽̅𝟒 𝑽̅𝟓 𝑽̅𝟔 𝑽̅𝟏 𝑽̅𝟐 

0 𝑽̅𝟎 𝑽̅𝟕 𝑽̅𝟎 𝑽̅𝟕 𝑽̅𝟎 𝑽̅𝟕 

-1 𝑽̅𝟓 𝑽̅𝟔 𝑽̅𝟏 𝑽̅𝟐 𝑽̅𝟑 𝑽̅𝟒 

 

II.9  Résultats de simulation et interprétation  

Le comportement de la structure de la commande directe de couple, appliquée à une 

machine de 1.5KW, dont les paramètres sont donnés dans l’annexe A, est simulé sous 

l’environnement Simulink /Matlab. 
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 En Charge : Cr =10N.m à t=1s 

Figure (II.9), présente les résultats de simulation du système pour un démarrage à vide 

suivi d’un couple charge de 10 N.m à l’instant 1s. 

  Les composantes du courant statorique présentent un taux d’harmonique faible pour 

DTC-2n3 niveaux comparativement aux DTC-2n2 niveaux. 

 Le couple électromagnétique agit rapidement pour suivre les consignes de charges 

introduites. Il présente une diminution remarquable des oscillations pour les DTC-2n3 

niveaux par rapport à DTC2n2 niveaux. 

 On constate que le module du flux statorique s’établie à sa valeur de référence pour les 

deux commandes proposées. 

 La réponse de la vitesse montre que la DTC présente une bonne performance 

dynamique sans dépassement au démarrage. 
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Figure (II.6) : Réponses du système un échelon du couple de charge 

 Démarrage à vide  

 On remarque que de bonnes performances dynamiques et statiques sont obtenues. 

 La réponse de la vitesse à un échelon de 100 rad/s montre que la DTC présente une 

bonne performance dynamique sans dépassement au démarrage, et atteint la valeur de 

consigne au bout de 0.3s. 

 On constate d’après les résultats de simulation de la figure(II.7), que le couple 

électromagnétique présente un pic au démarrage et se stabilise après 0.3 s à une valeur 

pratiquement nulle, il présente une diminution remarquable des oscillations pour les 

DTC-2n3 niveaux par rapport à DTC2n2 niveaux.et la même remarque pour les 

composantes en courant qui présentent des allures sinusoïdales. 

 Pour l'évolution du flux statorique dans le repère biphasé (α,𝛽), On remarque que le  

module du flux a une valeur pratiquement constante 1Wb qui suit la valeur de 

référence, et l'extrémité de son vecteur forme une couronne circulaire dans le plan 

(𝛼, 𝛽). 
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 Figure (II.7) : Réponses du système à vide 

 Test avec inversion de sens de rotation  

 Pour  teste la robustesse de la commande vis-à-vis des variations de référence de la 

vitesse, on introduit dans la figure3, un changement de consigne de vitesse de  

𝜔 =100 s /rad à 𝜔 = -100  s /rad à  l’instant  t= 1s après un démarrage à vide.  

 Nous remarquons après l’inversion de la vitesse que la poursuite de vitesse s’effectue 

avec un  dépassement, de même pour le couple qui subit lui aussi un dépassement 

avant de se stabiliser à la valeur𝐶𝑒 = 0 N.m du couple.  

 Les courants statoriques présentent des ondulations qui atteignent à l’inversion de 

vitesse la valeur du pic au démarrage. L’influence de cette variation est plus claire sur 

la réponse du flux (trajectoire et module). 
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                Figure (II.8) : Réponses du système en inversion  du sens de rotation 

 

 Test avec couple de charge variable 

 La Figure (II.9) présente les résultats de simulation du système pour des consignes de 

charge variable de : 10N.m à 1s ; 15N.m à 1.5s. 

 On constate que le couple suit parfaitement les valeurs des consignes. 

 Le courant répond à la variation de charge rapidement et présente une allure 

sinusoïdale bruitée. 

 Le module du flux s’établit instantanément à sa valeur de référence dès le départ 

(régime transitoire), après coup il garde la même allure tout au long du régime 

permanant pour DTC2n3n. 

 le module du flux reste pratiquement constant et il n'est pas affecté pas la variation de 

la charge pour DTC 2n2n. 
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Figure (II.9) : Réponse du système à couple de charge variable 

 

 Test pour faible vitesse de rotation 

 La figure (II.11) montre les résultats de simulation du système pour les faibles vitesses 

de rotation de la machine lors d'une variation de 10rd/s à l'instant t=1s. 

 On constate que la poursuite de la vitesse s'effectue sans dépassement. On 

remarque, l’influence de la diminution de la vitesse sur le module du flux, son 

trajectoire dans le plan (α, β), ainsi que le couple électromagnétique 
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Figure (II.10) : Réponses du système en faible vitesse de rotation 

 

II.9.1  Comparaison 

 On peut dire que la DTC appliquée à la MAS alimentée par un onduleur à deux niveaux 

Correcteur à trois niveaux à un apport certain comparé à la DTC appliquée à la MAS 

alimentée par un onduleur à deux niveaux Correcteur à deux niveaux, et cela ce voie à la 

minimisation des ondulations du couple électromagnétique. Et les formes des grandeurs 

(courant, flux...) ont une forme plus sinusoïdale avec l’alimentation de la MAS via un 

onduleur à trois niveaux. 

De cette petite comparaison on peut dire que la DTC appliquée à la MAS alimentée 

parun onduleur à deux niveaux Correcteur à trois niveaux contribue énormément à la 

longévité de la MAS, donc c’est un apport tout à fait non négligeable du point de vue 

économique et industriel. 
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II.10  Conclusion  

Le principe du contrôle direct de couple, présenté dans ce chapitre, apporte une solution 

très intéressante aux problèmes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le contrôle 

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

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

la vitesse de la machine. 

On a constaté d’après les tests de simulation que la variation de la résistance statorique et la 

présence des correcteurs à hystérésis produit des oscillations des grandeurs contrôlées (flux et 

couple).  

Néanmoins, cette stratégie de commande est insensible aux variations des paramètres 

rotoriques de la machine, l’estimation de flux ne dépend que de la résistance du stator. 

En outre, la fréquence de commutation est variable et difficile à maîtriser du fait de 

l’utilisation des contrôleurs a hystérésis, ce point constitue l’un des inconvénients majeurs de 

La DTC. 
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III.1 Introduction  

L’une des thématiques intéressantes dans le cadre des études des SMM, concerne la 

réduction des couts, de fabrication et de maintenance. Néanmoins, dans la traction électrique, 

il est nécessaire d’optimiser en plus, les volumes des dispositifs et des composants embarqués 

dans un système. C’est le cas des systèmes de transport (traction électrique et ferroviaire,…) 

avec la propulsion réalisée au moyen de plusieurs moteurs électriques [27] [28]. 

L’utilisation de plusieurs actionneurs dans les systèmes embarqués implique des 

systèmes multi machines multi-convertisseurs dont il peut être intéressant de chercher à 

réduire le volume et le poids. Cette réduction peut s’effectuer en mutualisant l’électronique de 

puissance utilisée, d’où l’idée de connecter plusieurs machines électriques en parallèle. De 

nombreuses études ont été réalisées afin de diminuer le nombre de composants électroniques 

pour des systèmes comprenant plusieurs machines électriques [27] [28] [29] [30]. 

 Le principe de la commande DTC est la régulation directe du couple électromagnétique 

de la machine, par l’application des différents vecteurs de tension à l’onduleur, qui détermine 

son état. Les deux variables contrôlées sont : le flux et le couple électromagnétique qui sont 

habituellement commandés par des comparateurs à hystérésis. IL s’agit de maintenir les 

grandeurs du flux, et du couple à l’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces 

régulateurs détermine le vecteur de tension optimal à appliquer à chaque instant de 

commutation [31]. 

III.2 Structures de Commande des SMM 

L’approche proposée consiste à utiliser une méthode d’inversion des fonctions des 

constituants physiques du système, principe développé entre autre dans les Graphes 

Informationnels Causaux [32]. Elle est basée sur la modélisation des processus en accord avec 

la causalité intégrale : le système se résume alors à une suite de causes et d’effets. La 

commande consiste à trouver la bonne cause pour produire l’effet désiré, à l’aide de règles 

définies. On “inverse” ainsi les relations de cause à effet. Ce principe est ici étendu à la 

représentation proposée pour les SMM. Cette démarche permet de proposer des structures de 

commande, sans pour autant avoir la prétention de donner toutes les solutions possibles [33]. 
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III.2.1 Structure de commande d’un système mono machine mono convertisseur  

Pour imposer l’évolution d’une variable mécanique selon une trajectoire donnée et avec 

des performances définies, il faut agir de manière adaptée sur la variable de réglage choisie. 

Une chaîne de réglage est ainsi définie : suite de cause et d’effets (𝑋2_𝑐𝑒 et𝑋2_𝑚𝑒) reliant la 

variable de réglage𝐶𝑒𝑟𝑒𝑔 à la sortie 𝑋2_𝑐𝑚 qui doit suivre le cahier des charges prédéfini. 

La structure de contrôle global vise à déterminer la variable de réglage en fonction de la 

référence 𝑋2_𝑐𝑚
∗  de la sortie à maîtriser x2_cm, au travers d’algorithmes adaptés et de 

mesures disponibles. La commande a pour objectif d’inverser la fonction globale des éléments 

de conversion. Elle est représentée par un parallélogramme puisqu’elle ne manipule que des 

informations. 

 

Figure (III.1) : Structure globale de contrôle d’un système mono machine mono 

convertisseur 

 

III.3 Stratégies d’observation coopérative pour un système bimoteur  

Comme il a été mentionné précédemment, un observateur déterministe dit observateur 

de Luen berger d’ordre complet a été retenu comme méthode d’estimation des grandeurs          

électromagnétiques d’une machine asynchrone. Le référentiel stationnaire  𝛼, 𝛽 lié au stator a 

été choisi pour cet observateur afin de réduire le nombre d’opérations dans l’algorithme. Dans 

le cas d’un système bimoteurs mono-onduleur, contrôlé à partir d’une commande dite 

moyenne, la fonction d’observation peut être définie de deux différentes façons. 
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III.3.1 L’observateur “moyen” 

La première structure d’observation qui est d’ailleurs la plus simple est celle composée 

d’un seul observateur, soit un “observateur moyen”. Dans ce cas la pondération est déplacée 

en amont de l’observateur de flux et s’effectue sur les mesures des machines. C’est-à-dire que 

cet observateur est activé par les valeurs moyennes provenant des deux moteurs asynchrones 

(courants statoriques et vitesses de rotation), comme il est montré dans la figure (III.2). 

Cette fonction d’observation peut être établie à partir de ses grandeurs d’entrée et de 

sortie, de la manière suivante 

obs_moy (𝑰𝒔𝒂, 𝑰̅𝒔𝒃, 𝝎̅̅̅̅ 𝒆, 𝑽𝒔𝜶
∗𝑽𝒔𝜷

∗) =(𝝓̂𝒓𝜶, 𝝓̂𝒓𝜷, 𝑰̂𝒔𝜶, 𝑰̂𝒔𝜷) (III.1) 

 

            𝐈𝐬𝐚 =
𝐈𝐬𝐚_𝐦𝟏 + 𝐈𝐬𝐚_𝐦𝟐

𝟐
             

             𝐈𝐬𝐛 =
𝐈𝐬𝐛_𝐦𝟏 + 𝐈𝐬𝐛𝐦𝟐 

𝟐
               

𝛚̅𝐞 =
𝛚𝐞_𝐦𝟏 +𝛚𝐞_𝐦𝟐

𝟐
 

 

 

 

Figure (III.2) : L’observateur moyen dans une structure bimoteur mono convertisseur 

III.3.2 L’observateur “dual”  

La deuxième structure utilise un observateur pour chaque moteur, afin d’obtenir la 

valeur moyenne des variables essentielles à partir des sorties des observateurs. La pondération 

est déplacée en amont de la commande vectorielle, en l’effectuant sur les grandeurs 
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observées. Cette configuration qui est montrée dans la Figure (III.3) a été appelée 

“observateur dual” [34]. Dans ce cas, la fonction qui détermine l’opération de l’observateur 

est définie par : 

Obs_dual (𝑰𝒔𝒂_𝒎𝟏, 𝑰𝒔𝒂_𝒎𝟐, 𝝎𝒆_𝒎𝟏, 𝝎𝒆_𝒎𝟐, 𝑰𝒔𝒃_𝒎𝟏, 𝑰𝒔𝒃_𝒎𝟐, 𝑽𝒔𝜶
∗, 𝑽𝒔𝜷

∗
)=𝝓̅̂𝒓𝜶, 𝝓̂

̅̅̅̅
𝒓𝜷, 𝑰̅̂𝒔𝜶, 𝑰̅̂𝒔𝜷 

 

(III.2) 

 

                  𝝓𝒓𝜶 =
𝝓𝒓𝜶_𝒎𝟏 +𝝓𝒓𝜶_𝒎𝟐

𝟐
 

𝝓𝒓𝜷 =
𝝓𝒓𝜷_𝒎𝟏 +𝝓𝒓𝜷_𝒎𝟐

𝟐
                                                                            

    𝑰𝒓𝜶 =
𝑰𝒓𝜶_𝒎𝟏 + 𝑰𝒓𝜶_𝒎𝟐

𝟐
                                                                                 

𝑰𝒓𝜷 =
𝑰𝒓𝜷_𝒎𝟏+𝑰𝒓𝜷_𝒎𝟐

𝟐
                                                                                

 

 

Figure (III.3) : L’observateur dual dans une structure bimoteur mono convertisseur 

III.4 Structures de commande DTC pour le cas d’un système mono-

onduleur bimoteur  

Les structures de commande dédiées aux systèmes de type mono-onduleur bimoteur 

sont fondées, dans une grande majorité, sur la commande DTC classique. Parmi les diverses 

méthodes retrouvées dans la littérature, d’abord on peut citer la commande moyenne qui 

prend en compte les valeurs moyennes obtenues à partir des grandeurs des deux machines, 

pour faire le contrôle d’une “machine moyenne imaginaire” [35]. 
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Ensuite, la commande maître - esclave qui ne prend n’en compte que les valeurs d’une 

seule machine. Pendant que l’autre, agit en fonction des tensions imposées par le contrôle sur 

la première [36]. 

Puis, le contrôle pondéré dans lequel deux facteurs complémentaires dont la somme est 

égale à un, déterminent la prise en compte des grandeurs des machines. Par ailleurs, le 

système travaille normalement sous l’action d’une commande moyenne jusqu’à la détection 

d’une variation de l’accélération des moteurs [37]. 

III.4.1 La commande moyenne simple (CMS)  

La commande moyenne simple (CMS) prend en compte les grandeurs des deux 

moteurs, en recréant les grandeurs correspondantes à un “moteur moyen imaginaire” avec 

l’application d’un critère de pondération identique pour chaque moteur (p=0.5). Le système 

étant commandé au moyen d’une commande vectorielle directe classique, il est nécessaire 

d’alimenter les entrées de la commande soit par mesures moyennes soit par les valeurs 

moyennes des grandeurs observées. Cependant, comme il a été présenté dans le paragraphe 

précédent, les grandeurs nécessaires peuvent être recrées à partir de l’une parmi les deux 

possibles structures d’observation. 

Suite aux résultats de simulation obtenus plus satisfaisants en présence des 

perturbations, on a décidé d’utiliser tout au long de ce travail “l’observateur dual” en 

association avec toutes les commandes. La commande dite “moyenne simple” à structure 

d’observation duale est montrée dans la Figure (III.4). Elle peut être définie par la fonction 

suivante : 

Com_moy (𝝓̅𝒓𝜶, 𝝓̅̅̅̅ 𝒓𝜷, 𝑰̅𝒔𝜶, 𝑰̅𝒔𝜷, 𝝎̅𝒆) =(𝑽𝒔𝜶
∗𝑽𝒔𝜷

∗
) (III.3) 
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Figure (II.4) : Commande moyenne simple appliquée dans une structure mono-onduleur 

bimoteur 

III.4.2 Commande moyenne double (CM2) 

Com-moydou (𝒄𝒐𝒎−𝒎𝟏, 𝒄𝒐𝒎−𝒎𝟐)=Com-moydou(𝒗̅𝒔𝜶
∗, 𝒗̅𝒔𝜷

∗)  

 

(III.4) 

 

Figure (III.5) : La commande moyenne double dans une structure bimotrice mono 

convertisseur 
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III.4.3 La commande maître – esclave (CME) 

 

Figure (III.6) : La commande maître - esclave appliquée dans une structure bimoteur 

mono- onduleur 

Com_me (𝝓𝒓𝜶𝒎𝟏 , 𝝓𝒓𝜷𝒎𝟐 , 𝑰𝒔𝜶_𝒎𝟏, 𝑰𝒔𝜷_𝒎𝟐, 𝝎𝒆_𝒎𝟐) = (𝑽∗𝒔𝜶𝑽
∗
𝒔𝜷) (III.5) 

III.4.4 La commande pondérée (CP)  

 
Figure (III.7) : La commande pondérée dans une structure bimoteur    mono convertisseur 

 

𝐗̈ =
𝐩𝐗𝐦𝟏 + (𝟏 − 𝐩)𝐗𝐦𝟐

𝟐
 

 

Com_ pon (𝝓𝒓𝜶, 𝝓𝒓𝜷, 𝑰𝒔𝜶, 𝑰𝒔𝜷, 𝝎𝒆) = (𝑽
∗
𝒔𝜶𝑽

∗
𝒔𝜷) (III.6) 
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III.5 Intérêt des onduleurs multi-niveaux 

Un convertisseur statique DC-AC est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génère une tension 

de sortie découpée composée au moins de trois niveaux. Ce type de convertisseur Présente 

essentiellement deux avantages. D’une part les structures multi-niveaux Permettent de limiter 

les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance : 

Chaque composant, lorsqu’il est à l’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus 

faible de la pleine tension du bus continu que le nombre de niveaux est élevé. D’autre part, la 

tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi-niveaux présente d’intéressantes 

qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de 

réduire l’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie. Alors 

l’amplitude des raies harmoniques est par conséquent moins élevée. Dans le cas de 

Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI), le recours à un convertisseur multi-niveaux 

associé à une commande judicieuse des composants de puissance permet, en outre, de 

supprimer certaines familles de raies harmoniques.  

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent être vus comme de 

Synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs 

Niveaux de tension discrets [38]. 

III.6 Commande DTC trois niveaux  

L’objectif d’une commande DTC est de maintenir le couple électromagnétique et le 

module du flux statorique à l’intérieur des bandes d’hystérésis par le choix de la tension de 

sortie de l’onduleur. Lorsque le couple, ou le module du flux statorique atteint la limite 

supérieure ou inférieure de l’hystérésis, un vecteur de tension approprié, est appliquée pour 

ramener la grandeur concernée de sa bande d’hystérésis. Afin d’étudier le principe de base des 

principales stratégies de contrôle directe de la machine asynchrone, il est indispensable de 

pouvoir caractériser le comportement des principales variables qui régissent l’état 

électromagnétique de la machine, à savoir le couple électromagnétique et le flux [39]. 
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Figure (III.8) : Synoptique de la commande DTC 

Le flux statorique et le couple électromagnétique sont calculés à partir des équations 

suivantes : 

𝛟𝐬 = √𝛟𝟐
𝛂𝐬
+𝛟𝟐

𝛃𝐬
  

(III.7)                

 

𝛟𝛂𝐬 = ∫ (𝐯𝛂𝐬 − 𝐑𝐬𝐈𝛂𝐬)𝐝𝐭
𝐭

𝟎

 

𝛟𝛃𝐬 = ∫ (𝐯𝛃𝐬 − 𝐑𝐬𝐈𝛃𝐬)𝐝𝐭
𝐭

𝟎

 

 (III.8)                

L’ongle 𝛉𝐬, 𝐂𝐞𝐦 est le calcule à partir de: 

𝛉𝐬 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐠(
𝛟𝛃𝐬

𝛟𝛂𝐬
) 

𝐂𝐞𝐦 =
𝟐

𝟑
𝐏(𝛟𝛂𝐬𝐈𝛃𝐬 −𝛟𝛃𝐬𝐈𝛂𝐬) 

 

 

 (III.9)                
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L’alimentation par un onduleur NPC à trois niveaux permet de délivrer 18 vecteurs de 

tensions, ce qui améliore les performances du système et nous permet de répondre aux besoins 

du fonctionnement à puissance élevée. 

 

Figure (III.9) : Vecteurs de tension que peut fournir l’onduleur NPC à 3 niveaux 

Dans la structure précédente, la position du flux est détectée dans l’espace de son 

évolution, décomposée en six secteurs symétriques. Par ailleurs, nous allons étudier une 

structure améliorée du contrôle et ceci en améliorant la procédure de détection de la position 

du flux en définissant douze secteurs θ= (1 :12) symétriques dans l’espace d’évolution du flux 

statorique 

𝜙𝑠, figure (III.11) Ainsi nous établissons une table de commutation avec plus de règles et la 

vectrice tension sera plus optimal [40] [41] [42]. 

 

Figure (III.10) : Secteur d’évolution du vecteur flux statorique 
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III.7 Approche de sélection de vectrices tensions 

Tableau (III.1) : Répartition en trois groupes des vecteurs de tension de sortie de l’onduleur  

NPC a trois niveaux 
 

Vecteurs tensions nulles (000) ; (111) ;( 222) 

Vecteurs tensions du 

premier hexagone 

(100) ;(110) ;(010) ;(011) ;(001) ;(101) ;(211) ;(121) ; 

(122) ;(112) ;(212)  

Vecteurs tensions du 

deuxième hexagone 

(200);(220) ;(020) ;(022) ;(002) ;(202) ;  

(210) ;(120) ;(021) ;(012) ;(102) ;(201)  

III.8 DTC de la machine asynchrone alimentée par un onduleur trois 

niveaux  

Afin de réaliser le contrôle direct du flux statorique et du couple électromagnétique de 

la machine asynchrone alimentée par un onduleur 3-niveaux de tension de structure NPC, 

nous devons élaborer la table de commutation mettant en œuvre au mieux les possibilités de 

l'onduleur. Nous inspirant des parties précédemment développées dans ce chapitre, nous 

considérerons certains mécanismes comme acquis [43,44]. 

III.9 Construction de la table de commutation  

La construction des tables de commutation Tableau (III, 2), se base effectivement sur le 

choix de la vectrice tension statorique à appliquer pour permettre d'augmenter ou de diminuer 

le module du flux statorique et la valeur du couple électromagnétique. 

Une attention particulière a été consacrée à la synthèse de la table et aux comparateurs à 

hystérésis. Dans notre cas on utilise un correcteur à hystérésis à cinq niveaux pour le couple et 

à deux niveaux pour la régulation du flux. 
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Tableau (III.2) : Tableau de vérité de stratégie classique de l’onduleur a trois niveaux à 

correcteur du flux à 2niveaux et correcteur de couple à 5 niveaux avec 12 secteurs 

∆𝐶𝑒𝑚 ∆𝜙𝑠 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

-2 1 𝑉̅20 𝑉̅26 𝑉̅15 𝑉̅21 𝑉̅16 𝑉̅22 𝑉̅17 𝑉̅23 𝑉̅18 𝑉̅24 𝑉̅19 𝑉̅25 

0 𝑉̅25 𝑉̅20 𝑉̅26 𝑉̅15 𝑉̅21 𝑉̅16 𝑉̅22 𝑉̅17 𝑉̅23 𝑉̅18 𝑉̅24 𝑉̅19 

-1 1 𝑉̅13 𝑉̅8 𝑉̅1 𝑉̅2 𝑉̅9 𝑉̅10 𝑉̅3 𝑉̅4 𝑉̅11 𝑉̅12 𝑉̅5 𝑉̅6 

0 𝑉̅5 𝑉̅6 𝑉̅13 𝑉̅8 𝑉̅1 𝑉̅2 𝑉̅9 𝑉̅10 𝑉̅3 𝑉̅4 𝑉̅11 𝑉̅12 

0 1 𝑉̅0 𝑉̅7 𝑉̅14 𝑉̅0 𝑉̅7 𝑉̅14 𝑉̅0 𝑉̅7 𝑉̅14 𝑉̅0 𝑉̅7 𝑉̅14 

0 𝑉̅0 𝑉̅7 𝑉̅14 𝑉̅0 𝑉̅7 𝑉̅14 𝑉̅0 𝑉̅7 𝑉̅14 𝑉̅0 𝑉̅7 𝑉̅14 

1 1 𝑉̅2 𝑉̅3 𝑉̅10 𝑉̅11 𝑉̅4 𝑉̅5 𝑉̅12 𝑉̅13 𝑉̅6 𝑉̅1 𝑉̅8 𝑉̅9 

0 𝑉̅3 𝑉̅4 𝑉̅11 𝑉̅12 𝑉̅5 𝑉̅6 𝑉̅13 𝑉̅8 𝑉̅1 𝑉̅2 𝑉̅9 𝑉̅10 

2 1 𝑉̅22 𝑉̅17 𝑉̅23 𝑉̅18 𝑉̅24 𝑉̅19 𝑉̅25 𝑉̅20 𝑉̅26 𝑉̅15 𝑉̅21 𝑉̅16 

0 𝑉̅17 𝑉̅23 𝑉̅18 𝑉̅24 𝑉̅19 𝑉̅25 𝑉̅20 𝑉̅26 𝑉̅15 𝑉̅21 𝑉̅16 𝑉̅22 

III.10 Commande DTC a cinq niveaux  

Dans la figure 4, on distingue 60 positions discrètes, distribuées sur quatre hexagones, 

en plus d’une position au centre de l’hexagone. Certaines positions sont créées par plusieurs 

états redondants. De l’hexagone externe vers l’hexagone interne, les positions du vecteur vs 

sont  créées respectivement par un, deux, trois ou quatre états redondants. La position du 

centre de l’hexagone, qui correspond à une tension de sortie nulle, est créé par cinq états 

redondants (000, 111, 222, 333, 444). On distingue ainsi 24 positions à une seule redondance, 

18 positions à deux redondances, 12 positions à trois redondances et 6 positions à quatre 

redondances. Les 61 positions du vecteur de tension de sortie divise le diagramme vectoriel en 

six secteurs triangulaires [45].  On répartit les 61 vecteurs de tensions et les vecteurs des 

tensions nuls en cinq groupes Tableau (III.3). 

Tableau (III.3) : Répartition en cinq groupes des vecteurs de tension de sortie de 

l’onduleur NPC à cinq niveaux 
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Vecteurs tensions nulles (000) ; (111) ; (222) ; (333) ; (444) 

Vecteurs tensions du 

premier hexagone 

(100) ; (110) ; (010) ; (011) ; (001) ; (101) 

Vecteurs tensions du 

deuxième hexagone 

(200) ; (210) ; (220) ; (120) ; (020) ; (021) (022) ; 

(012) ; (002) ; (102) ; (202) ; (201 

Vecteurs tensions du 

troisième hexagone 

(300) ; (310) ; (320) ; (330) ; (230) ; (130) ; (030) 

(031) ; (032) ; (033) ; (023) ; (013) ; (003) ; (103) 

(203) ; (303) ; (302) ; (301) 

Vecteurs tensions du 

quatrième hexagone 

(400) ; (410) ; (420) ; (430) ; (440) ; (340) ; (240) 

(140) ; (040) ; (041) ; (042) ; (043) ; (044) ; (034)  

(024) ; (014) ; (004) ; (104) ; (204) ; (304) ; (404) 

(403) ; (402) ; (401) 

 

Figure (III.11) : Représentation vectorielle des tensions de l’onduleur à cinq niveaux 

La construction de table de commutation Tableau (III.4), se base effectivement sur le choix du 

vecteur de tension statorique appliqué pour permettre d’augmenter ou de diminuer le module 

du flux statorique ainsi que la valeur du couple électromagnétique.  

 

Tableau (III.4) : Tableau de vérité de stratégie  de l’onduleur a cinq niveaux  

à correcteur du flux à 2 niveaux et correcteur de couple à 3niveaux avec 12 secteurs 
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Secteur Cflx 

1 0 

Cepl 

1 0 -1 1 0 -1 

1 𝑽̅𝟏𝟒 𝑽̅𝟐 𝑽̅𝟓𝟒 𝑽̅𝟐𝟒 𝑽̅𝟑𝟐 𝑽̅𝟒𝟒 

2 𝑽̅𝟏𝟖 𝑽̅𝟕 𝑽̅𝟓𝟖 𝑽̅𝟐𝟖 𝑽̅𝟑𝟕 𝑽̅𝟒𝟖 

3 𝑽̅𝟐𝟒 𝑽̅𝟏𝟐 𝑽̅𝟒 𝑽̅𝟑𝟒 𝑽̅𝟒𝟐 𝑽̅𝟓𝟒 

4 𝑽̅𝟐𝟖 𝑽̅𝟏𝟕 𝑽̅𝟖 𝑽̅𝟑𝟖 𝑽̅𝟒𝟕 𝑽̅𝟓𝟖 

5 𝑽̅𝟑𝟒 𝑽̅𝟐𝟐 𝑽̅𝟏𝟒 𝑽̅𝟒𝟒 𝑽̅𝟓𝟐 𝑽̅𝟒 

6 𝑽̅𝟑𝟖 𝑽̅𝟐𝟕 𝑽̅𝟏𝟖 𝑽̅𝟒𝟖 𝑽̅𝟓𝟕 𝑽̅𝟖 

7 𝑽̅𝟒𝟒 𝑽̅𝟑𝟐 𝑽̅𝟐𝟒 𝑽̅𝟓𝟒 𝑽̅𝟐 𝑽̅𝟏𝟒 

8 𝑽̅𝟒𝟖 𝑽̅𝟑𝟕 𝑽̅𝟐𝟖 𝑽̅𝟓𝟖 𝑽̅𝟕 𝑽̅𝟏𝟖 

9 𝑽̅𝟓𝟒 𝑽̅𝟒𝟐 𝑽̅𝟑𝟒 𝑽̅𝟒 𝑽̅𝟏𝟐 𝑽̅𝟐𝟒 

10 𝑽̅𝟓𝟖 𝑽̅𝟒𝟕 𝑽̅𝟑𝟖 𝑽̅𝟖 𝑽̅𝟏𝟕 𝑽̅𝟐𝟖 

11 𝑽̅𝟒 𝑽̅𝟓𝟐 𝑽̅𝟒𝟒 𝑽̅𝟏𝟒 𝑽̅𝟐𝟐 𝑽̅𝟑𝟒 

12 𝑽̅𝟖 𝑽̅𝟓𝟕 𝑽̅𝟒𝟖 𝑽̅𝟏𝟖 𝑽̅𝟐𝟕 𝑽̅𝟑𝟖 

III.11 Résultats de simulation et interprétation  

 En Charge : Cr =10N.m à t=1s 

 Le couple électromagnétique agit rapidement pour suivre les consignes de charges 

introduites. Il présente une diminution remarquable des oscillations pour les DTC_5  

niveaux par rapport à DTC_3niveaux. 

 Le flux à un peu de mal pour s’établir en régime transitoire, mais dès la fixation de ce 

dernier autour de ca valeur de référence il ne la quitte plus. 

 On constate aussi que l’évolution de l’allure de 𝜙𝑠𝛽 en fonction de 𝜙𝑠𝛼est 

parfaitement Circulaire 

DTC_3N DTC_5N 
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Figure (III.12) : Réponses du système un échelon du couple de charge 

 Démarrage à vide 

 On a simulé le comportement de la machine avec contrôle direct de couple DTC lors 

d'un démarrage à vide avec 𝛺𝑟é𝑓= 100 rd /s. 

 Il est noté que le flux de la DTC_5 s'établit plus rapidement que celui de la DTC-3 et 

son extrémité suit une trajectoire pratiquement circulaire. 

 On observe une diminution des oscillations pour les DTC-2n3 niveaux par rapport à 

DTC2n2 niveaux.et la même remarque pour les composantes en courant qui présentent 

des allures sinusoïdales. 

DTC_3N DTC_5N 

 
 

 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1







trajectoire du flux de la première machine

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1







trajectoire du flux

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

20

40

60

80

100

120

t(s)

V
ite

ss
e 

(r
a
d/

s)

allure des vitesses

 

 

*




2

0.72 0.74 0.76 0.78

95

100

105

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

20

40

60

80

100

120

t(s)

V
ite

ss
e 

(r
ad

/s
)

allure de la vitesse de rotation de la MAS dans les trois repères

 

 

*




2

1.121.141.161.181.21.221.24

90

95

100

105

 

 



Chapitre III               Commande DTC d’un système Bi_ machines mono_onduleur multi niveaux (3et 5 niveaux)  

 

 
59 

 

 
 

 
 

 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

t(s)

C
o
u
p
le

(N
.m

)

allure des couples

 

 

Cr

Ce

Ce
2

0.9 1 1.1

-1

0

1

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

t(s)

C
o
u
p
le

(N
.m

)

allure du couple de la MAS dans les trois repères

 

 

Ce

Ce
2

0.9 1 1.1

-1

0

1

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

t(s)

is
(A

)

allure des courants biphasé de la MAS dans les trois repères

 

 

iabc

0.960.98 1 1.021.04

-5

0

5

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

t(s)

is
(A

)

allure des courants biphasé de la MAS dans les trois repères

 

 

iabc

0.98 1 1.02

-5

0

5

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t(s)


s

allure des flux

 

 

*


s1


s2

0.9 1 1.1 1.2 1.3

0.98

1

1.02

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t(s)


s

allure des flux

 

 


s1


s2

0.9 1 1.1 1.2

0.98

1

1.02

 

 



Chapitre III               Commande DTC d’un système Bi_ machines mono_onduleur multi niveaux (3et 5 niveaux)  

 

 
60 

 

 

 
 

Figure (III.13) : Réponses du système à vide 

III.12 Comparaison 
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III.12.1 Interprétation 

 Les résultats de simulations montre que l’utilisation de l’onduleur à cinq niveaux 

entraine une diminution des ondulations du courant au démarrage de la machine  c'est-

adire, des pics faibles que celle de l’onduleur trois niveaux et deux niveaux. D’un 

notre côté les résultats des simulations montre une bonne caractéristique dynamique 

du flux statorique dans le régime transitoire pour nouveau stratégie de DTC-3 niveaux 

par rapport de la commande DTC-3 niveaux classique avec des erreurs statiques qui 

sont virtuellement nuls dans les trois cas de commande DTC proposé. 

 On peut dire que la DTC appliquée à la MAS alimentée par un onduleur à cinq 

niveaux a un apport certain comparé à la DTC appliquée à la MAS alimentée par un 

onduleur à deux niveaux et trois niveaux, et cela cette voie à la minimisation des 

ondulations du couple. 

 Il est noté que le flux de la DTC cinq niveaux s'établit plus rapidement que celui de la 

DTC Doux niveaux et son extrémité suit une trajectoire pratiquement circulaire.  

 De cette petite comparaison on peut dire que la DTC appliquée à la MAS alimentée 

par un onduleur à cinq niveaux contribue énormément à la longévité de la MAS, donc 

c’est un apport tout à fait non négligeable du point de vue économique et industriel.  
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Figure (III.14) : Résultats de simulation pour la DTC doux et trois et cinq niveaux 
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III.13 Conclusions 

Dans ce chapitre on a présenté deux types de la commande DTC d’un moteur 

asynchrone de DTC trois niveaux et DTC cinq  niveaux, La stratégie de contrôle direct du 

couple est un moyen efficace et simple pour piloter une machine asynchrone.  

La comparaison entre les DTC_5et DTC-3  montré les avantages apportés par DTC_5 La 

minimisation des oscillations des grandeurs contrôlées tel que le couple, le flux, et courant 

statorique, ce qui est confirmé par les résultats de simulation.   

 Les résultats obtenus montrent que la commande DTC-5 niveaux avec régulation de vitesse 

Est très  efficace.
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Conclusion générale  

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire a permis d’étudier différentes structures 

de commande DTC permettant d’améliorer les performances de la DTC classique. 

Dans un premier lieu, on a établi le modèle d’état de la machine asynchrone dans le 

repère (α, β)  et le modèle de l’onduleur qui ont été validé par des simulations numériques. 

Malgré les hypothèses simplificatrices introduites et les transformations triphasés- biphasées 

utilisées, le modèle de la MAS est complexe (couplé, non linéaire et multi variable). 

La difficulté majeure, rencontrée dans cet actionneur, réside dans le fait que le couple 

électromagnétique et le flux sont des variables fortement couplées et c’est le rôle de la 

commande qui assure le découplage entre ces deux variables. Dans un second lieu, On a 

abordé l’étude de la commande directe du couple (DTC), celle-ci  est présentée comme étant 

une alternative à la commande par orientation du flux rotorique, cette dernière assure le 

découplage entre le flux et le couple, mais elle présente l’inconvénient d’être relativement 

sensible aux variations des paramètres de la machine et aux perturbations 

Dans le deuxième chapitre, nous avons exposé les principes du contrôle direct du 

couple. En effet, cette stratégie est basée sur la détermination « directe » de la séquence de 

commande appliquée à l’onduleur par l’utilisation des régulateurs à hystérésis et une table 

optimale dont la fonction est de contrôler l’amplitude de flux statorique et le couple. 

l’étude par simulation numérique du fonctionnement de la structure du contrôle direct 

du couple dédiée au premier lieu à l’onduleur 2Niveaux, est faite à l’aide de comparateurs à 

hystérésis à 2Niveaux pour le flux et à deux niveaux pour le couple pour le premier cas, et à 

2Niveaux pour le flux et à trois niveaux pour le couple pour le second, a révélé une 

amélioration des performances dynamiques et statiques dégagé du deuxième cas par rapport 

au premier. 

Le troisième chapitre comparateur à hystérésis à 3Niveaux pour le flux et à cinq niveaux 

pour le couple pour le premier cas, et à 5Niveaux pour le flux et à niveaux pour le couple pour 

le second. 

Perspectives 

Comme perspective pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons 

énumérer quelques perspectives que nous proposons comme suite de cette étude à savoir : 
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 Réalisation du contrôle direct du couple de la MAS avec une boucle de réglage de  

vitesse, en utilisant un correcteur PI, IP...etc. 

 L’implication de la structure de DTC sur site réel. 

 Estimation de la résistance statorique 
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ANNEXE 

Paramètres de la machine asynchrone  

Grandeurs Nominales :    

Puissances nominales Pn =1.5 KW 

Tension efficace nominale 220 / 380 V  

Fréquence nominale 50 Hz  

Nombre de paires de pôles : p=2 

Paramètres Electriques :   

Résistance de l'enroulement statorique Rs = 4.85Ω  

Résistance de l'enroulement rotorique Rr = 3.805 Ω; 

Inductance de l'enroulement statorique Ls = 0.274 H  

Inductance de l'enroulement rotorique Lr = 0.0.274 H  

Valeur maximum des inductances mutuelle  M=0.25H8 

Paramètres Mécaniques : 

Moment d'inertie J = 0. 0.031kg.m2  

Coefficient de frottement visqueux f = 0.001136N.m / (rad/sec)  
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