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Introduction générale 

Le présent projet de recherche a pour objet de décrire la modélisation et la mise en 

œuvre d’une commande directe du couple d’une machine asynchrone triphasée.  

La MAS jugée par sa polyvalence et sa simplicité, son efficacité reste l’une des 

meilleures inventions des siècles derniers, ce n’est pas uniquement un convertisseur 

électromécanique d’une conception magnifique, mais aussi l’un des plus importants (si 

ce n’est le plus important), car près d’un tiers de l’énergie électrique produite à travers le 

monde est convertie en énergie mécanique par le biais des machines à induction 

Par contre, son contrôle est un procédé compliqué à commander du fait de sa nature 

non linéaire, de sa dynamique et de la variation de ses paramètres pendant son 

fonctionnement, elle sujette à des perturbations inconnues comme le couple de charge ; 

de plus, certains de ses états ne sont pas mesurables [1, 2, 3]. 

Récemment, les techniques de contrôle de la machine asynchrone (moteur à 

induction) ont pris une importance majeure dans de nombreuses applications 

industrielles, par ailleurs, l’avancement technologique dans le domaine de l'électronique 

de puissance, et les progrès de l’informatique industrielle, permettent de développer des 

stratégies de commande avancées pour les machines électriques. 

Lors des deux dernières décennies, un essor très appréciable envers le contrôle du 

moteur asynchrone a été constaté, où l'on peut trouver le contrôle vectoriel par orientation 

de flux, le contrôle non linéaire, le contrôle par mode glissant, le contrôle par 

linéarisation...etc, ainsi que le contrôle direct de couple « DTC » (Direct Torque Control), 

et ce afin d’obtenir une bonne dynamique de couple et une réponse satisfaisante du flux. 

La commande directe du couple est souvent mise en place [4, 5, 6,]. 

La DTC a été développée au milieu des années 80 par Takahashi [7]. La société 

ABB fut la première et l’unique entreprise qui a introduit sur le marché un moteur 

électrique basé sur la DTC en 1995. 

La DTC permet (comme la FOC) de contrôler instantanément et de façon découplée 

le flux et le couple électromagnétique, elle est basée sur l'application directe d'une 

séquence de commande optimale aux interrupteurs de l'onduleur de tension placé en 

amont de la machine asynchrone, et le choix de cette séquence se fait par l'utilisation 

d'une table de commutation, les missions des deux régulateurs à hystérésis sont : le 

contrôle et la régulation du flux et du couple électromagnétique de la machine. 
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Cette méthode permet de maintenir le couple électromagnétique, et le flux 

statorique dans des bandes à hystérésis préalablement choisies. Ce type de commande 

permet d’avoir de très bonnes performances dynamiques de ce couple, et permet d’éviter 

les pertes dû aux harmoniques [8]. 

Le contrôle prédictif est né dans les années 1970, il s'est développé de manière 

appréciable, que ce soit dans le domaine de la recherche en automatique et en ingénierie, 

ou dans le domaine des applications industrielles [9, 10]. Les premiers succès de contrôle 

prédictif ont été réalisés dans le domaine des systèmes à dynamique lente, mais avec 

l'évolution de la technologie numérique et le progrès des logiciels utilisés, il s'est fait une 

place dans la commande des procédés en raison de sa performance et de sa fiabilité [10, 

11]. 

Le contrôle direct du couple prédictif (PDTC) de la machine asynchrone vise à 

obtenir les différentes commutations de l'onduleur, et ce, à partir de la prédiction des 

futures valeurs des variables contrôlées (couple, flux), et l'optimisation de leurs erreurs 

par l'entremise d'une fonction de coût prédéfinie auparavant [6]. 
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Introduction  

Actuellement, le moteur asynchrone ou à induction est la machine électrique dont 

l’usage est le plus répandu dans l’industrie, son principal avantage réside dans l’absence 

de contacts électriques glissants, ce qui conduit à une structure simple et robuste facile à 

construire, il est relié directement au réseau industriel à tension d'une fréquence constante, 

il tourne à une vitesse peu différente de la vitesse synchrone ; c’est lui qui est utilisé pour 

la réalisation de la quasi-totalité des entraînements à vitesse constante, il permet aussi la 

réalisation d’entraînement à vitesse variable, et la place qu’il occupe dans ce domaine ne 

cesse de croître. 

Le comportement électrique et dynamique des moteurs électriques ne peut être 

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

appelle la modélisation, celle-ci consiste à mettre en équation les différents phénomènes 

d’un système.  

A l’issue de cette opération, il est nécessaire de garder les phénomènes les plus 

importants et d’en négliger les secondaires, sinon le modèle du système devient complexe 

et demandera des calculateurs très puissants.  

Il est donc important que le modèle soit utilisable aussi bien qu’en régime statique 

qu’en régime dynamique, pour ce faire, nous devons avoir recours à des hypothèses 

simplificatrices sur lesquelles se basera notre étude.  

Dans ce chapitre, nous présentons la constitution et le principe de fonctionnement 

du moteur asynchrone, son modèle mathématique triphasé, sa transformation dans le 

système diphasé, ainsi que la modélisation de son alimentation.  

1.  Constitution et fonctionnement de la machine asynchrone 

1.1. Constitution de la machine asynchrone 

La MAS est un dispositif électromécanique qui convertit l'énergie électrique en 

énergie mécanique, cette machine est principalement composée de deux parties mobiles 

ornementales, il s'agit en effet d'une structure tournante essentielle pour transformer la 

puissance électrique. 

Le stator est la partie fixe de la machine composée d'un squelette et d'une structure 

contenant à la fois le circuit magnétique et les bobinages, il est équipé d'un enroulement 

triphasé à plusieurs paires de pôles alimenté par le réseau d’alimentation, et les axes 

magnétiques des différentes paires de pôles sont décalés d'un angle électrique de 2π/3. 
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Quant au rotor, il existe une structure mobile qui tourne autour de l'axe de symétrie 

de la machine, cette structure peut prendre différentes formes, il y en a deux types 

distincts: 

− La description concerne une machine électrique appelée "rotor à cage d'écureuil", 

dont le circuit est composé de plusieurs barres, chacune étant placée dans une encoche et 

reliée aux autres barres par des anneaux situés aux extrémités du rotor. 

 

Figure 1: La machine asynchrone à rotor à cage d’écureuil 

− Il s'agit d'une machine utilisant un rotor bobiné dont le circuit électrique est 

similaire à celui du stator, les trois enroulements sont reliés en étoile à trois bagues, sur 

lesquelles frottent trois balais fixes qui peuvent être atteints à traves la plaque à bornes, 

et pendant le fonctionnement de la machine, les balais sont court-circuités. 

 

Figure 2: La machine asynchrone à rotor bobiné 

1.2. Principe de fonctionnement 

Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur l’interaction 

électromagnétique du champ tournant, créée par le courant triphasé fourni à 
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l’enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans l’enroulement 

rotorique lorsque les conducteurs du rotor sont coupés par le champ tournant.  

Cette interaction électromagnétique du stator et du rotor de la machine n’est 

possible que lorsque la vitesse du champ tournant diffère de celle du rotor, de cette façon, 

nous pouvons dire que le fonctionnement d’une machine asynchrone est comparable à 

celui d’un transformateur dont l’enroulement secondaire est tournant [8]. 

On désigne par Ns la vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant (tr/s). 

                                                            (I.1) 

On désigne par Nr la vitesse de rotation du rotor (tr/min) la vitesse de synchronisme 

des moteurs tourne donnée par la formule suivante : 

                                                  (I.2) 

On appelle glissement g la différence relative entre la vitesse de rotation synchrone 

du champ magnétique dans le stator et la vitesse de rotation du rotor : 

                                                           (I.3) 

2. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone  

Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone sont : 

2.1. Avantages de la machine asynchrone 

− Facile à fabrication. 

− Pas de collecteur. 

− Moins d’entretien et d’usure. 

− Robuste. 

− Absence d’un système bagues balais.  

− La structure simple. 

− Cout réduit. 

2.2. Inconvénient de la machine asynchrone 

− Difficile à commander en forte puissance. 

− Non découplage naturel. 

− Non linéarités 
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2.3. Le domaine d’application de la machine asynchrone 

− Entrainement divers. 

− Parfois utilisé comme génératrice dans les éoliennes. 

− Traction électrique (Eurostar-TGV POS, TGV …). 

− Propulsion des navires. 

− Propulsion électrique automobile (tesla roadster notamment). 

− Machines-outils. 

− Ascenseurs. 

− Treuils. 

− Pompes. 

− Electroménager. 

− Chariots élévateurs. 

3. Modélisation de la machine asynchrone 

3.1. Présentation de la machine 

Le schéma présenté dans la figure (3) représente une machine asynchrone triphasée 

ayant un stator composé de trois bobines d'axes magnétiques identiques ,  et  

régulièrement espacées de 2π /3 les unes des autres, avec 𝑆𝑎 comme référence angulaire.  

Le rotor peut être représenté par trois enroulements identiques d'axes magnétiques 

𝑂𝑅𝑎, 𝑂𝑅𝑏 et 𝑂𝑅𝑐 espacés de 2π /3 entre eux, ces enroulements sont court-circuités, et 

donc la tension à leurs bornes est nulle. 

 

Figure 3: La représentation schématique de la machine asynchrone triphasée 
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3.2. Hypothèses simplificatrices 

Nous nous sommes intéressés au moteur asynchrone à cage d'écureuil, car il est 

caractérisé par sa robustesse et sa simplicité de construction. Toutefois, pour établir des 

relations simples entre les tensions d'alimentation du moteur et ses courants, il faut 

s'appuyer sur un certain nombre d’hypothèses :[16] 

− L'entrefer est d'épaisseur uniforme. 

− L'effet des encoches négligé. 

− On néglige la saturation du circuit magnétique et son hystérésis, ce qui entraîne 

un champ magnétique sinusoïdal, ainsi que les pertes par courants de Foucault (circuit 

parfaitement feuilleté). 

− Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 

l'effet de peau (densité de courant uniforme dans la section des conducteurs). 

− On ne considère que la première harmonique d'espace créée par chacune des 

phases des deux armatures.  

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses, on peut citer : 

− L'additive des flux. 

− La constance des inductances propres. 

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

du stator et du rotor en fonction de l'angle électrique de leurs axes magnétiques. 

3.3. Équations générales de la MAS dans le repère triphasé 

Dans ces conditions, considérant que le moteur à induction est triphasé au stator et 

au rotor, les types d’équations traduisant le comportement du moteur sont : 

3.3.1. Les équations électriques 

Dans le repère triphasé, les trois vecteurs OA, OB, OC, sont orientés selon les axes 

magnétiques des trois enroulements statoriques de la machine, il est de même pour le 

rotor.  

En tenant compte des hypothèses mentionnées précédemment, les équations 

électriques des tensions statoriques et rotoriques peuvent s'écrire sous forme matricielle 

en appliquant la loi d'Ohm comme suit [3] : 
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Au stator : 

  [

vsa
vsb
vsc
] =  [

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

] [
isa
isb
isc

] +
d

dt
 [

φsa
φsb
φsc

]                              (I.4) 

Où : 

[vsabc] = [Rsr][isabc] +
d

dt
[φsabc]                                        (I.5) 

Au rotor : 

[

vra
vrb
vrc
] = [

0
0
0
] = [

Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr

] [
ira
irb
irc

] +
d

dt
[

φra
φrb
φrc

]                   (I.6) 

Où : 

[vrabc] = [0] = [Rr][irabc] +
d

dt
[φrabc]                               (I.7) 

Avec : 

: Les tensions triphasées statorique et rotorique respectivement. 

: Les courants triphasés statoriques et rotoriques respectivement. 

: Les flux triphasés à travers les enroulements statorique et rotoriques 

respectivement. 

: Résistance d’une phase statorique et d’une phase rotorique respectivement 

3.3.2. Équations magnétiques 

À partir des hypothèses simplificatrices, on trouve les expressions linéaires des flux 

statoriques et rotoriques : [18]  

Pour le stator 

[φsabc] = [Ls][isabc] + [Mrs][irabc]                           (I.8)   

Pour le rotor 

[φrabc] = [Lr][irabc] + [Mrs][isabc]                            (I.9) 

Les matrices d’inductances s’écrivent comme suit : 

[Ls] = [
Ls Ms Ms

Ms Ls Ms

Ms Ms Ls

]                 et            [Lr] = [
Lr Mr Mr

Mr Lr Mr

Mr Mr Lr

] 
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Les coefficients de mutuelle inductance entre le rotor et le stator sont donnés en 

fonction de Msr et 𝛼. 

 On pose : 

  [Msr] = [Mrs]
T = Msr

[
 
 
 
 cos(𝛼) cos (𝛼 +

2π

3
) cos (𝛼 −

2π

3
)

cos (𝛼 −
2π

3
) cos(𝛼) cos (𝛼 +

2π

3
)

cos (𝛼 +
2π

3
) cos (𝛼 −

2π

3
) cos(𝛼) ]

 
 
 
 

 

Par raison de réciprocité mutuelle 

[Mrs] = [Msr]
T                    

Finalement les équations de tensions deviennent :  

Pour le stator : 

[vsabc] = [Rs][isabc] +
d

dt
([Ls][isabc] + [Msr][irabc])                (I.10) 

Pour le rotor : 

[vrabc] = [0] = [Rr][irabc] +
d

dt
([Lr][irabc] + [Mrs][isabc])             (I.11) 

Avec : 

[Ls]: Matrice d’inductances statoriques 

[Lr]: Matrice d’inductances rotoriques 

[Mrs] = [Msr]
T: Matrice des inductances mutuelles (statorique – rotorique) 

: Inductance propre d’une phase statorique 

: Inductance propre d’une phase rotorique 

: Inductance mutuelle entre phases statoriques 

: Inductance mutuelle entre phases rotoriques 

: l’angle de rotation du rotor par apport au stator 

3.4. Équations générales de la MAS dans le repère diphasé (d,q) 

3.4.1. Transformation de PARK 

La résolution des équations obtenues à partir du modèle de la figure (3), et qui sont 

données par les équations (I.12) est complexe, pour cela on effectue des transformations 
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qui nous permettent de transformer les enroulements de la machine originale en deux 

enroulements équivalents, appelée transformation de Park.  

La transformation de Park est ancienne (1929), si elle redevient à l’ordre du jour, 

c’est tout simplement parce que les progrès de la technologie des composants permettent 

maintenant de la réaliser en temps réel.[15] 

La transformation de Park, souvent appelée transformation des deux axes, fait 

correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires (indice 0), d’axe 

direct (Indice d) et d’axe en quadrature (indice q), comme la montre la figure (4). 

 

Figure 4: La transformation de Park 

Principe de transformation de Park  

On définit la matrice de transformation qui calcule la puissance instantanée [P(Ө)] 

comme suit : 

[P(Ө)] = 𝑘

[
 
 
 
 cos Ө cos (Ө −

2π

3
) cos (Ө +

2π

3
)

− sin(Ө) − sin (Ө −
2π

3
) − sin (Ө +

2π

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

                    (I.12)        

L’inverse de la transformation de Park est défini par la matrice [P(Ө)]−1 

 [P(Ө)]−1 = 𝑘

[
 
 
 
 cos Ө − sin(Ө)

1

√2

cos (Ө −
2π

3
) − sin (Ө −

2π

3
)

1

√2

cos (Ө +
2π

3
) − sin (Ө +

2π

3
)

1

√2]
 
 
 
 

                          (I.13)  
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Avec : 

K=√
2

3
 : pour la conservation de puissance 

Avec : Ө est l’angle de la transformation de Park 

Lorsque θs = 0, c’est-à-dire le système d’axe triphasé est immobile par rapport aux 

systèmes d’axe biphasé, Park a donné naissance à la transformation de Concordia [T], qui 

permet de préserver les puissances, ainsi qu'à la transformation de Clarke [C], qui assure 

la conservation des amplitudes. 

3.4.2. Transformation de Clarke et Concordia 

Le passage d'un repère triphasé (a, b, c) vers un repère biphasé (d, q) peut être 

réalisé par la transformation connue sous le nom Clarke.  

La transformation est donnée par : 

[
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
] = 𝐾 [

cos(𝜃) cos (𝜃 −
2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

− sin(𝜃) − sin (𝜃 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃 +

2𝜋

3
)
] [
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

]               (I.14)        

K=
2

3
 : pour la conservation des amplitudes 

Jusqu'à maintenant, nous avons pris le courant comme variable, mais la 

transformation s'applique de la même manière pour les deux autres variables de la 

machine (tension et flux).  

Dans un cas particulier, si nous supposons que l'axe d est aligné sur l'axe a, on peut 

utiliser la transformation de Concordia qui est de la forme suivante : 

[
𝑖𝑠𝛼
𝑖𝑠𝛽
] = 𝐾 [

1 −
1

2
−
1

2

0 −
√3

2

√3

2

] [

𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

]                                     (I.15)        

Et : 

[
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

] = 𝐾

[
 
 
 
1 0

−
1

2
−
√3

2

−
1

2

√3

2 ]
 
 
 

[
𝑖𝑠𝛼
𝑖𝑠𝛽
]                                       (I.16)        

Avec : 

[
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
] = [

𝑖𝑠𝛼
𝑖𝑠𝛽
]                                                (I.17)        
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3.4.3. Repères de référence 

Lors de l'élaboration d'un modèle de la machine à induction, les enroulements des 

trois phases de la machine sont supposés être symétriques. La figure (5) présente les 

repères de référence et la représentation de flux rotorique et de courant statorique en tant 

que vecteurs spatiaux.  

 

Figure 5: Les repères et la représentation du flux rotorique et du courant 

statorique comme vecteurs spatiaux 

3.4.4. Équations électriques 

Afin de définir les équations des tensions au stator et au rotor ramenés dans le repère 

de Park, il suffit de leur appliquer les transformations de Park. [3] [4] 

Au stator : 

[vsabc] = [Rs][isabc] +
d

dt
([φsabc])                           (I.18)        

Avec : 

[vsabc] = [P(θs)]
−1[vsdq0]                                (I.19)        

On aura donc : 

[P(θs)]
−1[vsdq0] = [Rs][P(θs)]

−1[isdq0] +
d

dt
([P(θs)]

−1[φsdq0])       (I.20)        

Multiplions à gauche l’équation membre à membre par  nous obtenons : 

[vsdq0] = [P(θs)][Rs][P(θs)]
−1[isdq0] + [P(θs)]

d

dt
([P(θs)]

−1[φsdq0])   (I.21)  

Sachant que : 
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[P(θs)]
d

dt
[P(θs)]

−1 =
dθs

dt
[P(θs)]

d

dθs
[P(θs)]

−1 = [
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] (
dθs

dt
)     (I.22)        

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

[

vsd
vsq
vs0
] = [

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

] [

isd
isq
is0

] +
d

dt
[

φsd
φsq
φs0

] + [

0 −
dθs

dt
0

dθs

dt
0 0

0 0 0

] [

φsd
φsq
φs0

]       (I.23)        

Au rotor ; une procédure analogue à celle du stator conduit aux équations suivantes: 

[

vrd
vrq
vr0
] = [

Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr

] [

ird
irq
ir0

] +
d

dt
[

φrd
φrq
φr0

] + [

0 −
dθr

dt
0

dθr

dt
0 0

0 0 0

] [

φrd
φrq
φr0

]       (I.24)        

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

dθr
dt

=
dθs
dt

− PΩ 

Ces équations (I.24) et (I.25) s’écrivent finalement : 

Au stator : 

[
vsd
vsq
] = [

Rs    0
 0     Rs

] [
isd
isq
] +

d

dt
[
φsd
φsq

] +
dθs

dt
[
−φsq
φsd

]                        (I.25)        

Au rotor : 

[
vrd
vrq
] = [

Rr    0
 0     R𝑟

] [
ird
irq
] +

d

dt
[
φrd
φrq

] + (
dθs

dt
− PΩ) [

−φrq
φrd

]                  (I.26)        

Sous forme condensé : 

{
  
 

  
 vsd = Rsisd +

dφsd

dt
−
dθs

dt
φsq

vsq = Rsisq +
dφsq

dt
+
dθs

dt
φsd

0 = R𝑟i𝑟𝑞 +
dφ𝑟𝑞

dt
− (

dθs

dt
− PΩ)

 0 = Rrirq +
dφ𝑟𝑞

dt
− (

dθs

dt
− PΩ)  

                             (I.27)   

Avec : 

θ : Écart angulaire mécanique telle que α= Ρθ  

Ω : vitesse angulaire de rotation.  

𝜔 : vitesse angulaire électrique telle que  =  
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3.4.5. Équations magnétiques 

En appliquant la transformée de Park aux flux à travers le stator : [3] [4] 

[φsdq0] = [P(θs)][φsabc]                                    (I.28) 

En remplaçant le flux par son équation, il devient : 

[φsdq0] = [P(θs)][Ls][isabc] + [P(θs)][Msr][irabc]                 (I.29)        

Sachant que :                         [isabc] = [P(θs)]
−1[isdq0]                                     (I.30) 

Et                   [irabc] = [P(θ𝑟)]
−1[irdq0]                                     (I.31)        

On a alors : 

[φsdq0] = [P(θs)][Ls][P(θs)]
−1[isdq0] + [P(θs)][Msr][P(θ𝑟)]

−1[irdq0]     (I.32)        

Un long calcul de produits matriciels conduit à ce résultat : 

[

φsd
φsq
φs0

] = [

L𝑠 −Ms 0 0
0 L𝑠 −Ms 0
0 0 L𝑠 + 2Ms

] [

isd
isq
is0

] + [
3/2Msr 0 0
0 3/2Msr 0
0 0 0

] [

ird
irq
ir0

]      (I.33)  

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

[φrdq0] = [P(θr)][φrabc]                             (I.34)        

En remplaçant le flux par son équation on obtient : 

[φrdq0] = [P(θ𝑟)][L𝑟][irabc] + [P(θ𝑟)][Msr][isabc]               (I.35)        

En remplaçant les courants par leurs équations on obtient : 

[φrdq0] = [P(θ𝑟)][L𝑟][P(θ𝑟)]
−1[irdq0] + [P(θ𝑟)][Msr][P(θ𝑠)]

−1[isdq0]             (I.36)        

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

[

φrd
φrq
φr0

] = [
L𝑟 −M𝑟 0 0

0 L𝑟 −M𝑟 0
0 0 L𝑟 + 2M𝑟

] [

ird
irq
ir0

] + [
3/2Msr 0 0
0 3/2Msr 0
0 0 0

] [

isd
isq
is0

]       (I.38)  

Pour but de simplification on prend : 

=  : Inductance cyclique du stator.   

 =  : Inductance cyclique du rotor.  

 = : Inductance cyclique homo polaire du stator.  

 = : Inductance cyclique homo polaire du rotor. 

𝑀 = : Inductance mutuelle cyclique du stator par apport au rotor 
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Compte-tenu des valeurs nulles des composantes homopolaires des courants 

statoriques et rotoriques, car la machine dont les enroulements sont symétriques est 

alimentée par un système de tensions triphasées équilibrées, et les équations des flux 

s’écrivent finalement sous cette forme : 

Au stator : 

    [
φsd
φsq

] = [
Lss    0
 0     Lss

] [
isd
isq
] + [

M    0
 0     M

] [
ird
irq
]                         (I.39)     

Au rotor : 

[
φrd
φrq

] = [
M    0
 0     M

] [
isd
isq
] + [

Lrr    0
 0     Lrr

] [
ird
irq
]                        (I.40)    

Sous forme condensé : 

{
 

 
φsd = Lssisd +M ird
φsq = Lssisq +M irq
φrd = Lrrird +M isd
φrq = Lrrirq +M isq

                                 (I.41) 

3.5. Représentation phaseur de la machine asynchrone triphasée 

Cette section présente la représentation pointeur de la machine asynchrone. 

Les deux systèmes de référence les plus couramment utilisés pour contrôler les 

machines à induction sont : 

− Un référentiel tournant à la vitesse du champ magnétique statorique (d, q). 

− Un repère (α, β) fixe par rapport au stator. 

Le modèle de machine est représenté dans un système de coordonnées rotatif, et qui 

est également lié au champ qu’un stator à châssis fixe.  

3.5.1. Modèle de la machine asynchrone dans un référentiel tournant 

Pour réussir la modélisation de la machine asynchrone nous devons mettre en place 

une représentation phaseur de cette dernière.  

Dans le cadre de nos travaux nous allons nous référer à un repère tournant à la 

vitesse du champ statorique (d, q). 

Le modèle de la machine asynchrone triphasée dans un référentiel (d, q) tournant à 

une vitesse 𝝎𝒆 est donné par : 

𝑽𝒔. 𝒆
−𝒋𝜽 = 𝑹𝒔. 𝑰𝒔. 𝒆

−𝒋𝜽 +
𝒅∅𝒔.𝒆−𝒋𝜽

𝒅𝒕
+ 𝒋.𝝎𝒆. ∅𝒔. 𝒆

−𝒋𝜽                        (I.42) 
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𝟎 = 𝑹𝒓. 𝑰𝒓. 𝒆
𝒋(𝜺−𝜽) +

𝒅∅𝒓. 𝒆
𝒋(𝜺−𝜽)

𝒅𝒕
+ (𝝎𝒆 −𝝎𝒓)∅𝒓. 𝒆

𝒋(𝜺−𝜽) 

𝑽𝒔, 𝑰𝒔 et∅𝒔sont respectivement les vecteurs de la tension, de courant et de flux dans 

un référentiel lié au stator, 𝑰𝒓 et ∅𝒓 sont respectivement les vecteurs de courant et de flux 

dans un référentiel lié au rotor. Les flux de stator et de rotor sont donnés par : 

∅𝒔. 𝒆
−𝒋𝜽 = 𝑳𝒔. 𝑰𝒔. 𝒆

−𝒋𝜽 + 𝑳𝒎. 𝑰𝒓. 𝒆
−𝒋𝜽                              (I.43) 

∅𝒓. 𝒆
𝒋(𝜺−𝜽) = 𝑳𝒓. 𝑰𝒓. 𝒆

𝒋(𝜺−𝜽) + 𝑳𝒎. 𝑰𝒔. 𝒆
𝒋(𝜺−𝜽) 

L’équation mécanique est donnée par : 

𝑱
𝒅Ω𝒓
𝒅𝒕

= 𝑪𝒆𝒎 − 𝑪𝒓 − 𝒇Ω𝒓 

    Ou : 

𝑱
𝒅𝝎𝒓

𝒅𝒕
= 𝒑. 𝑪𝒆𝒎 − 𝒑. 𝑪𝒓 − 𝒇𝝎𝒓                               (I.44) 

    D’où le couple électromagnétique : 

𝑪𝒆𝒎 =
𝟑

𝟐
𝒑((∅𝒔 × 𝒆

−𝒋𝜽). (𝑰𝒔 × 𝒆
−𝒋𝜽)) =

𝟑

𝟐
𝒑
𝑳𝒎
𝑳𝒓
((∅𝒓 × 𝒆

𝒋(𝜺−𝜽)). (𝑰𝒓 × 𝒆
𝒋(𝜺−𝜽))) 

3.5.2 Modèle de la machine asynchrone dans un référentiel fixe au stator 

Le modèle de la machine dans un référentiel fixe (α,β) lié au stator peut être obtenu 

lorsque 𝜽 = 0 et𝝎𝒆= 0, comme indiqué ci-dessous : 

𝑽𝒔 = 𝑹𝒔. 𝑰𝒔 +
𝒅∅𝒔

𝒅𝒕
                                      (I.45) 

𝟎 = 𝑹𝒓. 𝑰𝒓. 𝒆
𝒋𝜺 +

𝒅∅𝒓. 𝒆
𝒋𝜺

𝒅𝒕
+ (𝝎𝒆 −𝝎𝒓)∅𝒓. 𝒆

𝒋𝜺 

L'équation mécanique est donnée par : 

𝑱
𝒅𝝎𝒓

𝒅𝒕
=

𝟑

𝟐
𝒑𝟐(∅𝒔 × 𝑰𝒔) − 𝒑. 𝑪𝒓 − 𝒇𝝎𝒓  =

𝟑

𝟐
𝒑𝟐

𝑳𝒎

𝑳𝒓
(∅𝒓 × 𝑰𝒓) − 𝒑. 𝑪𝒓 − 𝒇𝝎𝒓          (I.46) 

3.6. Modèle biphasé de la machine asynchrone 

La représentation biphasée d'une machine asynchrone triphasée est très utile pour 

concevoir et appliquer des algorithmes de commande et d'estimation.  

La section suivante présente un modèle biphasé d'une machine asynchrone à châssis 

tournant et fixe.  
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3.6.1 Modèle biphasé de la machine asynchrone dans un référentiel tournant : 

Le modèle biphasé de la machine sur un référentiel (d, q) peut être obtenu par la 

projection des variables de la machine sur les axes d et q : 

{
  
 

  
 𝑽𝒔𝒅 = 𝑹𝒔𝒊𝒔𝒅 +

𝒅

𝒅𝒕
∅𝒔𝒅 −𝝎𝒆∅𝒔𝒒

𝑽𝒔𝒒 = 𝑹𝒔𝒊𝒔𝒅 +
𝒅

𝒅𝒕
∅𝒔𝒒 +𝝎𝒆∅𝒔𝒅

𝟎 = 𝑹𝒓𝒊𝒓𝒅
𝒅

𝒅𝒕
∅𝒓𝒅 − (𝝎𝒆 −𝝎𝒓)∅𝒓𝒒

𝟎 = 𝑹𝒓𝒊𝒓𝒒
𝒅

𝒅𝒕
∅𝒓𝒒 + (𝝎𝒆 −𝝎𝒓)∅𝒓𝒅

                            (I.47) 

 

Figure 6: Le circuit équivalent de la machine asynchrone dans un référentiel 

tournant (d, q) 

              (I.48) 

   

3.6.2. Modèle biphasé de la machine asynchrone dans un référentiel fixe au stator 

Le modèle biphasé de la machine dans un référentiel fixe (α, β) peut être tiré de 

l'équation mettant 𝝎𝒆= 0, et en projetant les variables de la machine sur les axes (α, β), 

nous obtenons l'équation suivante : 
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                (I.49) 

Ce modèle peut être écrit sous une autre forme en éliminant le flux rotorique dans 

l'équation, nous obtenons le modèle représenté par l'équation suivante : 

                (I.50) 

3.7. Choix du référentiel 

Trois types de référentiels sont intéressants en pratique, le choix du référentiel 

dépend du problème à étudier. 

3.7.1. Référentiel lié au stator 

Dans ce référentiel, les axes (α, β) sont immobiles par rapport au stator, ce 

référentiel est exploité dans le cas des variations importantes de la vitesse de rotation. Il 

est caractérisé par : 

                               ωα = 0                 
dθs

dt
= 0              et               

dθr

dt
= ωr 

  

{
  
 

  
 Vsα = RsIsα +

dφsα

dt

Vsβ = RsIsβ +
dφsβ

dt

0 = R𝑟I𝑟α +
dφ𝑟α

dt
+ωr φ𝑟β 

 0 = RrIrβ +
dφ𝑟β

dt
−ωr φ𝑟α 

                                       (I.51) 

3.7.2. Référentiel lie au rotor 

Dans ce référentiel, les axes (x, y) sont immobiles par rapport au rotor tournant à 

une vitesse 𝜔, ce référentiel est choisi pour étudier les problèmes durant les régimes 

transitoires ou la vitesse de rotation est constante. Il est caractérisé par : 
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                   ωα = ωs                   
dθs

dt
= ωs           et         

dθr

dt
= ωr = 0 

{
  
 

  
 Vsx = RsIsx +

dφsx

dt
−ωsφsy

Vsy = RsIsy +
dφsy

dt
+ωsφsx

Vrx = 0 = RrIrx +
dφrx

dt

 Vry = 0 = RrIry +
dφry

dt
 

                               (I.52)                           

3.7.3. Référentiel lie au champ tournant 

Dans ce référentiel, les axes (d,q) sont immobiles par rapport au champ 

électromagnétique créé par le stator, ce référentiel est généralement utilisé dans le but de 

pourvoir appliquer une commande de vitesse de couple, ce référentiel n’introduit pas des 

simplifications dans la transformation des équations électrique. Il est caractérisé par : 

ωα = ωs                    
dθs

dt
= ωs                et                    

dθr

dt
= ωr = 0 

{
  
 

  
 𝑉sd = RsIsd +

dφsd

dt
−ωsφsq

Vsq = RsIsq +
dΦsq

dt
+ωsφsd

𝑉rd = 0 = R𝑟I𝑟𝑞 +
dφ𝑟𝑞

dt
− (ωs −ωr) φ𝑟𝑑

 Vrq = 0 = RrIrq +
dφ𝑟𝑞

dt
+ (ωs −ωr)φ𝑟𝑞  

                          (I.53)                                                                 

3.8.  Equation mécanique  

L’équation mécanique est : 

Cem = 𝑱
𝒅Ω(𝒕)

𝒅𝒕
+ 𝒌𝒇Ω(𝒕) + Cr                               (I.54)    

Avec :  

𝒌𝒇: Coefficient du frottement visqueux  

J : Moment d’inertie du rotor 

𝛺: La vitesse mécanique = (rad/s). 

Avec : 

    Cem =
Pem

Ω𝒔
=

Pmec

Ω
                                      (I.55)  

      On a négligé des pertes fer et des pertes mécanique 

P : le nombre de paire de pole rotorique. 

 Le couple en fonction des flux rotoriques et des courants statoriques est donné par: 
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Cem = P
M

L𝑟𝑟
(φrdisq − φrqisd)                                  (I.56)        

Le couple électromagnétique de la machine en fonction des flux et des courants 

statoriques est donné par l’expression suivante : 

Cem = p. (φsdisq − φsqisd)                                    (I.57)     

4. Modélisation de l’alimentation de la MAS 

Pour faire fonctionner le moteur asynchrone, il est nécessaire de lui fournir de 

l'énergie électrique à partir d'un convertisseur statique, cet équipement permet d'adapter 

les tensions de phase envoyées à la machine avec des amplitudes et fréquences pouvant 

varier, et ce, à partir d'un réseau triphasé à fréquences et amplitudes fixes.  

Ce convertisseur est généralement constitué d'un redresseur et d'un onduleur de 

tension, et vous pouvez voir la structure de ce dispositif sur la figure (7). 

 

Figure 7: Le schéma de principe de convertisseur statique 

4.1. Modélisation du redresseur triphasé 

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer l’énergie 

électrique d’une source alternative en une source continue (AC/DC), il existe plusieurs 

montages, et le choix se fait selon les performances désirées. [7]  

Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D2, D3) à cathode commune assurant 

l’allée du courant 𝐼𝑑, et trois diodes (D4, D5, D6) à anode commune assurant le retour du 

courant. 
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Figure 8: La représentation d’un redresseur triphasé à diode 

Les tensions simples du réseau triphasé équilibré sont : 

{

𝑈𝑎  =  𝑉𝑚 Sin ω𝑡

𝑈𝑏 = 𝑉𝑚sin (ω −
2𝜋

3
)

𝑈𝑐 = 𝑉𝑚sin (ω −
4𝜋

3
)

                                          (I.58)     

4.2. Modélisation du filtre 

Afin d’éliminer les hautes fréquences et réduire le taux d'ondulation de cette tension 

redressée, nous insérons à l’entrée de l’onduleur un filtre « LC », celui-ci est schématisé 

par la figure (9). 

 

Figure 9: La représentation d'un filtre“ ” 

Ce filtre est modélisé par l'équation suivante : 

{
𝑈𝑟𝑒𝑑(𝑡) = 𝐿𝑓

𝑑𝑙𝑑(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑈𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑙𝑑(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑓
(𝐼𝑑(𝑡) − 𝐼𝑠(𝑡))

                                     (I.59)        

4.3. L'onduleur (Convertisseur continue-alternative) 

L'onduleur, qui est un dispositif d'électronique de puissance à base de transistors 

IGBT ou thyristor GTO, est le cœur de l'organe de commande du MAS, on peut en trouver 
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plusieurs types classés selon : la source (onduleurs de tension, onduleurs de courant), le 

nombre de phases (monophasé, triphasé) et le nombre de niveaux (2,3, etc.). 

4.3.1. Onduleur de tension 

L’onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension 

alternative de fréquence, et une valeur efficace fixe ou réglable à partir d’une source de 

tension continue, et il est constitué de cellule de commutation généralement à transistor 

ou thyristor pour les grandes puissances. [4] 

4.3.2. La commande de l’onduleur de tension 

L'objectif de la commande de l'onduleur de tension consiste à envoyer des 

séquences d'amorçage et de blocage aux semi-conducteurs de l'onduleur, afin d’obtenir 

une tension alternative aux bornes de la charge, il existe de nombreuses façons pour 

commander l’onduleur triphasé. À titre d'exemple : on cite les techniques de commande 

les plus considérées :  

− La commande par hystérésis,  

− La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI). 

5. Les techniques de commande de la machine 

Depuis quelques décennies, de nombreuses méthodes de commandes ont été 

développées et améliorées, nous nous intéresserons, dans ce qui suit, à celles les plus 

connues et les plus utilisées dans le cadre d'une commande de la MAS. 

5.1. La commande scalaire 

C'est l'une des premières commandes, développée pour la variation de vitesse des 

moteurs asynchrones, sa structure est très simple, elle est basée sur l’imposition d’un 

rapport constant entre le module de la tension d’alimentation et sa fréquence u/𝑓. La 

figure suivante montre la structure de la commande scalaire. 
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Figure 10: Le schéma classique de la commande scalaire avec contrôle du 

rapport u/f 

5.2. La commande vectorielle à flux orienté (FOC) 

Introduite par Blaschke en 1972, elle constitue une révolution historique pour la 

commande de la machine asynchrone, cette technique consiste à ramener le 

comportement de la machine asynchrone, du point de vue de la variation de vitesse, à 

celui du moteur à courant continu [8], c'est-à-dire un modèle linéaire et découplé, ce qui 

permet d’améliorer son comportement dynamique.  

Cependant, cette commande présente une faiblesse face aux variations des 

paramètres de la machine qui varient au cours du fonctionnement. Cette stratégie de 

commande utilise deux boucles de régulation pour contrôler en même temps le couple et 

flux. 

 

Figure 11: Le schéma du contrôle direct à flux rotorique orienté 



Chapitre I  Généralités et modélisation de la machine asynchrone triphasée 

25 
 

5.3. La commande directe de couple (DTC) 

La commande directe du couple, également appelée Direct Self-Control, a été 

introduite en 1985 par Depenbrock et Takahashi et elle a connu des développements à la 

fin des années 80 [12].  

Le principe de la commande DTC consiste à la régulation directe du couple de la 

machine, et ce, par l’application des différents vecteurs tension de l’onduleur qui 

détermine son état.  

Les deux variables contrôlées sont : le flux statorique et le couple 

électromagnétique, dont l’objectif est de maintenir ces deux variables à l’intérieur des 

bandes d’hystérésis [15]. 

 

Figure 12: La structure générale de la commande DTC 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation et les généralités du moteur 

asynchrone triphasé.  

En premier lieu, on a montré que la complexité du modèle mathématique a été 

réduite en utilisant un certain nombre d’hypothèses simplificatrices, ensuite, que 

l’application de la transformation de Park permet de passer du système triphasé vers un 

système biphasé. 

Le modèle d'état qui a été choisi dans ce travail, pour décrire le moteur asynchrone, 

est celui d'un système non linéaire multivariable avec comme entrées les tensions 

statoriques, les variables d’état sont : les courants et flux statoriques. 

Par ailleurs, on a parlé de la modélisation de l'alimentation de la MAS, ainsi que les 

techniques de commande de la machine asynchrone. 
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Introduction   

Le DTC (Direct Torque Control ou Contrôle Direct du Couple) est une technique 

de commande qui a été émergée dans les années 1980, en concurrence avec les méthodes 

traditionnelles. Contrairement au principe des méthodes classiques, qui sont basées sur 

une alimentation à modulation de largeur d'impulsion, et sur un découplage de flux et de 

couple par orientation du flux magnétique.[12]   

La DTC assure un découplage du flux et du couple de manière simple et efficace, 

cette technique de commande a plusieurs avantages, tels que la réduction du temps de 

réponse du couple, l'amélioration de sa robustesse face aux variations des paramètres 

rotoriques, l'imposition directe de l'amplitude des ondulations du couple et du flux 

statorique, ainsi que l'absence de transformations de Park, de plus, cette méthode de 

commande en couple s'adapte naturellement avec l'absence de capteurs mécaniques tel 

que la vitesse ou la position. 

De nombreux travaux de recherche ont été réalisés dans ce domaine dans le but 

d'améliorer la technique de base énoncée par Takahashi. [12,14] 

1. Le principe de la commande DTC 

La méthode de commande directe du couple repose sur la détermination directe de 

la séquence de commande applicable à un onduleur de tension, cette sélection est souvent 

effectuée en utilisant des régulateurs à hystérésis, dont la fonction est de surveiller l'état 

du système, notamment l'amplitude du flux statorique et le couple électromagnétique 

[11].  

À partir de ces grandeurs, nous pouvons définir le vecteur tension statorique idéal 

à appliquer à la machine asynchrone pour maintenir le couple et le flux dans leurs bandes 

d'hystérésis.  

Un autre facteur pris en compte dans le choix des tensions à savoir la position du 

vecteur statorique dans le plan complexe, qui peut être divisé en six ou douze secteurs. 

Un diagramme schématique de cette technique est présenté dans la figure (13), qui montre 

les estimateurs de flux et de couple, ainsi que les régulateurs de couple et de flux à deux 

et trois niveaux, respectivement, initialement proposés par Takahashi.  
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Figure 13: La stratégie de la commande DTC 

2. Avantages et inconvénients de la DTC 

2.1. Avantages 

Parmi les avantages de la Commande DTC on peut citer :  

− Elle ne nécessite pas de calculs dans le repère rotorique (d, q) ; 

− Une excellente dynamique du couple,  

− Une bonne robustesse vis-à-vis des variations des paramètres de la machine,  

− L’inutilisation des transformations de Park et de son inverse,  

− L’absence des blocs de calculs de la modulation de tension MLI,  

− L’absence de découplage des courants par rapport aux tensions de commande,  

− L’angle de position rotorique n’est pas utile à connaitre, seul le secteur dans lequel 

se trouve le flux statorique est nécessaire,  

2.2. Inconvénients 

Les inconvénients de la Commande DTC peuvent être résumés dans les points 

suivants :  

− L’existence des ondulations souvent importantes de couple et de flux,  

− La fréquence de commutation n’est pas contrôlée,  

− La nécessité d'utiliser des estimateurs de flux statorique et de couple,  

− Les courants statoriques sont mal contrôlés en régimes transitoires.  
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3. Le fonctionnement et la structure d’un onduleur triphasé 

Le réglage de vitesse des MAS se réalise par action simultanée sur la fréquence et 

la tension (ou le courant) statorique, par conséquent, pour se donner les moyens de cette 

action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension 

d’amplitude et de fréquence réglable en valeurs instantanées, et ce, selon des critères liés 

aux performances dynamiques souhaitée, cette source de tension n’est autre qu’un 

onduleur triphasé. 

On considère l'alimentation de convertisseur comme une source parfaite, constituée 

de deux générateurs de F.E.M égale à E/2 connectés à un point noté 𝒏𝒐. En pratique, 

plusieurs technologies d'interrupteurs sont utilisées, par exemple, des transistors 

(bipolaires, MOSFET, IGBT) associés à des diodes en tête bêche, ou encore des thyristors 

équipés de circuit d’extinction en plus du dispositif d’amorçage. 

Il est à noter que les interrupteurs dans le même bras ne doivent jamais être fermés 

simultanément. Chaque interrupteur n’est enclenché qu’une seule fois par période.  

 

Figure 14: Le schéma de l’onduleur triphasé à deux niveaux 

Le convertisseur illustré dans la figure (14) a pour fonction de transformer une 

tension continue E (fournie par un redresseur ou toute autre source de courant continu), 

en tensions alternatives simples notées  𝑽𝒂𝒏 , 𝑽𝒃𝒏 et 𝑽𝒄𝒏  , ces tensions, fournies par 

l'onduleur, créent un système triphasé dont la fréquence et l'amplitude sont variables, et 

sont destinées à alimenter le moteur. 

Le convertisseur est commandé à partir des grandeurs logiques 𝐒𝐢. On appelle 𝐓𝐢 et 

𝐓𝐢′, les transistors (supposés être des interrupteurs idéaux), on a : 

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

Si :      𝐒𝐢 = 0, 𝐓𝐢  est ouvert et 𝐓𝐢′ est passant ;                 Avec  i =a, b, c 

𝑣𝑎𝑛 

𝑣𝑏𝑛 

𝑣𝑐𝑛 
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La combinaison des différents états du convertisseur donne 23 = 8 cas possibles 

pour le vecteur de tension  𝑽𝒔 dont deux vecteurs nuls (  𝑽𝟎  et  𝑽𝟕 ) et six vecteurs non 

nuls. La figure (8) montre la représentation dans un plan complexe des six vecteurs non 

nuls qui peuvent être générés par un onduleur triphasé à deux niveaux. 

 

Figure 15 : Les séquences de fonctionnement d'un onduleur de tension triphasé 

Les tensions simples 𝒗𝒂𝒏 , 𝒗𝒃𝒏 et 𝒗𝒄𝒏  de la charge, issues des tensions composées, 

ont une somme nulle et elles sont définies par : 

{
 
 

 
 

 

𝑣𝑎𝑛 = 𝑣 1  =
1

3
(𝑈𝑎𝑏  − 𝑈𝑐𝑎 )   

𝑣𝑏𝑛 = 𝑣2 =
1

3
(𝑈𝑏𝑐  − 𝑈𝑎𝑏 )

𝑣𝑐𝑛 = 𝑣3 =
1

3
(𝑈𝑎𝑏  − 𝑈𝑏𝑐 )

                                      (II.1) 

{

𝑈𝑎𝑏 = 𝑣𝑎𝑛𝑜 − 𝑣𝑏𝑛𝑜  

𝑈𝑏𝑐 = 𝑣𝑏𝑛𝑜 − 𝑣𝑐𝑛𝑜    

𝑈𝑐𝑎  =  𝑣𝑐 𝑛𝑜 − 𝑣𝑎𝑛𝑜   
                                             (II.2) 

Ce qui nous permettra d'écrire : 

{
 
 

 
 

 

𝑣𝑎𝑛 = 
2

3
𝑣𝑎𝑛𝑜  −

1

3
𝑣𝑏𝑛𝑜 −

1

3
𝑣𝑐𝑛𝑜    

𝑣𝑏𝑛 = −
1

3
𝑣𝑎𝑛𝑜 + 

2

3
𝑣𝑏𝑛𝑜 −

1

3
𝑣𝑐𝑛𝑜 

𝑣𝑐𝑛 = − 
1

3
𝑣𝑎𝑛𝑜  −

1

3
𝑣𝑏𝑛𝑜 +

2

3
𝑣𝑐𝑛𝑜 

                                (II.3) 

Or, les tensions délivrées par les demi-points sont données par : 
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𝑣𝑎𝑛𝑜 =

{
 

 
 

 
𝐸

2
 𝑠𝑖 T𝑎 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é  

 

−
𝐸

2
  𝑠𝑖 T′𝑎 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é 

 

,       𝑣𝑏𝑛𝑜 =

{
 

 
 

 
𝐸

2
 𝑠𝑖 T𝑏 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é  

 

−
𝐸

2
  𝑠𝑖 T′𝑏 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é 

 

, 

𝑣𝑐𝑛𝑜 =

{
 

 
 

 
𝐸

2
 𝑠𝑖 T𝑐 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é         

 

−
𝐸

2
  𝑠𝑖 T′𝑐 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é    

 

 

Les tensions simples par rapport au point neutre (𝑛𝑜), peuvent être écrites sous la 

forme : 

𝑉𝑖𝑛𝑜 = 𝑆𝑖 E - 
𝐸

2
   

 Avec : i= a, b, c   

En utilisant la forme vectorielle des tensions, on aura : 

{
Vs = √

2

3
 (vano +  αvbno +  α²vcno )  

Avec: α =  ej
2π

3                                         

                              (II.4) 

D’autre part, on a :  

𝑉𝑠𝑛𝑜  = 𝑣𝑎𝑛 +  𝑣𝑏𝑛 +  𝑣𝑐𝑛 → 𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝑛𝑜                                       (II.5) 

Où : 

𝑉𝑠𝑛𝑜 : Est le vecteur de tension par rapport au point milieu de la tension de l'onduleur. 

𝑉𝑠 : est le vecteur de tension par rapport au neutre de la machine. 

En introduisant les variables logiques de l'état des interrupteurs, le vecteur de 

tension peut s'écrire sous la forme :  

𝑉𝑠 = √
2

3
 E (𝑆𝑎 + 𝛼𝑆𝑏 + 𝛼²𝑆𝑐 )                                                   (II.6) 

Si la charge connectée à l'onduleur triphasé est un moteur asynchrone symétrique 

et équilibré, les tensions des phases appliquées par l'onduleur au stator du moteur sont 

soumises à la contrainte suivante (𝑉𝑎𝑛 +  𝑉𝑏𝑛 +  𝑉𝑐𝑛 =0) et les tensions phase-neutre en 

fonction des états des interrupteurs peuvent s'exprimer comme suite : 

[

𝒗𝒂𝒏 
 𝒗𝒃𝒏 
𝒗𝒄𝒏 

] = 
𝟏

𝟑
 E [

𝟐 −𝟏 −𝟏
−𝟏 𝟐 −𝟏
−𝟏 −𝟏 𝟐

] [

𝑺𝒂 
𝑺𝒃 
𝑺𝒄 

]                                     (II.7) 

La représentation vectorielle de l'équation ci-dessus peut être exprimée par : 
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𝑽𝒔𝒏𝒐  = 𝑽𝒔 = 𝒗𝜶 + j𝒗𝜷 = √
𝟐

𝟑
 E (𝑺𝒂 + 𝜶𝑺𝒃 + 𝜶²𝑺𝒄 ) = √

𝟐

𝟑
 E (𝑺𝒂 + 𝒆

𝒋
𝟐𝝅

𝟑  𝑺𝒃 + 𝒆
𝒋
𝟒𝝅

𝟑  𝑺𝒄 )  (II.8) 

4. Le contrôle du couple électromagnétique et du flux statorique 

4.1. Le principe de contrôle du couple électromagnétique 

Les expressions vectorielles de la tension statorique et la tension rotorique de la 

machine asynchrone dans un référentiel fixe lié au stator sont données par : 

{
�̅�𝒔 = 𝑹𝒔 𝒊�̅�  +

𝒅∅̅𝒔

𝒅𝒕
                            

�̅�𝒓 = 𝟎 = 𝑹𝒓 𝒊�̅�  +
𝒅∅̅𝒓 

𝒅𝒕
− 𝒋𝝎𝒎∅̅𝒓

                           (II.9) 

D'autre part, à partir des expressions des flux dans un repère fixe lié au stator, nous 

pourrons exprimer l'expression de courant rotorique : 

{
∅̅𝒔 = 𝑳𝒔𝒔 𝒊�̅�   + 𝑴   𝒊�̅�

∅̅𝒓  = 𝑳𝒓𝒓 𝒊�̅�   + 𝑴   𝒊�̅�
       

 
⇒       𝒊�̅� = 

𝟏

𝝈𝑳𝒓𝒓
 ( ∅̅𝒓 − 

𝑴

𝑳𝑺𝑺
   ∅̅𝒔 )           (II.10) 

Avec : 

𝝈 = (1- 
𝑴𝟐

𝑳𝑺𝑺 𝑳𝒓𝒓 
 ) :( coefficient de dispersion). 

L'équation (II.9) devient : 

{
�̅�𝒔 = 𝑹𝒔 𝒊�̅�  +

𝒅∅̅𝒔

𝒅𝒕
                                                                   

𝒅∅̅𝒓 

𝒅𝒕
+ (

𝟏

𝝈 𝝉𝒓
− 𝒋𝝎𝒎) ∅̅𝒓   =  

𝑴

𝑳𝑺𝑺
  
𝟏

𝝈 𝝉𝒓
   ∅̅𝒔      

             (II.11) 

Avec :    𝝉𝒓 = 
𝑳𝒓𝒓

𝑹𝒓
  (Constante de temps rotorique). 

De l'équation (II.11), on peut déduire ce qui suit : 

− Il est possible de contrôler le vecteur de flux ∅̅𝒔 à partir du vecteur de tension �̅�𝒔 

à un terme de chute de tension près ( 𝑹𝒔 𝒊�̅�). 

− Le vecteur de flux rotorique ∅̅𝒓 suit les variations du flux statorique ∅̅𝒔 avec un 

petit retard provoqué par la constante de temps 𝝈 𝝉𝒓. 

− Le rotor de la machine se comporte comme « un filtre de constante de temps 𝝈 𝝉𝒓» 

entre le flux statorique et le flux rotorique de la machine asynchrone.  

En régime permanent, la deuxième ligne de l'équation (II.3), peut être écrite par : 

(
𝟏

𝝈 𝝉𝒓
− 𝒋𝝎𝒎) ∅̅𝒓   =  

𝑴

𝑳𝑺𝑺
  
𝟏

𝝈 𝝉𝒓
   ∅̅𝒔       

 
⇒    ∅̅𝒓=

𝑴

𝑳𝑺𝑺
  

∅̅𝒔

(𝟏−𝒋𝝎𝒎 𝝈 𝝉𝒓)
                 (II.12) 

D’un autre coté le couple électromagnétique peut être exprimé par : 
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𝐶𝑒𝑚 = P 
𝑀

𝜎 𝐿𝑠𝑠 𝐿𝑟𝑟
   ∅𝑠  ∅𝑟 sin 𝛾                                  (II.13) 

Cette équation nous montre que le couple électromagnétique dépend de l'amplitude 

des deux vecteurs de flux (∅̅𝒔 et ∅̅𝒓) et de leur position relative, en même temps, si l'on 

parvient à contrôler parfaitement le flux statorique ∅𝒔 (à partir de la tension  𝑽𝒔) en 

module et en position (voir les équations II.11 et II.13), on peut donc contrôler 

l'amplitude et la position relative du ∅𝑟 et donc le couple, cela est possible si la période 

de commande 𝑻𝒔  de la tension  𝑽𝒔 est suffisamment petite devant la constante de temps 

𝝈 𝝉𝒓(𝑻𝒔 ≪  𝝈 𝝉𝒓). 

4.2. Le principe de contrôle du flux statorique 

En considérant le modèle de la machine asynchrone dans un repère fixe lié au stator, 

l'expression de flux statorique devient : 

𝑽𝒔 = 𝑹𝒔𝒊𝒔 +
𝒅∅𝒔

𝒅𝒕
                                           (II.14) 

Par intégration, on peut écrire : 

∅𝒔(t) = ∅𝒔(0) +∫ (𝑽𝒔
𝒕

𝟎
−𝑹𝒔𝒊𝒔) dt                              (II.15) 

Nous considérons que le terme ( 𝑹𝒔𝒊𝒔) peut être négligé devant la tension 𝑽𝒔 (pour 

les grandes vitesses), on calcule alors : 

∅𝒔(t) ≈ ∅𝒔(0) +∫ 𝑽𝒔
𝒕

𝟎
 dt                                       (II.16) 

Sur une période d'échantillonnage  𝑻𝒆 les états logiques de commande (𝑺𝒂, 𝑺𝒃 et 𝑺𝒄) 

restent fixés, ainsi on peut écrire : 

∅𝒔(𝑻𝒊+𝟏) ≈ ∅𝒔(𝑻𝒊) + 𝑽𝒔 𝑻𝒆      
 
⇒    ∆∅𝒔 ≈ 𝑽𝒔 𝑻𝒆                  (II.17) 

Avec : 

− ∅𝒔(𝑻𝒊+𝟏) Est le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage suivant. 

− ∅𝒔(𝑻𝒊)  Est le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel. 

− ∆∅𝒔 Est la variation du vecteur de flux statorique ( ∅𝒔(𝑻𝒊+𝟏) −∅𝒔(𝑻𝒊)). 

− 𝑻𝒆 Est la période d'échantillonnage. 

La relation (II.9) montre que si on applique un vecteur de tension non nul, 

l’extrémité du vecteur de flux statorique se déplace sur une droite dont la direction est 

donnée par le vecteur de tension appliquée. La figure (16) illustre ce principe, en prenant 

comme exemple le vecteur de tension : 𝑉𝑠⃗⃗⃗   = 𝑉3⃗⃗  ⃗ . 
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Figure 16: Exemple de l’évolution de l’extrémité de flux pour 𝑽𝒔⃗⃗⃗⃗  = 𝑽𝟑⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. 

La composante radiale (composante de flux) du vecteur de tension agit sur 

l’amplitude du vecteur flux et sa composante tangentielle (composante du couple) sur la 

position du vecteur flux. En choisissant une séquence appropriée des vecteurs de tension, 

on peut imposer à l’extrémité du vecteur flux de suivre une trajectoire désirée. Pour 

fonctionner avec un module du flux ∅𝒔 pratiquement constant, il suffit de choisir une 

trajectoire presque circulaire pour l’extrémité du vecteur flux. Cela n’est possible que si 

la période de contrôle 𝑻𝒆  est de très courte durée par rapport à la période de rotation du 

flux. 

4.3. La sélection des vecteurs de tension 𝑽𝒔 

Pour fixer l’amplitude du vecteur flux, l’extrémité du vecteur flux doit avoir une 

trajectoire circulaire. Pour cela le vecteur de tension doit toujours être perpendiculaire au 

vecteur du flux. Mais comme on n’a que huit vecteurs, on est obligé d’accepter une 

variation d’amplitude autour de la valeur souhaitée. 

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

de flux statorique ∅𝒔, de son sens de rotation et également de l’évolution souhaitée pour 

le couple, on délimite généralement l’espace d’évolution ∅̅𝒔 dans le référentiel fixe 

(stator) en le décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des 

tensions non nulles. La position du vecteur du flux dans ces zones est déterminée à partir 

de ses composantes, et le contrôle du flux et du couple est assuré en sélectionnant l’un 

des quatre vecteurs non nuls ou un des deux vecteurs nuls ; 
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− Si �⃗� 𝑖+1 est sélectionné : l’amplitude du flux et du couple croissent. 

− Si �⃗� 𝑖+2 est sélectionné : l’amplitude du flux décroît et le couple croît. 

− Si �⃗� 𝑖−1 est sélectionné : l’amplitude du flux croît et le couple décroît.  

− Si �⃗� 𝑖−2 est sélectionné : l’amplitude du flux et du couple décroissent. 

− Si �⃗� 0 ou �⃗� 7 est sélectionné : le vecteur flux s’arrête et le couple décroît si la vitesse 

est positive, il croît si la vitesse est négative. 

Le rôle du vecteur de tension sélectionné est décrit sur la figure (17). 

 

Figure 17: Le choix du vecteur de tension 

Cependant, le niveau de l’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du 

vecteur flux dans la zone i, au début de la zone i : les vecteurs �⃗⃗� 𝒊+𝟏 et �⃗⃗� 𝒊+𝟐 sont 

perpendiculaires à ∅̅𝒔, d’où une évolution rapide de l’amplitude du couple, mais une 

évolution lente de l’amplitude du flux, alors qu’à la fin de la zone, l’évolution est inversée.  

Tandis qu’aux vecteurs �⃗⃗� 𝒊+𝟏 et �⃗⃗� 𝒊+𝟐 , ils correspondent à une évolution lente du 

couple et rapide de l’amplitude de ∅̅𝒔 au début de la zone i jusqu’qu’à la fin c’est le 

contraire, et ce, quel que soit le sens de l’évolution du couple ou de flux. Dans la zone i, 

les deux vecteurs  �⃗⃗� 𝒊 et �⃗⃗� 𝒊+𝟑 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci génèrent la plus 

forte variation de flux mais leurs effets sur le couple dépendent de la position de ∅̅𝒔 dans 

la zone. 
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5. L’estimation du flux statorique et du couple électromagnétique 

5.1. L’estimation du flux statorique 

L’estimation de flux statorique peut être réalisée à partir des mesures des grandeurs 

statoriques courant et la tension de la machine en utilisant l’équation suivante : 

∅𝒔(t) = ∫   (𝑽𝒔
𝑻𝒔
𝟎

− 𝑹𝒔𝒊𝒔) dt                                  (II.18) 

L’amplitude du flux statorique est estimée à partir de ses composantes  ∅𝒔𝜶 et ∅𝒔𝜷, 

soit : 

∅𝒔 = ∅𝒔𝜶+ j ∅𝒔𝜷                                         (II.19) 

Le module du flux est donné par : 

∅𝒔 = √∅𝒔𝜶
𝟐 + ∅𝒔𝜷

𝟐
                                     (II.20) 

Avec : 

{
∅𝒔𝜶(𝐭)  = ∫   (𝑽𝒔𝜶

𝑻𝒔
𝟎

− 𝑹𝒔𝒊𝒔𝜶) 𝐝𝐭

∅𝒔𝜷(𝐭)  = ∫   (𝑽𝒔𝜷
𝑻𝒔
𝟎

− 𝑹𝒔𝒊𝒔𝜷) 𝐝𝐭
                         (II.21) 

Les composantes du courant, 𝒊𝒔𝜶 et 𝒊𝒔𝜷 sont obtenues par l’application de la 

transformation de Concordia aux courants mesurés (𝑖𝑎  𝑖𝑏  𝑖𝑐) ;  

(𝑖𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐= 0): 

𝑖�̅� = 𝑖�̅�𝛼 + 𝑗 𝑖�̅�𝛽                                                (II.22) 

{
𝑖𝑠𝛼 = √

2

3
    𝑖𝑠𝑎           

𝑖𝑠𝛽 =
1

√2
 (𝑖𝑠𝑏 − 𝑖𝑠𝑐)

                                        (II.23) 

On reconstruit les composantes du vecteur de tension à partir de la mesure de la 

tension continue, ainsi que la connaissance des états des interrupteurs en appliquant la 

transformation de Concordia : 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝛼 + 𝑗𝑉𝑠𝛽 

{
 

 𝑉𝑠𝛼 = √
2

3
   𝐸  [ 𝑆𝑎 − 

1

2
  (𝑆𝑏 + 𝑆𝑐)]  

𝑉𝑠𝛽 = √
1

2
   𝐸 (𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)                    

                        (II.24) 



Chapitre II              La commande directe du couple de la machine asynchrone triphasée 

39 
 

Le numéro (N) de la zone dans laquelle se trouve le flux peut être obtenu à partir 

des composantes ∅𝒔𝜶 et ∅𝒔𝜷 . L’angle 𝜃𝑠 entre le référentiel statorique et le vecteur ∅̅𝒔 , 

est donné par : 

𝜃𝑠 = arctg  
∅𝑠𝛽

∅𝑠𝛼
                                               (II.25) 

5.2. L’estimation du couple électromagnétique 

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

flux ∅𝒔𝜶, ∅𝒔𝜷 et les grandeurs calculées du courant  𝑖𝑠𝛼 et 𝑖𝑠𝛽 :    

𝐶𝑒𝑚 = 
3

2
 P( ∅𝑠𝛼 𝑖𝑠𝛽 − ∅𝑠𝛽 𝑖𝑠𝛼)                                 (II.26) 

6. L’élaboration des Contrôleurs 

6.1. Le contrôleur de flux à deux niveaux 

Le but du contrôleur de flux est de maintenir l’extrémité du vecteur flux  ∅̅𝒔 dans 

un maillon circulaire, comme le montre la figure (18), la sortie du correcteur doit indiquer 

le sens d’évolution du module de  ∅̅𝒔, et ce, afin de sélectionner le vecteur de tension 

correspondant. Pour cela un simple contrôleur à hystérésis à deux niveaux convient 

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

La sortie du correcteur à hystérésis, représentée par une variable boolienne indique 

directement si l'amplitude du flux doit être augmentée (Cflx=1 : lorsque l’erreur du flux 

est positive) ou diminuée (Cflx=0 : lorsque l’erreur du flux est négative). 

Ce comparateur permet de respecter : 

|∅𝒔𝒓é𝒇 − ∅𝒔| ≤ ∆∅𝒔 

Avec :  ∅𝒔𝒓é𝒇 la consigne du flux et ∆∅𝒔 l'écart d'hystérésis du contrôleur. 
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Figure 18: Le correcteur du flux à hystérésis et sélection des vecteurs de tension 

correspondants 

6.2. Le contrôleur du couple à deux niveaux 

Ce correcteur est identique à celui utilisé pour le contrôle du module de ∅𝒔, 

n’autorise le contrôle du couple que dans un seul sens de rotation, ainsi, seuls les vecteurs 

�̅�𝒊+𝟏 et �̅�𝒊+𝟐 peuvent être sélectionnés pour faire évoluer le flux ∅𝒔, par conséquent, la 

diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls. 

Avec ce correcteur, et 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 qui permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de commutation des interrupteurs, 

diminuant ensuite les pertes par commutation au niveau de l'onduleur. 

6.3. Le contrôleur du couple à trois niveaux 

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

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

indique directement si l'amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue (Ccpl 

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

(Ccpl = 0). 
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La figure (19) montre l'état de sortie booléenne Ccpl du comparateur suivant 

l'évolution du couple électromagnétique Cem par rapport au signe du couple de référence 

Créf. 

 

Figure 19: Le correcteur du couple à trois nivaux 

Le correcteur du couple à trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre 

quadrants sans intervention sur la structure. 

7. L’élaboration de la table de commande 

D’après le principe de la DTC, la sélection adéquate du vecteur de tension, à chaque 

période d’échantillonnage, est faite pour maintenir le couple et le flux dans les limites des 

deux bandes à hystérésis, en particulier, la sélection est effectuée sur la base de l’erreur 

instantanée du flux et du couple. 

En considérant le vecteur flux ∅̅𝒔 dans le référentiel statorique divisé en six secteurs, 

les vecteurs �̅�𝑖 , �̅�𝑖−1 et �̅�𝑖+1 peuvent être sélectionnés pour augmenter son amplitude. 

Inversement, la décroissance de ∅̅𝒔 peut être obtenue par la sélection des vecteurs 

�̅�𝑖+2 , �̅�𝑖−2  et  �̅�𝑖+3 le vecteur nul n’affecte pratiquement pas le vecteur flux statorique, à 

l’exception d’un petit affaiblissement dû à la chute de tension statorique 𝑅𝑠𝑖�̅�. 

 Le tableau (1) résume l’action combinée de chaque configuration sur le flux 

statorique et le couple.   
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 Augmentation Diminution 

𝛗𝐬 Vi, Vi−1 et  Vi+1 Vi+2, Vi−2 et  Vi+3 

𝐂𝐞𝐦 Vi+1  et  Vi+2  Vi−1 et  Vi−2 

Tableau 1: La table de commutation généralisée 

7.1. La table de commande du flux 

Le tableau de commande du flux résume, de façon générale, les séquences de 

tension actives à appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en 

fonction du secteur. 

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

𝛗𝐬 ↑ V6, V1, V2 V1, V2, V3 V2, V3, V4 V3, V4, V5 V4, V5, V6 V5, V6, V1 

𝛗𝐬 ↓ V3, V4, V5 V4, V5, V6 V5, V6, V1 V6, V1, V2 V1, V2, V3 V2, V3, V4 

Tableau 2: La table de commande du flux 

7.2. La table de commande du couple 

Le tableau de commande du couple montre les séquences des vecteurs de tension 

actifs à appliquer selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du 

couple. 

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

𝐂𝐞𝐦 ↑ V6, V1, V2 V1, V2, V3 V2, V3, V4 V3, V4, V5 V4, V5, V6 V5, V6, V1 

𝐂𝐞𝐦 ↓ V3, V4, V5 V4, V5, V6 V5, V6, V1 V6, V1, V2 V1, V2, V3 V2, V3, V4 

Tableau 3: La table de commande du couple 

7.3. L’élaboration de la table de commutation pour le flux et le couple 

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique 

et du couple électromagnétique permet la synthèse finale d’une seule table de commande, 

mais on peut la décomposer en deux autres tables, la première avec vecteurs tension 

actives et la deuxième avec vecteurs tension nuls. 
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7.3.1. La table de commutation avec les vecteurs de tension actifs 

Dans ce cas, on n’exploite que les séquences actives, cette stratégie a pour avantage 

de simplifier et de permettre d’éviter les diminutions indésirables de flux à basse vitesse. 

Comme on a déjà vu précédemment que le correcteur à trois niveaux permet de 

contrôler la machine dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif. 

La variation de l’erreur du couple est représentée dans la figure (10). 

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur 

 

𝑪𝒇𝒍𝒙=0 

𝑪𝒄𝒑𝒍=  1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 Deux 

niveaux 

 

Trois  
𝑪𝒄𝒑𝒍=  0 V4 V5 V6 V1 V2 V3 

𝑪𝒄𝒑𝒍= -1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 Niveaux 

 

𝑪𝒇𝒍𝒙=1 

𝑪𝒄𝒑𝒍=  1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 Deux 

niveaux 

 

Trois  
𝑪𝒄𝒑𝒍=  0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 

𝑪𝒄𝒑𝒍= -1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 Niveaux 

Tableau 4: La stratégie de contrôle avec un comparateur à hystérésis à trois 

niveaux (avec séquences non nulles) 

7.3.2. L’élaboration de la table de commutation avec les vecteurs de tension nuls                                 

L’action du vecteur nul ou des vecteurs radiaux pour la variation du couple, est 

assez semblable, mais leur influence sur la variation du flux est différente, car 

l’application du vecteur nul affecte légèrement le module de flux, alors que le vecteur 

radial l’affecte fortement, par conséquent, pour garder le flux ∅̅𝒔 dans la bande de 

contrôleur à hystérésis, un nombre de commutation est exigé.  

Pour limiter le nombre de commutation il devrait être opportun d’utiliser un vecteur 

nul, de l’autre côté, à basse vitesse, le système de contrôle, en sélectionnant un vecteur 

nul durant un temps considérable, implique une diminution indésirable du flux 

(l’influence de la chute de tension  𝑹𝒔 𝒊�̅�) . 

Le tableau (5) représente l’évolution du comportement de la commande par 

l’utilisation des tensions nulles dans les quatre quadrants. 
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Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur 

  

𝑪𝒇𝒍𝒙=0 

𝑪𝒄𝒑𝒍= 1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 Deux 

niveaux 

 

Trois  𝑪𝒄𝒑𝒍=  0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

𝑪𝒄𝒑𝒍= -1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 Niveaux 

 

𝑪𝒇𝒍𝒙=1 

𝑪𝒄𝒑𝒍=  1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 Deux 

niveaux 

 

Trois  𝑪𝒄𝒑𝒍=  0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

𝑪𝒄𝒑𝒍= -1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 Niveaux 

Tableau 5: La stratégie de contrôle avec un comparateur à hystérésis à trois 

niveaux (avec séquences nulles) 

8. La Structure Générale du Contrôle Direct du Couple 

Le schéma bloc de la Figure (20) représente le synoptique d’une commande de la 

machine asynchrone basée sur la stratégie de commande directe du couple avec une table 

de commutation donnée ci-dessus. 

 

Figure 20: Le schéma de la structure générale du contrôle direct du couple 
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9. Le réglage de la vitesse 

En générale la régulation (ou asservissement) consiste à agir de façon à ce qu’une 

mesure soit égale à une consigne, cette partie aborde l’étude du correcteur permettant de 

régler la vitesse. Le choix des paramètres de ces régulateurs doit être adapté aux 

performances requises (temps de réponse, dépassement, rejet des perturbations, …) aux 

impératifs techniques (complicité de commande, immunité aux parasites, …) et aux 

contraintes économiques. Les correcteurs ont un triple objectif : 

− Stabiliser le système en boucle fermée. 

− Assurer le suivi des grandeurs de sortie en fonction des consignes. 

− Atténuer la variation des sorties en présence de perturbations. 

La Figure (21) montre le schéma bloc du régulateur de vitesse utilisé pour régler 

celle-ci dans la commande directe du couple d’une machine asynchrone. 

 

Figure 21: Le schéma fonctionnel d’un régulateur de vitesse 

L’erreur de vitesse  𝝎𝑟𝑒𝑓 - 𝝎𝒓 est introduite dans le régulateur de vitesse afin de 

générer le couple de commande 𝐶𝑒𝑟𝑒𝑓, lequel est utilisé par les deux stratégies de 

commande afin de conduire la machine asynchrone vers sa vitesse de référence, même en 

cas de perturbations de charge ou de variations des paramètres de la machine. 

10. Les résultats de la simulation 

On démarre la machine à vide et à l’instant t=0.7 s, on applique un couple résistant 

(Cr=15 N.m).  

Les figures ci-dessous présentent les résultats de simulation sur 7(s), d’un temps 

d’échantillonnage Te=1e-4 pour un couple de référence de consigne (obtenu à l’aide d’un 

régulateur de vitesse PI), et un flux de référence à 1.2 Wb, la largeur de la bande 

d'hystérésis du comparateur de couple est, dans ce cas, fixée à ± 0.1 N.m, et celle du 

comparateur de flux à ± 0.025Wb :  
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Figure 22: La réponse de la vitesse 

Figure 23: La réponse de l’erreur de la vitesse 

Figure 24: La réponse du Couple électromagnétique 
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Figure 25: La réponse du flux statorique 

Figure 26:La réponse des courants statoriques 

Figure 27: La réponse de la tension 
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− La vitesse de la machine atteint la valeur maximale à vide (100rad/s), lorsqu’on 

applique une charge (Cr = 15 N.m) ; la vitesse diminue mais elle revient à sa valeur 

précédente grâce au régulateur de vitesse PI. La figure (22) 

− La réponse de l’erreur de la vitesse, comme indique sur la figure (23). 

− Dans le cas de la simulation, comme l’indique la figure (24), on observe une bonne 

dynamique du couple dont la valeur moyenne suit de façon acceptable les valeurs de 

consigne. 

− La figure (25) montre l’évolution du flux statorique dans le repère biphasé (𝜶, 𝜷) 

lors du démarrage, nous observons des grandes ondulations évoluant de façon symétrique 

à l'intérieure des bandes d’hystérésis.   

− La figure (26) nous montre les courants statoriques (Ia, Ib, Ic). 

− La figure (27) montre les signaux de commande de l’interrupteur (Sa, Sb, Sc) de 

l’onduleur, la fréquence de commutation est variable autour 2.5 kHz, ceci est 

l’inconvénient majeur de la DTC.  
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Conclusion 

Ce chapitre est consacré à l'étude de la commande (DTC), nous avons d'abord 

rappelé le principe de la commande directe du couple appliquée sur la machine 

asynchrone, ensuite, nous avons parlé de l'apport de la loi de commande DTC pour le 

découplage entre le flux et le couple, entraînant d'excellentes performances dynamiques.  

Deux régulateurs hystérésis à structures variables ont été définis pour le flux 

statorique et pour le couple électromagnétique, Ce type de contrôle est basé sur une 

régulation des valeurs instantanées du couple et du flux statorique, à partir d'un choix 

approprié de vecteur de tension, menant à une action directe sur la configuration du 

convertisseur statique.  

Cependant, la maîtrise de la fréquence de commutation reste toujours un problème 

pour cette stratégie. 
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Introduction 

Dans ce chapitre, une nouvelle méthode à haute qualité de contrôle pour les moteurs 

électriques sera présentée, cette dernière est basée sur la commande prédictive (MPC). 

À la fin des années 1970, la commande prédictive (MPC en anglais) a été 

développée dans l'industrie pétrochimique [21, 22], le terme MPC n'implique pas une 

stratégie de contrôle spécifique, mais couvre une vaste variété de techniques de contrôle 

qui rendent explicite l'utilisation du modèle mathématique d'un processus, et de la 

minimisation d'une fonction objective afin d'obtenir les signaux d'un contrôle optimal 

[23].  

En raison du développement rapide des microprocesseurs, l'idée d'avoir seulement 

un contrôleur centralisé, sans une structure de régulation en cascade, a été envisagée pour 

améliorer le comportement dynamique, en outre, le nombre croissant des applications 

d'entraînement, caractérisées par une réponse dynamique rapide, la variation des 

paramètres et la simplicité des algorithmes, ont motivé le développement de nouvelles 

stratégies de contrôle pouvant améliorer les performances [24, 25]. 

 Cette méthode a été appliquée aux convertisseurs de puissance dans les années 

quatre-vingt. Le concept du control est basé sur le calcul du comportement futur du 

système dans le but d’utiliser ces informations dans le calcul des valeurs optimales des 

variables actuelles [6]. L’exécution de l’algorithme de la commande prédictive se fait en 

trois étapes principales : 

− L’estimation des variables non mesurables. 

− La prédiction du comportement futur du système. 

− L’optimisation des sorties de la commande, selon une fonction de coût déjà 

définie. 

Dans cette dernière partie on va appliquer la commande prédictive à la DTC sur une 

machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension. 

1. Le principe de la Commande prédictive direct du couple (PDTC)  

Dans le chapitre précédent, nous avons démontré que le flux statorique 𝜙𝑠 et le 

couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚 peuvent être modifiés en sélectionnant l’une des huit 

séquences possibles du vecteur de tension Vs ; ceci modifie l'amplitude du flux statorique, 

ainsi que l'angle entre le flux rotorique et statorique, comme nous l'avons expliqué dans 

le deuxième chapitre. 
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 Le même principe est utilisé pour la commande prédictive directe du couple 

(PDTC) présentée dans ce chapitre, mais avec cette stratégie les prédictions des valeurs 

futures de flux statorique et de couple électromagnétique sont prises en considération, par 

conséquent, la table de commutation, les contrôleurs à bande d'hystérésis et l'information 

sur la position de flux statorique utilisés dans la commande DTC classique sont remplacés 

par une fonction de coût, fonctionnant selon le comportement futur des variables 

commandées (flux et couple).  

Les prédictions sont calculées pour les huit cas possibles du vecteur de tension Vs, 

et la fonction du coût sélectionne le vecteur de tension qui produit le meilleur contrôle de 

flux statorique et de couple électromagnétique [26]. La commande prédictive directe du 

couple d'une machine asynchrone triphasée peut être schématisée par la figure suivante : 

 

Figure 28: Le schéma de principe d'une PDTC appliquée à la machine asynchrone 

Le bloc concernant la mesure et l'estimation est utilisé pour mesurer et calculer les 

valeurs actuelles à l'instant (k) des variables mesurables et non mesurables, comme le 

courant statorique et le flux statorique.  
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Ensuite, le modèle de prédiction calcule les valeurs futures des variables 

commandées à l'instant (k +1) ; dans ce cas, il s'agit de flux statorique 𝜙𝑠(𝑘 + 1) et le 

couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚
  (k+1). Ces prédictions sont calculées pour tous les états de 

commutation possibles de l'onduleur de tension alimentant la machine asynchrone.  

Pour notre application, un onduleur à deux niveaux est constitué de ; huit états de 

commutation différents et sept vecteurs de tension qui peuvent être générés.  

Enfin, le bloc de minimisation choisit l'état de commutation optimale qui minimise 

la fonction du coût correspondante. Cette fonction contient la loi de commande 

permettant une régulation appropriée du couple électromagnétique et du flux statorique 

[27]. 

2. L’estimation et la prédiction des variables de la commande 

Dans la commande PDTC, l'estimation de flux de stator 𝜙𝑠(𝑘) est requise à chaque 

instant d'échantillonnage, cette estimation est basée sur l'équation de la tension statorique 

de la machine asynchrone dans un repère fixe lié au stator. En utilisant la formule d'Euler 

pour du modèle de la machine asynchrone dans un repère (𝛼 − 𝛽) :  

L’estimation du flux statorique est obtenue : 

{
 
 

 
 
∅̂𝑠𝑎(𝑘) = ∅̂𝑠𝑎(𝑘 − 1) + 𝑇𝑒𝑉𝑠𝑎(𝑘) − 𝑇𝑒𝑅𝑠𝑖𝑠𝑎(𝑘)

∅̂𝑠𝛽(𝑘) = ∅̂𝑠𝛽(𝑘 − 1) + 𝑇𝑒𝑉𝑠𝛽(𝑘) − 𝑇𝑒𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽(𝑘)

𝑒𝑡

∅̂𝑠(𝑘) = √∅̂𝑠𝑎(𝑘)2 + ∅̂𝑠𝛽(𝑘)2

                     (III.1) 

Après avoir obtenu l'estimation du flux statorique, il est nécessaire de calculer la 

prédiction des variables commandées, dans le cas de la commande (PDTC), le couple 

électromagnétique 𝐶𝑒𝑚 et le flux statorique 𝜙𝑠sont prédits à l'instant d'échantillonnage 

suivant (k+1). 

Pour la prédiction du flux statorique 𝜙𝑠(k + 1), la même équation de la tension 

statorique est utilisée pour son estimation est considérée. En fournissant une 

approximation de la dérivée de flux statorique, la prédiction du flux statorique est : 

{
  
 

  
 
∅𝑠𝑎
𝑝 (𝑘 + 1)𝑖 = ∅̂𝑠𝑎(𝑘) + 𝑇𝑠𝑉𝑠𝑎(𝑘)𝑖 − 𝑇𝑒𝑅𝑠𝑉𝑠𝑎(𝑘)𝑖 − 𝑇𝑒𝑅𝑠𝑖𝑠𝑎(𝑘)

∅𝑠𝛽
𝑝 (𝑘 + 1)𝑖 = ∅̂𝑠𝛽(𝑘) + 𝑇𝑠𝑉𝑠𝛽(𝑘)𝑖 − 𝑇𝑒𝑅𝑠𝑉𝑠𝛽(𝑘)𝑖 − 𝑇𝑒𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽(𝑘)

𝑒𝑡

∅𝑠
𝑝(𝑘 + 1)𝑖 = √∅𝑠𝑎

𝑝 (𝑘 + 1)𝑖
2 + ∅𝑠𝛽

𝑝 (𝑘 + 1)𝑖
2

𝑖 ∈ [0,1, … ,6]

             (III.2) 



Chapitre III          Application de La DTC prédictive d’une machine asynchrone triphasé 

54 
 

D'après l'expression du couple électromagnétique la prédiction du couple dépend 

directement du flux et du courant statorique : 

𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑝ℶ[∅𝑠⃗⃗⃗⃗ × 𝑖𝑠⃗⃗ ]                                              (III.3) 

La prédiction des courants statoriques 𝑖𝑠𝛼et 𝑖𝑠𝛽est indispensable pour prédire le 

couple électromagnétique. Du modèle de la machine asynchrone dans un repère(𝛼 − 𝛽), 

nous discrétisons les deux composantes du courant statorique 𝑖𝑠, et en remplaçant les 

dérivées par l'approximation d'Euler, il est possible d'obtenir la prédiction des courants 

statoriques 𝑖𝑠𝛼,𝑖𝑠𝛽 l'instant d'échantillonnage (k+1) : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑖𝑠𝑎

𝑝 (𝑘 + 1)𝑖 = (1 +
𝑇𝑒

𝑡𝜎
) 𝑖𝑠𝑎(𝑘) +

𝑇𝑒

𝑡𝜎+𝑇𝑒
.
1

𝑅𝜎
((. ∅̂𝑠𝑎(𝑘).

𝑘𝑟

𝑡𝑟
− 𝑘𝑟. 𝜔𝑟(𝑘). ∅̂𝑠𝛽(𝑘)) + 𝑉𝑠𝑎(𝑘)𝑖)

𝑖 𝑠𝛽
𝑝 (𝑘 + 1)𝑖 = (1 +

𝑇𝑒

𝑡𝜎
) 𝑖𝑠𝛽(𝑘) +

𝑇𝑒

𝑡𝜎+𝑇𝑠
.
1

𝑅𝜎
((. ∅̂𝑠𝛽(𝑘).

𝑘𝑟

𝑡𝑟
− 𝑘𝑟. 𝜔𝑟(𝑘). ∅̂𝑠𝛼(𝑘)) + 𝑉𝑠𝛽(𝑘)𝑖)

𝑒𝑡

𝑖𝑠𝑎
𝑝 (𝑘 + 1)𝑖 = √𝑖𝑠𝑎

𝑝 (𝑘 + 1)𝑖
2 + 𝑖𝑠𝛽

𝑝 (𝑘 + 1)𝑖
2

𝑖 ∈ [0,1, … ,6]

                     

(III.4)[27] 

Avec : 𝑡𝜎 = 𝜎.
𝐿𝑠

𝑅𝜎
 

𝑅𝜎 = 𝑅𝑠 + 𝑅𝑟 . 𝐾𝑟
2 

𝐾𝑟 =
𝐿𝑚
𝐿𝑟

 

Ainsi, en utilisant les valeurs prédites du flux statorique et du courant statorique, la 

prédiction du couple obtenue est : 

{
𝐶𝑒𝑚
𝑝 (𝑘 + 1)𝑖 =

3

2
𝑝(∅𝑠𝑎

𝑝 (𝑘 + 1)𝑖𝑙𝑠𝛽
𝑝 (𝑘 + 1)𝑖 − ∅𝑠𝛽

𝑝 (𝑘 + 1)𝑖𝑙𝑠𝑎
𝑝 (𝑘 + 1)𝑖)

𝑒𝑡 𝑖 ∈ [0,1, … . ,6]
      (III.5)              

Une fois que les prédictions de flux statorique et du courant statorique ont été 

obtenues, il est possible de calculer la prédiction du couple électromagnétique.  

Les deux prédictions du couple et du flux statorique sont écrites en fonction de la 

tension de l'onduleur Vs (k), cela suppose que sept différentes prédictions du couple et du 

flux statorique {𝐶𝑒𝑚
𝑝

(k + 1), 𝜙𝑠(k + 1)}. et i 𝑖 ∈ [0,1, ••• ,6] sont obtenues en fonction du 

nombre de vecteurs de tension générés pour un onduleur triphasé à deux niveaux. 
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Finalement, la sélection de l'état de commutation de l'onduleur de tension est 

effectuée au moyen d'une fonction du coût qui contiendrait la loi de la commande. 

3. La fonction du coût et l’effet du temps de retard dû au calcul  

En principe, la fonction du coût correspond à une comparaison entre les références 

des deux variables contrôlées (couple électromagnétique et flux statorique) à leurs valeurs 

prédictives, ladite fonction sera évaluée pour chaque prédiction, et celle qui produit la 

valeur la plus faible détermine l'état de commutation 𝑆𝑎𝑏𝑐  de l'onduleur de tension, 

alimentant la machine asynchrone (en d'autres termes, le vecteur de tension 𝑉𝑠 appliqué 

au stator de la machine), ainsi, les impulsions contrôlant l'onduleur sont générées [27].  

Dans les systèmes de contrôle direct, plusieurs structures pour les fonctions du coût 

sont proposées dans la littérature [26]. Une variante de ces structures de fonctions du coût 

introduit les références respectives des deux variables contrôlées avec leurs amplitudes 

différentes. Comme c'est le cas de notre étude avec la commande (PDTC), nous avons 

donc considéré la fonction du coût suivante : 

{
𝐹𝑖 = |𝐶𝑒𝑚𝑟𝑒𝑓 − 𝐶𝑒𝑚

𝑝 (𝑘 + 1)𝑖|+𝐴|∅𝑠𝑟𝑒𝑓 − ∅𝑠
𝑝(𝑘 + 1)𝑖|

𝑒𝑡 𝑖 ∈ [0,1, … . ,6]
              (III.6) 
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Où ‘A’ représenté le coefficient d'ajustement, qui gère la différence entre les valeurs 

de référence des variables commandées et leurs valeurs prédites. La figure ci-dessous 

présente un organigramme de l'algorithme d'une commande (PDTC). 

 

Figure 29: L’organigramme de la commande prédictive directe du couple 

Si, par exemple, la même importance d'erreur de contrôle est souhaitée pour les 

deux variables de contrôle, ce coefficient pourrait correspondre au rapport entre les 
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Chapitre III          Application de La DTC prédictive d’une machine asynchrone triphasé 

57 
 

valeurs nominales de couple électromagnétique et du flux statorique, et dans ce cas il 

s'écrit comme suite : 

𝐴 = |
𝐶𝑛𝑜𝑚
∅𝑠𝑛𝑜𝑚

|                                                          (III.7) 

Le facteur ‘A’ est le seul paramètre à régler dans la commande PDTC, cependant, 

ça peut être également ajusté de façon à modifier l'importance de l'erreur de chaque 

variable contrôlée selon les performances à atteindre pour les deux variables.  

Dans la stratégie de commande prédictive présentée ci-dessus, la fonction du coût 

est basée sur la minimisation des erreurs futures entre les variables contrôlées et leurs 

références, c'est-à-dire l'erreur entre les valeurs prédites du couple électromagnétique 

( 𝐶𝑒𝑚), flux statorique (𝜙𝑠) et leurs références ( 𝐶𝑒𝑚𝑟𝑒𝑓et 𝜙𝑠𝑟𝑒𝑓)à chaque future période 

d'échantillonnage, cela signifie que les futures références doivent être connues. 

Généralement, les références futures ne sont pas connues, donc elles doivent être 

estimées. Une approche simple, basée sur le fait que la fréquence d'échantillonnage est 

beaucoup plus élevée que la fréquence des signaux de référence, nous a permis de 

considérer à travers notre étude que les valeurs des futures références sont 

approximativement égales aux présentes valeurs de référence.  

Le fonctionnement de la commande prédictive exposée dans ce chapitre peut être 

résumé par les cinq étapes suivantes : 

− Les mesures des courants statoriques et la vitesse rotorique (les tensions 

statoriques sont reconstruites à partir de l'état de commutation de l'onduleur 𝑆𝑎𝑏𝑐 et la 

valeur de la tension continue E). 

− Ces mesures sont utilisées pour la prédiction du couple électromagnétique et du 

flux statorique pour l'ensemble des sept différents vecteurs de tension possibles pour un 

onduleur à deux niveaux (voir figure 29). 

− Les sept prédictions sont évaluées en utilisant la fonction du coût (minimisation). 

− La sélection du vecteur de tension optimal 𝑉𝑠 (k) minimisant la fonction du coût. 

− L'application du nouveau vecteur de tension sélectionné aux bornes de la machine. 

Ces étapes sont répétées à chaque période d’échantillonnage 𝑇𝑒, bien sûr en tenant 

compte les nouvelles mesures des variables contrôlées et de leurs références. 
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Les courants statoriques sont mesurés à l'instant k, et l'état de commutation optimal 

est calculé instantanément par la minimisation de l'erreur à l'instant (k+1), en choisissant 

un vecteur de tension optimal 𝑉𝑠 (k) à être appliqué à l'instant (k). 

 Cependant, les courants statoriques atteignent leurs valeurs prédites à l'instant 

(k+1), diminuant ainsi la précision de la prédiction et augmentant les bruits de mesures.  

 De cette manière, il y aura un décalage ou une incohérence temporelle entre les 

courants échantillonnés et la tension appliquée, en fonction de la fréquence 

d'échantillonnage et de la vitesse du microprocesseur utilisé pour le contrôle ; le temps 

entre la mesure des courants de stator et l'application du nouvel état de commutation peut 

être considérable. 

Ceci est vrai si le temps de calcul est plus long par rapport à la période 

d'échantillonnage. 

Le délai entre le moment où le courant est mesuré et le moment où le nouveau 

courant est appliqué en état de commutation ; l'état de commutation se situe dans la plage 

temporelle entre ces deux instants.  

Les réglementations antérieures continuent de s'appliquer, comme on peut le voir 

sur la figure (29), Le vecteur de tension sélectionné à l'aide de la mesure du courant à 

l'instant k continue, elle est appliquée après le temps (k+1), donc la variable peut être 

supprimée et vérifié par rapport à leurs références, le même processus se répète entre la 

prise des données pour les échantillons (k+1) et (k+2) et la répétition de ceci à chaque 

intervalle d'échantillonnage. 

(Entre les deux temps d'échantillonnage consécutifs) le temps d'échantillonnage 

complet possible, ce décalage entraîne des fluctuations du courant statorique, comme les 

grandeurs contrôlées (couple et flux stator) dépendent du courant stator, des fluctuations 

de couple et de flux magnétique à proximité de la référence peuvent se produire, et 

l'augmentation du taux d'ondulation de ces deux variables (effet indésirable dans le 

contrôleur machine asynchrone). 

Il est possible de considérer des retards dus au temps de calcul.  

La prédiction en deux étapes, dans cet esprit, le courant et le flux actuels du stator 

sont le vecteur tension tel qu'il été décrit dans le chapitre précédent, appliqué aux bornes 

de la machine, le courant stator est maintenant mesuré échantillonnage k, cela préserve la 



Chapitre III          Application de La DTC prédictive d’une machine asynchrone triphasé 

59 
 

cohérence temporelle du flux échantillonné et la tension appliquée au début de l'intervalle 

d'échantillonnage.  

La valeur estimée pour prédire le module d'élasticité en utilisant le courant et le flux 

du stator à l'instant (k+1), créer le couple électromagnétique et le flux statorique à l'instant 

(k+2), le vecteur des tensions stator optimale 𝑉𝑠 (k+1) à l'instant (k-1).  

Ce vecteur de tension optimal est Créé au terminal de la machine au début de la 

prochaine période d'échantillonnage. Une fois le courant stator mesuré au temps (k+1), et 

la valeur mesurée est écrasée, il faut ajuster le timing et améliorer les performances de 

prédiction. 

Figure 30: Organigramme de la commande prédictive directe de couple avec 

compensation du temps de retard 
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Le schéma de la Figure (30) montre l'algorithme de contrôle prédictif suivant. 

Compense le temps de retard dû au calcul. Les entrées de l'algorithme sont actuelles Stator 

mesuré, vecteur de tension sélectionné 𝑉𝑠 (k) et vitesse cor celles-ci ont toutes été 

obtenues lors de l'échantillonnage précédent.  

Comparaison avec l'algorithme de commande par anticipation sans compensation 

de temps de retard la figure (29) montre l'application du nouveau vecteur optimal des 

tensions 𝑉𝑠. Il a été placé au début de l'algorithme après avoir mesuré les variables pendant 

l'estimation en cours flux statorique à l'instant (k+1). Choses à surveiller l'estimation du 

courant et du flux augmente le temps de calcul, mais pas. Ils sont importants car ils ne 

sont calculés qu'une seule fois par période d'échantillonnage. 

Lors de l'utilisation de l'algorithme de contrôle de couple prédictif correction du 

temps de retard, courant de stator mesuré et nouveau vecteur la tension optimale au temps 

d'échantillonnage k est utilisée pour estimer la valeur de le courant et le flux statorique à 

l'instant (k+1) Alors ces valeurs est utilisé comme point de départ pour prédire les 

variables dans commande (couple et flux) à l'instant (k+2), donc le vecteur tension 

optimal est 𝑉𝑠 (k+1), après avoir minimisé la fonction de , celle-ci est choisie parmi huit 

vecteurs possibles. Ça coute. 

De cette façon, la fonction de coût doit évaluer les prédictions calculées à l'instant 

k+2, et elle est redéfinie comme suit : 

{
𝐶𝑒𝑚
𝑝 (𝑘 + 2)𝑖 =

3

2
𝑝(∅𝑠𝑎

𝑝 (𝑘 + 2)𝑖𝑙𝑠𝛽
𝑝 (𝑘 + 2)𝑖 − ∅𝑠𝛽

𝑝 (𝑘 + 2)𝑖𝑙𝑠𝑎
𝑝 (𝑘 + 2)𝑖)      

𝑖 ∈ [0,1, … ,6]
 

 (III.8) 

Les équations prédictives (III.2), (III.4) et (III.5) utilisées dans la commande PDTC 

sans compensation du temps de retard deviennent respectivement :  

{
  
 

  
 
∅𝑠𝑎
𝑝 (𝑘 + 2)𝑖 = ∅𝑠𝑎

𝑝 (𝑘 + 1) + 𝑇𝑒𝑉𝑠𝑎(𝑘 + 1)𝑖 − 𝑇𝑒𝑅𝑠𝑖𝑠𝑎(𝑘 + 1)

∅𝑠𝛽
𝑝 (𝑘 + 2)𝑖 = ∅𝑠𝛽

𝑝 (𝑘 + 1) + 𝑇𝑒𝑉𝑠𝛽(𝑘 + 1)𝑖 − 𝑇𝑒𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽(𝑘 + 1)

𝑒𝑡

∅𝑠
𝑝(𝑘 + 2)𝑖 = √∅𝑠𝑎

𝑝 (𝑘 + 2)𝑖
2 + ∅𝑠𝛽

𝑝 (𝑘 + 2)𝑖
2

𝑖 ∈ [0,1, … ,6]

             (III.9) 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑖𝑠𝑎

𝑝 (𝑘 + 2)𝑖 = (1 +
𝑇𝑒
𝑡𝜎
) 𝑖𝑠𝑎(𝑘 + 1) +

𝑇𝑒
𝑡𝜎+𝑇𝑒

.
1

𝑅𝜎
((. ∅̂𝑠𝑎(𝑘 + 1).

𝑘𝑟

𝑡𝑟
− 𝑘𝑟 . 𝜔𝑟(𝑘 + 1). ∅̂𝑠𝛽(𝑘 + 1)) + 𝑉𝑠𝑎(𝑘 + 1)𝑖)

𝑖 𝑠𝛽
𝑝 (𝑘 + 2)𝑖 = (1 +

𝑇𝑒
𝑡𝜎
) 𝑖𝑠𝛽(𝑘 + 1) +

𝑇𝑒
𝑡𝜎+𝑇𝑒

.
1

𝑅𝜎
((. ∅̂𝑠𝛽(𝑘 + 1).

𝑘𝑟

𝑡𝑟
− 𝑘𝑟 . 𝜔𝑟(𝑘 + 1). ∅̂𝑠𝛼(𝑘 + 1)) + 𝑉𝑠𝛽(𝑘 + 1)𝑖)

𝑒𝑡

𝑖𝑠𝑎
𝑝
(𝑘 + 1)𝑖 = √𝑖𝑠𝑎

𝑝
(𝑘 + 1)𝑖

2 + 𝑖𝑠𝛽
𝑝
(𝑘 + 1)𝑖

2

𝑖 ∈ [0,1, … ,6]

 

(III.10) 

Avec : 𝑡𝜎 = 𝜎.
𝐿𝑠

𝑅𝜎
 

𝑅𝜎 = 𝑅𝑠 + 𝑅𝑟 . 𝐾𝑟
2 

𝐾𝑟 =
𝐿𝑚
𝐿𝑟

 

Où 𝑖𝑠𝑎(𝑘 + 1), 𝑖𝑠𝛽(𝑘 + 1), ∅̂𝑠𝑎(𝑘 + 1) et ∅̂𝑠𝛽(𝑘 + 1) sont les valeurs estimées à 

l'instant k+1 des deux composantes a-β de courant et du flux statorique, enfin, le couple 

électromagnétique prédit à l'instant k+2 est : 

{
𝐹𝑖 = |𝑇𝑒𝑚𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑒𝑚

𝑝 (𝑘 + 2)𝑖|+𝐴|∅𝑠𝑟𝑒𝑓 − ∅𝑠
𝑝(𝑘 + 2)𝑖|

𝑒𝑡 𝑖 ∈ [0,1, … . ,6]
                     (III.11) 

Le fonctionnement de l'organigramme illustré à la Figure (30) peut être résumé dans 

les prochaines étapes : 

− Mesure du courant stator et de la vitesse du rotor. 

− Appliquer le vecteur de tension optimal sélectionné dans l'intervalle 

échantillonnage précédent (la tension du stator peut être reconstituée à partir de l'état de 

commutation précédent de l'onduleur 𝑆𝑎𝑏𝑐 et tension continue E). 

− Estimation de la valeur du courant et du flux statorique à l'instant k+1 en tenant 

compte des états de commutation précédemment appliqués. 

− Prédiction de la valeur du couple électromagnétique et du flux du stator ; 

instantané taux d'échantillonnage k+1 pour tous les états de commutation possibles de 

l'onduleur. 

− Évaluation des sept prédictions à l'aide de la fonction de coût. 6) Sélection du 

vecteur de tension optimal 𝑉𝑠 (k+1) pour minimiser la fonction de coût. 

Ces étapes sont répétées à chaque période d'échantillonnage 𝑇𝑒., bien sûr prendre 

une nouvelle mesure de la variable de contrôle et de sa référence. La figure ci-dessus 

montre la vue d'ensemble du contrôle direct du couple. Prédiction par compensation de 
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retard pour une machine asynchrone triphasée il est piloté par un onduleur de tension à 

deux étages. 

 

Figure 31: Schéma bloc de la commande directe de couple prédictive en boucle 

fermée 

Contrôle de la vitesse du rotor𝜔𝑟. Estimation du courant stator et du flux 

l'échantillonnage à l'instant k+1 est effectué en utilisant les mêmes moyens que ceux 

utilisés à la Figure. Schéma de contrôle DTC en boucle fermée classique, le même 

contrôleur prédiction de vitesse  

La différence entre les deux schémas réside dans le principe de contrôle direct de 

couple. Celui-ci (PDTC) utilise un modèle prédictif basé sur le modèle de la machine et 

une fonction de coût pour générer les séquences de commutation du convertisseur, tandis 

que l'autre (DTC) classique utilise une table de commutation alimentée à ses entrées par 

deux contrôleurs à bande d'hystérésis et l'information sur la position de flux statorique, et 

ce, afin de générer les séquences de l'onduleur. 
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4. Les résultats de simulation 

On démarre la machine à vide et à l’instant t=0.7 s, on applique un couple résistant 

(Cr=15 N.m). Les figures ci-dessous présentent les résultats de simulation sur 3.7(s), 

d’un temps d’échantillonnage Te=1e-5 pour un couple de référence (calculé par le 

régulateur prédictif) et un flux de référence à 1.2 Wb. La largeur de la bande d'hystérésis 

du comparateur de couple est, dans ce cas, fixée à ± 0.1 N.m, et celle du comparateur de 

flux à ± 0.025Wb : 

Figure 32: La réponse de la vitesse 

 

 

Figure 33: La réponse de l’erreur de la vitesse 
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Figure 34: La réponse du couple électromagnétique 

 

Figure 35: La réponse de la tension 

 

Figure 36: La réponse du courant statorique 
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Figure 37: La réponse du flux statorique 

− Un bon suivi de référence.  Figure (32) 

− Un rejet de perturbation. Figure (33) 

− La figure (34) montre les courants statoriques (Ia, Ib, Ic). 

− La Figure (35) Pour cette simulation, on observe à partir de la figure 26 une bonne 

dynamique du couple et un suivi de consigne acceptable.  

− Les signaux de commande de commutation de l'onduleur (Sa, Sb, Sc) sont illustrés 

à la Figure (36). La fréquence de commutation varie autour de 2,5 kHz, ce qui est le 

principal inconvénient des DTC.  

− La figure (37) montre la variation du flux statorique dans un système diphasique 

(α, β).  
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Conclusion 

La commande directe de couple prédictive appliquée à la machine asynchrone 

triphasée est présentée dans ce chapitre. L'accent a, particulièrement, été mis sur le 

modèle prédictif de la commande et la fonction du coût, et ce, afin de désigner le meilleur 

état (𝑆𝑎𝑏𝑐) de commutation possible pour l'onduleur de tension alimentant la machine. 

Ensuite, nous avons vu les différentes équations qui régissent l’application de cette 

commande. Pour enfin présenter les résultats de simulation dans les mêmes conditions 

que la DTC. 

On remarque que les résultats sont très satisfaisants en termes de suivi de consigne 

et de rejet de perturbation. 
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Conclusion générale 

Les travaux menés dans le cadre de ce mémoire ont permis son élaboration et sa 

mise en œuvre. La structure du contrôle DTC avec régulateur de vitesse moins sensible 

aux fluctuations, utilise des paramètres mécaniques et ne nécessite pas de capteurs 

mécaniques fragiles et/ou coûteux, et le développement du contrôle prédictif non linéaire 

en l'appliquant la machine asynchrone. 

 Le but de cette recherche est d'appliquer la technologie de contrôle aux machines 

asynchrones, ainsi, nous avons suivi un processus spécifique pour concrétiser cette idée. 

Tout d'abord, nous sommes arrivés à un examen théorique de l'ensemble, en 

commençant par une brève introduction à la machine asynchrone, on a listé et expliqué 

son principe de fonctionnement et sa structure, ensuite, le modélisé et l’intégrer dans les 

équations de référence triphasées, pour passer aux systèmes diphasiques équivalents dans 

le cadre de la théorie PARK.  

Dans le deuxième chapitre, on a effectué une analyse théorique du principe de 

contrôle direct, et ce, en exécutant le couple conventionnel (DTC) ainsi que les 

simulations, tout en déchargeant celle-ci et les baser sur la charge dans un dernier test de 

robustesse, pour le contrôle de vitesse PI classique vitesse variable.  

Une technique de contrôle prédictif direct du couple basé sur le modèle de la 

machine asynchrone a été étudiée et validée, dans le but de réduire les ondulations de 

couple et de flux. En revanche, la table de commutation, les contrôleurs à bande 

d'hystérésis et l'information sur la position de flux statorique utilisés dans la commande 

directe du couple classique sont remplacés par une fonction de coût, qui prend en compte 

le comportement futur de ces variables contrôlées (couple, flux).  

Le chapitre III de cette mémoire a été consacré à l'étude et à la mise en œuvre de 

cette technique prédictive. Ce principe de contrôle prédictif développé et appliqué aux 

systèmes non linéaires à dynamique rapide en général (dans notre cas, le système non 

linéaire s'avère être la machine asynchrone), a été fait par approximation à l'aide de la 

méthode d'Euler et ce, en utilisant le modèle mathématique établi en temps continu ; ainsi 

le contrôle prédictif obtenu est analytique et est facile à implémenter.   

Sur la base des résultats obtenus et de la comparaison entre les deux structures 

(classique prédictive), la structure de prédiction peut être conclue comme suit.  
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Dans les deux cas, c'est une réalisation plus significative et satisfaisante que la 

construction classique. La vision dynamique (couple et flux) et la qualité de la forme 

résultante, notamment vitesse courant statorique et son analyse harmonique. La régulation 

de vitesse prédictive contrôle en boucle fermée et combinée à un estimateur de 

perturbation et à un schéma, il a donné un sentiment de satisfaction en termes 

d'empêchement de dépassement et de maintien de la trajectoire prescrite et de rejet. Il 

interfère dans une large plage de vitesse.  

Lors de nos simulations, nous avons pu observer les résultats obtenus avec la 

commande DTC et la commande PDTC, mettant en évidence leurs avantages et 

inconvénients respectifs. Les contrôleurs de flux et de couple ont été développés pour 

assurer le contrôle efficace des variables de la machine asynchrone, et des tables de 

commande et de commutation ont été élaborées pour faciliter la mise en œuvre des 

stratégies de contrôle. 
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Annexes 

𝑓=50 Hz……………………………………..………..Fréquence du réseau industriel. 

220/380V…………………………………………………..………….Tension du réseau. 

Paramètres de la machine asynchrone 

Les paramètres utilisés dans la simulation pour notre MAS sont illustrés dans le tableau 

si dessous : 

Resistance statorique Rs 1.76 Ω 

Resistance rotorique Rr 1.95 Ω 

Inductance cyclique au stator Ls 0.194 H 

Inductance cyclique au rotor Lr 0.194 H 

Inductance mutuelle Msr=Mrs=M 0.183 H 

Nombre de paires de pole P 2 

Coefficient de frottement f 0.0001 N.m𝑆−1/rad 

Moment d’inertie J 0.02 Kg.𝑚2 

 

 

 

 


