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Résumé 
La commande de la machine asynchrone sans capteur de vitesse, est un axe 

fondamental de développement et de recherche industrielle. Il présente une fonctionnalité 
particulièrement stratégique sur le plan commercial pour la plupart des constructeurs des 
entraînements électriques. Dans le domaine des petites puissances, la suppression du 
capteur mécanique de vitesse peut présenter un intérêt économique capital et une bonne 
sûreté de fonctionnement. Pour les raisons de coût et/ou technologiques il faut donc 
réaliser un capteur indirect par le biais des estimateurs ou, selon le cas, des observateurs 
comme celui du filtre de Kalman étendu (FKE). 
 

Dans ce travail, nous présentons une étude comparative entre la commande DTC 
avec capteur mécanique et la commande DTC sans capteur mécanique associée au filtre 
de Kalman étendu, avec l’étude aussi de quelques techniques d’améliorations des 
performances de la DTC classique telle que la DTC modifiée (DTC_M), la DTC avec 
douze secteur (DTC_12), et la DTC par onduleur de trois-niveaux (DTC_3N). Des tests 
de simulations numériques sont effectués, les résultats obtenus confirment bien 
l’efficacité et les performances dynamiques des méthodes proposées. 
 
Mots clés: Machines asynchrones, Onduleur de tension, Commande directe du couple 
(DTC), Filtre de Kalman étendu (FKE), Capteur mécanique de vitesse. 
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Introduction Générale 

La commande à vitesse variable des entraînements électriques, a bénéficié ses 
dernières années d’avancées méthodologique et technologique significatives. En effet, les 
projets de l’électronique numérique et le développement des composants de 
l’électronique de puissance ont permis aujourd'hui de mettre en œuvre des algorithmes de 
commande envisageables déjà une décennie. Dans diverses applications industrielles 
modernes, la machine asynchrone bénéficie d'une attention particulière due 
essentiellement à sa fiabilité, à sa robustesse, à son coût relativement faible et à sa 
simplicité de construction.  

Ce mémoire a pour objectif principal d’étudier une technique de commande de la 
vitesse des machines asynchrone sans capteur de vitesse.  

Parmi les techniques de commande actuellement appliquées aux machines 
asynchrones: la commande scalaire, la commande vectorielle, la commande directe du 
couple et la commande non linéaire.  

Le travail envisagé porte sur la commande directe du couple(DTC) sans capteur de 
vitesse des moteurs asynchrones. Nous nous attacherons à améliorer ce type de 
commande afin de réduire les oscillations du couple et les bruits acoustiques tout en 
réduisant les contraintes de calcul en temps réel.  

La commande directe du couple se base sur l’orientation du "vecteur" flux 
statorique par l’action directe sur l’état des interrupteurs d’onduleur de tension. La 
détermination de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs de l’onduleur est 
généralement basée sur l’utilisation de régulateurs à hystérésis dont la fonction est de 
contrôler l’état du système.  

L’information de la vitesse mécanique sans capteur doit être reconstruite à partir 
des grandeurs électriques mesurées. A cause de non linéarité du modèle de l’état de la 
machine asynchrone, on a appliqué la technique à base de Filtre de Kalman et Etendu 
(FEK), pour l’estimation de la vitesse mécanique. Qui nous a permis aussi d’estimer la 
résistance statorique Rs, le seul paramètre variable utilisé par le bloc de commande par 
DTC. 

Notre mémoire est organisé en quatre chapitres :  

-Le premier chapitre est consacré à l’étude de l’état de l’art de la commande des 
machines électriques et leur modélisation dans le référentiel de Park. De plus, nous avons 
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présenté une simulation de la MAS alimentée par une source de tension triphasée et aussi 
l’alimentation des machines asynchrones. Un des types de commande a été appliquée à 
l’onduleur de tension à deux niveaux : la modulation de largeur d’impulsion (MLI) à 
hystérésis  

-Le deuxième chapitre est consacré à la commande directe du couple des machines 
asynchrones alimentées par un onduleur de tension à deux niveaux. Nous allons étudier 
aussi quelques améliorations de la DTC classique comme la DTC modifiée, DTC douze 
secteurs. En fin de chapitre, on présentera l' utilisation des onduleurs multi niveaux (trois 
niveaux) qui permet d’obtenir un grand nombre de vecteurs de tension, afin d'améliorer le 
contrôle de flux et du couple et de réduire la fréquence de commutation. 

- Dans le troisième chapitre nous présenterons l’élaboration d’une commande 
directe du couple (DTC) utilisant un observateur d’ordre complet, basé sur le filtre de 
Kalman étendu à la vitesse de rotation. Des tests de simulation sont présentés pour 
examiner la robustesse de ce filtre ainsi que le système d’entraînement complet dans les 
différents modes de fonctionnement. Cette étude a été faite en temps discret.  

-Le quatrième chapitre servira de comparaisons entre les différentes stratégies qui 
ont été réalisées,(La commande DTC avec capteur mécanique et la commande DTC sans 
capteur mécanique). 
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I.1. Introduction  

La machine asynchrone, de par sa simplicité de fabrication et d'entretien, a la faveur 

des industriels depuis son invention par N. Tesla à la fin du 19eme siècle, quand il 

découvrit les champs magnétiques tournants engendrés par un système de courants 

polyphasés [1].  

Le moteur asynchrone a un intérêt majeur par rapport aux autres types de moteurs 

par ses qualités de robustesse, de son faible coût de fabrication et d’entretien [3,4]. Pour 

que le moteur asynchrone soit utilisable dans des régimes de vitesse variable, il doit être 

commandé par un processus externe qui permet d'ajuster au mieux la tension 

d'alimentation de manière à répondre aux variations de consigne de vitesse et de couple 

de charge [3].  

Pour réaliser une commande performante d’un système dynamique, nous devrons 

disposer d’un modèle mathématique qui représente, d’une manière satisfaisante, le 

comportement réel du système. Pour les machines électriques tournantes, la modélisation 

nécessite une parfaite connaissance de la structure électromécanique (machine 

électrique), de la structure électrique (alimentation électrique) et de la structure 

mécanique (masse tournante, couple résistant, frottement visqueux). En effet, le problème 

de modélisation (mise en équations) est très important pour la conception et l’analyse de 

ses performances statiques et dynamiques[2]. 

La modélisation de la machine asynchrone triphasée est généralement traitée par la 

méthode des deux axes qui utilise la théorie de l’espace vectoriel pour le passage d’un 

système triphasé réel à un système diphasé fictif [5]. Pour certaines raisons, un certain 

nombre d’hypothèses simplificatrices (à définir et à respecter) peuvent être adoptées dans 

l’élaboration des modèles mathématiques, permettant d’une part une mise en équations 

particulièrement simples et d’autre part de pousser assez loin, par fois jusqu'à son terme, 

la résolution de certains problèmes par voie purement analytique [6]. 
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I.2. Description de la machine asynchrone 

 

Figure (I.1) Constitution de la machine asynchrone. 

Le moteur asynchrone est le plus couramment utilisé à cause de son faible coût et de 

sa robustesse, il fonctionne grâce à une tension alternative 220V monophasé ou 380 V 

triphasé. On peut difficilement faire varier sa vitesse de rotation en modifiant la 

fréquence de la tension (en Hertz). Il peut fournir des couples (en Nm) très important, 

mais possède des vitesses de rotation souvent inférieures à 3000 tr/min [3].  

Ses domaines d’utilisation principaux sont:  

•  Les fortes puissances ≥  1 000 kW.  

•  Trains, machines outils,… . 

I.2.1 Disposition générale:  Un moteur asynchrone est formé:  

•  D’un stator constitué de trois enroulements identiques décalés de 
���  radians les 

uns par rapport aux autres. L'ensemble de ces enroulements constitue le bobinage 

statorique. Les conducteurs de ces enroulements sont logés dans les encoches à la 

périphérie du stator. Lorsqu'ils sont alimentés par un réseau triphasé, ces enroulements 
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créent un champ tournant multipolaire. Le stator constitue l'inducteur  du moteur et a 

pour rôle de constituer un champ tournant dans l'entrefer de la machine. Bien 

évidemment le stator fixe doit être feuilleté puisqu'il se trouve placé dans un champ 

variable. D'ailleurs sa carcasse comporte des ailettes pour augmenter la ventilation des 

tôles fixes dans les quelles apparaissent des courants de Foucault. 

•  D’un rotor  cylindrique formé par l'empilage sur l'arbre de disques 

ferromagnétiques. Dans ses encoches tournées vers l'entrefer est logé un bobinage 

polyphasé mis en court-circuit. Les bobinages du stator et du rotor doivent avoir le même 

nombre de pôles (2p) mais leurs nombres de phases peuvent être différents. 

•  L’entrefer  est la partie d'air entre le stator et le rotor et doit être très étroit pour 

éviter les pertes de flux. 

 

Figure (I.2) Stator et rotor de la machine asynchrone. 

 

I.3. Principe de fonctionnement du moteur asynchrone 

Les enroulements du stator, sont alimentés par un système de tensions sinusoïdales 

triphasé de pulsation �� . Ces tensions statoriques donnent naissance à un système de 

courants triphasés, ces derniers créent à leur tour un champ magnétique tournant à la 
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vitesse angulaire Ω� � 	
�
enroulements rotoriques (moteur à bagues) ou les barres de la cage d'écureuil (rotor à 

court-circuit), ceux-ci seront alors le siège de f.é.m ( s) induites qui à leur tour donneront 

naissance aux courants. L’interaction entre le flux statorique et les courants rotoriques 

crée le couple électromagnétique.

Le fonctionnement de la machine asynchrone est basé sur la loi de l’induction 

électromagnétique. La vitesse de rotation du rotor 

synchronisme Ω� . L’écart relatif entre la vitesse mécanique 

synchronisme Ω�  est dénommé glissement. Son expression en régime permanent est 

donnée par la relation suivante:

� � 

�
�

                                            

I.4. Problèmes posés par le moteur asynchrone 

Dans le moteur asynchrone, le courant statorique

couple. Le découplage naturel de la machine à co

on ne peut connaître les variables internes du rotor à cage (Ir par exemple) qu'à travers le 

stator [11]. L’inaccessibilité d

rotorique pour exprimer les grandeurs rotoriques à travers leurs actions sur le stator, 

[23,27]. Cependant, sa simplicité structurelle cache une grande complexité fonctionnelle 

due à l’absence d’induct

d’identification et aux variations paramétrique qui sont essentiellement conséquences du 

rotor à cage [25]. Ceci se traduit par de fortes contraintes sur le contrôle du système donc 

une complexité importante de la commande.

         I.5. Hypothèses simplificatrices 

La modélisation de Park est construite à partir des équations électriques de la 

machine. Les hypothèses généralement admises dans le modèle de la machine asynchrone 

sont [24,27]: 
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, appelée vitesse de synchronisme. Le flux balaye les 

enroulements rotoriques (moteur à bagues) ou les barres de la cage d'écureuil (rotor à 

ci seront alors le siège de f.é.m ( s) induites qui à leur tour donneront 

ts. L’interaction entre le flux statorique et les courants rotoriques 

crée le couple électromagnétique. 

Le fonctionnement de la machine asynchrone est basé sur la loi de l’induction 

électromagnétique. La vitesse de rotation du rotor Ω�  est inférieure à la

. L’écart relatif entre la vitesse mécanique Ω
est dénommé glissement. Son expression en régime permanent est 

donnée par la relation suivante: 

                                                                                                

. Problèmes posés par le moteur asynchrone  

Dans le moteur asynchrone, le courant statorique sert à la fois à générer le flux et le 

couple. Le découplage naturel de la machine à courant continu n'existe plus. D'

on ne peut connaître les variables internes du rotor à cage (Ir par exemple) qu'à travers le 

stator [11]. L’inaccessibilité du rotor nous amènera à modifier l’équation vectorielle 

rotorique pour exprimer les grandeurs rotoriques à travers leurs actions sur le stator, 

[23,27]. Cependant, sa simplicité structurelle cache une grande complexité fonctionnelle 

due à l’absence d’inducteur indépendant, aux non linéarités, à la difficulté 

d’identification et aux variations paramétrique qui sont essentiellement conséquences du 

rotor à cage [25]. Ceci se traduit par de fortes contraintes sur le contrôle du système donc 

ante de la commande. 

. Hypothèses simplificatrices  

La modélisation de Park est construite à partir des équations électriques de la 

machine. Les hypothèses généralement admises dans le modèle de la machine asynchrone 
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, appelée vitesse de synchronisme. Le flux balaye les 

enroulements rotoriques (moteur à bagues) ou les barres de la cage d'écureuil (rotor à 

ci seront alors le siège de f.é.m ( s) induites qui à leur tour donneront 

ts. L’interaction entre le flux statorique et les courants rotoriques 

Le fonctionnement de la machine asynchrone est basé sur la loi de l’induction 

est inférieure à la vitesse de Ω�  et la vitesse de 

est dénommé glissement. Son expression en régime permanent est 

                            (I.1) 

sert à la fois à générer le flux et le 

urant continu n'existe plus. D'autre part, 

on ne peut connaître les variables internes du rotor à cage (Ir par exemple) qu'à travers le 

u rotor nous amènera à modifier l’équation vectorielle 

rotorique pour exprimer les grandeurs rotoriques à travers leurs actions sur le stator, 

[23,27]. Cependant, sa simplicité structurelle cache une grande complexité fonctionnelle 

eur indépendant, aux non linéarités, à la difficulté 

d’identification et aux variations paramétrique qui sont essentiellement conséquences du 

rotor à cage [25]. Ceci se traduit par de fortes contraintes sur le contrôle du système donc 

La modélisation de Park est construite à partir des équations électriques de la 

machine. Les hypothèses généralement admises dans le modèle de la machine asynchrone 
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•  La parfaite symétrie de la machine. 

•  L’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (l’hystérésis et les 

courants de Foucault sont négligeables). 

•  La répartition spatiale sinusoïdale des champs magnétique le long de l’entrefer. 

•  L’équivalence du rotor en court-circuit à un enroulement triphasé monté en étoile. 

•  L’alimentation est réalisée par un système de tensions triphasées équilibrés. 

•  On néglige l’effet de peau. 

•  L’additivité de flux. 

•  La constance des inductances propres. 

•  La constance des résistances statoriques et rotoriques. 

•  La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelle entre les enroulements 

statoriques et rotoriques en fonction de l’angle de leurs axes magnétiques. 

I.6. Modélisation de la machine asynchrone triphasée  

Une bonne commande en boucle fermée doit s’appuyer sur un modèle 

mathématique du processus à réguler ou à asservir. Dans notre application, nous 

utiliserons un modèle de la machine asynchrone qui décrit le comportement dynamique 

des différentes grandeurs concernées par le système de contrôle (couple 

électromagnétique, flux magnétique, courants, tensions, etc.) [26, 27,28]. 

I.6.1 Modèle de la machine asynchrone triphasée  

         Le modèle de la machine à induction triphasé est illustré par le schéma de la figure 
(I.3) avec les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement 
triphasé, sont trois enroulements du stator:  ��,  �� et  ��, et pour les trois enroulement 

rotorique: �� , �� �� ��. 
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Notons que � caractérise la position du rotor (tournant) par rapport au stator (fixe), 

d'où la vitesse angulaire de rotation:         � � ����                                                         (I.2) 

                          

Figure (I.3) Représentation des enroulements statoriques et rotoriques. 

I.6.2 Equations générales de la machine asynchrone triphasée 

Les équations de la machine asynchrone à cage d’écureuil (rotor en court-circuit), 

s’écrivent alors : 

I.6.2.1. Equations électriques 

������     
 !"
!#$�� � ��%�� & �'
(��$�� � ��%�� & �'
)��$�� � ��%�� & �'
*��

+                                                                          (I.3) 

 

�����     
 !"
!#$,� � 0 � �,%,� & �'.(��$,� � 0 � �,%,� & �'.)��$,� � 0 � �,%,� & �'.*��

+                                                                   (I.4) 

Avec: 
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$��, $��, $�� , $,�, $,�, $,�: Les trois tensions statoriques et rotoriques. 

%��, %�� , %�� , %,�, %,� , %,�: Les trois courants statoriques et rotoriques. 

/��, /��, /�� , /,� , /,�, /,�: Les flux à travers les trois phases du stator et du rotor. 

Les équations (I.3) et (I.4) peuvent s’écrire sous forme matricielle:  

������    01$�2 �  1��2 1%�2 & �'
�� +                                                                       (I.5) 

�����     01$,2 � 0 �  1�,2 1%,2 & �'.�� +                                                              (I.6) 

I.6.2.2. Equations magnétiques  

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

3/�� � 4�%�� & 5�%�� & 5�%�� & 5�,%,� & 5�,%,� & 5�,%,�/�� � 5�%�� & 4�%�� & 5�%�� & 5�,%,� & 5�,%,� & 5�,%,�/�� � 5�%�� & 5�%�� & 4�%�� & 5�,%,� & 5�,%,� & 5�,%,�
+                        (I.7) 

3/,� � 4,%,� & 5,%,� & 5,%,� & 5,�%�� & 5,�%�� & 5,�%��/,� � 5,%,� & 4,%,� & 5,%,� & 5,�%�� & 5,�%�� & 5,�%��/,� � 5,%,� & 5,%,� & 4,%,� & 5,�%�� & 5,�%�� & 5,�%��
+                       (I.8) 

Sous forme matricielle on a: 

1/�2 � 14��21%�2 & 15�,21%,2                                                                         (I.9) 

1/,2 � 14,,21%,2 & 15,�21%�2                                                                            (I.10) 

Avec: 

14��2 � 6 4� 5� 5�5� 4� 5�5� 5� 4� 7                                                                                    (I.11) 

14,,2 � 6 4, 5, 5,5, 4, 5,5, 5, 4, 7                                                                                   (I.12) 
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Si on désigne par �  l’écart angulaire compté dans le sens de rotation entre les 

phases du stator et du rotor, et M la mutuelle quand les axes des deux enroulements 

considérés coïncident[24]. 

15�,2 � 5
899
9: ;�<=�> ;�< ?� @ A�� B ;�< ?� @ ��� B;�< ?� @ ��� B ;�<=�> ;�< ?� @ A�� B;�< ?� @ A�� B ;�< ?� @ ��� B ;�<=�> CDD

DE
                          (I.13) 

Avec: 15�,2 � 15,�2F 

Telle que: 

•  4� , 4,: Inductance propre d’une phase statorique et rotorique. 

•  5�, , 5,�: Inductance mutuelle entre phases statoriques et entre phases rotoriques. 

En désignant par 4�,  la mutuelle inductance entre phases statoriques et rotoriques et 

par 5�,  sa valeur lorsque leur axes coïncident. 

I.6.3. Modèle de Park 

Pour remplacer ces équations différentielles à coefficients en fonctions du temps par 

des équations différentielles plus simples et à coefficients constants, on fait appel à la 

transformation la plus utilisée pour les machines asynchrones dite transformation de Park 

[25-27].  

Ainsi pour un système de trois courants réels %� , %�, %�, la transformation de Park 

d’angle � génère deux composantes (%�, %G). Les deux systèmes sont liés par: 

H%�%GI � J�� K;�<=�> ;�< ?� @ ��� B<LM=�> <LM ?� @ ��� B     ;�< ?� @ A�� B<LM ?� @ A�� BN 6%�%�%� 7                            (I.14) 
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Ou inversement: 

6%�%�%� 7 � J�� 899
: cos=�cos ?� @cos ?� @

 En faisant une transformation de Park d’angle 

l’axe d et le stator) pour les grandeurs statoriques, on obtient les grandeurs statoriques $��, $�G , %��, %�G ,  relatives à deux enroulements fictifs 

angulaire 
��
��  par rapport au stator.�,  est l angle électrique entre le rotor et le stator) pour les grandeurs rotoriques, on 

obtient les courants rotoriques 

tournant à la vitesse angulaire 

Figure (I.4) Définition des angles entre les différents repères quadratiques.

On cherche évidement à ce que 

pour cela il faut que: 

�� � �, & ��R                                                                          

Où ��R est l’angle électrique entre l’axe d et le rotor.
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=�> @sin=�>@ ��� B @sin ?� @ ��� B@ A�� B @ sin ?� @ A�� BCDD
E H%�%GI                    

En faisant une transformation de Park d’angle �� (où ��est l’angle électrique entre 

l’axe d et le stator) pour les grandeurs statoriques, on obtient les grandeurs statoriques 

relatives à deux enroulements fictifs �� et �G  tournant à la vitesse 

par rapport au stator. En faisant une transformation de Park d’angle 

est l angle électrique entre le rotor et le stator) pour les grandeurs rotoriques, on 

obtient les courants rotoriques %,�, %,G ,  dans les deux enroulements fictifs 

tournant à la vitesse angulaire 
��UVW  par rapport au rotor. 

) Définition des angles entre les différents repères quadratiques.

On cherche évidement à ce que �� et �G tournent à la même vitesse que 

                                                                                                      

est l’angle électrique entre l’axe d et le rotor. 

odélisation de la machine asynchrone 

                                        (I.15) 

est l’angle électrique entre 

l’axe d et le stator) pour les grandeurs statoriques, on obtient les grandeurs statoriques 

tournant à la vitesse 

En faisant une transformation de Park d’angle �, (ou 

est l angle électrique entre le rotor et le stator) pour les grandeurs rotoriques, on 

dans les deux enroulements fictifs ��  et �G  

 

) Définition des angles entre les différents repères quadratiques. 

tournent à la même vitesse que �� et �G, 

                            (I.16) 
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Parmi les diverses façons de remplir cette condition et ainsi permettre un 

autopilotage réalisant l’orientation du repère, trois cas sont particulièrement intéressants: 

- Repère lié au stator:  
VXYVW � 0 et ω[\ � VXY]VW � @ω                                                  (I.17) 

- Repère lié au rotor:  
VXYVW � ω et ω[\ � VXY]VW � 0                                               (I.18) 

- Repère lié au champ tournant:  
VXYVW � ω[ et ω[\ � VXY]VW � ω[\ @ ω                        (I.19) 

Où: 

•  ω[ est la pulsation statorique. 

•  ω est la pulsation mécanique. 

•  ω[\ est la pulsation de glissement. 

I.6.4. Modèle exprimé dans le repère (d,q) lié au champ tournant  

Dans le dernier cas où le repère est lié au champ tournant, les équations liant les 

composantes des tensions à celles des courants et des flux s’écrivent pour le stator et le 

rotor: 

H$��$�G I � H�� ��I H%��%�GI & ��� ^/��/�G _ & H 0 @���� 0 I ^/��/�G _                                            (I.20) 

H$,�$,G I � H�, �,I H%,�%,GI & ��� ^/,�/,G _ & H 0 @��R��R 0 I ^/,�/,G _                                        (I.21) 

Les flux totaux à travers les quatre bobines fictives ayant pour valeurs: 

`/�� � 4�%�� & 5�,%,�/�G � 4�%�G & 5�,%,G +                                                                                                        (I.22) 

` /,� � 4,%,� & 5�,%��/,G � 4,%,G & 5�,%�G +                                                                                                       (I.23) 
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A partir de l’équation (I.23), on obtient l équation suivante: 

   a%,� � '.b�c
.d
be.%,G � '.f�c
.d
fe.
 +                                                                                            (I.24) 

Remplaçons les expressions des courants %,�  �� %,G  de l’équation (I.24) par leurs 

valeurs dans les équations (I.22), on obtient alors: 

    a/�� � =4� @ 5�,� >%�� & c
.e. /,�/�G � =4� @ 5�,� >%�G & c
.e. /,G +                                                                 (I.25) 

En dérivant ces dernières en fonction du temps, on trouve: 

   a�'
b�� � =4� @ 5�,� > �d
b�� & c
.e.
�'.b���'
f�� � =4� @ 5�,� > �d
f�� & c
.e.
�'.f��

+                                                               (I.26) 

Pour le rotor à partir des équations (I.21) on obtient: 

a�'.b�� � @�,%,� & ��R/,G�'.f�� � @�,%,G @ ��R/,� +                                                                               (I.27) 

En remplaçant %,� et %,G  par leurs expressions obtenues en (I.24), les expressions 

suivantes sont obtenues: 

a�'.b�� � c
.g.e. %�� @ g.e. /,� & ��R/,G�'.f�� � c
.g.e. %�G @ g.e. /,G @ ��R/,� +                                                              (I.28) 

On obtient finalement à partir des équations (I.20), (I.25), (I.26) et (I.28): 

a�d
b�� � hie
 $�� @ ? g
ie
 & c
.j g.ie
e.j B %�� & ��%�G & c
.g.ie
e.j /,� & c
.ie
e. �/,G�d
f�� � hie
 $�G @ ? g
ie
 & c
.j g.ie
e.j B %�G @ ��%�� & c
.g.ie
e.j /,G @ c
.ie
e. �/,�
+             (I.29) 
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On peut écrire les équations (I.28) et (I.29) sous forme d’équations d’état telles que 

[25]: 

899
9: %k��%k�G/k ,�/k,G CDD

DE
lmnopk

�
89
999
999
:@ q 1s,t & 1s,

1 @ tt u ��
@�� @ q 1s,t & 1s,

1 @ tt u
   5�,s,                               0

0                             5�,s,  
     

1 @ tt 15�,s,
1 @ tt 15�, �1 @ tt 15�, � 1 @ tt 15�,s,@ 1s,                  ��R

@��R                @ 1s, CD
DDD
DDD
E

lvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvmvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvnw

x %��%�G/,�/,G
ylmno
 

                                                                          &
899
9: hie
 00 hie
0    00    0 CDD

DE
lvvvmvvvnz

x$��$�G00 ylmn{
                                   (I.30) 

Avec: 

• |k � �o�� � }| & ~� 

• s, � e.g.  ,     s� � e
g
  : Constante de temps rotorique et statorique. 

• t � 1 @ c
.je
e.: Coefficient de dispersion. 

Le couple électromagnétique peut alors s’exprimer comme suit: 

�� � �c
.e. =/,�%�G @ /,G%��>                                                                            (I.31) 

� �
.�� � �� @ �, @ �Ω,                                                                                      (I.32) 

I.6.5. Modèle exprimé dans le repère =�, �> lié au stator  

Le passage de Park =�, �> à celle Concordia =�, �> en faisant une rotation de l’angle  � : 
H|�|�I � ^cos � @ sin �sin �     cos �_ H|�|GI                                                                         (I.33) 
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On définit également la transformation inverse: 

H|�|GI � ^   cos � sin �@sin �  cos �_ H|�|�I                                                                         (I.34) 

Cela correspond aux changements de repère dans un contexte de modélisation de 

l’ensemble convertisseur statique-machine asynchrone, en vue de l’étude des lois de 

commande basées sur le réglage des grandeurs statoriques de la machine, il paraît plus 

judicieux le choix d’un repère diphasé, aux axes orthogonaux =�, �> fixes au stator, ayant 

l’ axe α selon la phase a du système d’alimentation. Ce repère =�, �>, dans le quel �� � ��� � 0 , est un cas particulier du repère tournant =�, �> et sera désormais retenu 

pour la suite de l’étude[26,27]. Le système d’équations qui modélise la machine 

asynchrone à cage dans le repère fixe devient alors: 

a$�� � ��%�� & �'
���$�� � ��%�� & �'
���
+                                                                                         (I.35) 

a $,� � 0 � �,%,� & �'.��� & �/,�$,� � 0 � �,%,� & �'.��� @ �/,� +                                                                 (I.36) 

Etant donné que le repère =�, �> est lié au stator donc leurs tensions sont réelles et 

ne dépendent pas de la position  � du rotor, il vient que: 

H$��$��I � �� K1 @ h�0    √��        @ h�@ √��  N 6$��$��$�� 7                                                                 (I.37) 

Les courants rotoriques peuvent s’exprimer en fonction du flux statorique et du 

courant statorique, donnés par (I.38). 

a%�� � '
��e
d
�c
.%�� � '
��e
d
�c
.
+                                                                                                 (I.38) 
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Le système d’équations (I.39) établit les relations entre les flux rotoriques, 

statoriques et de fuites: 

a/,� � e.c
. =/�� @ t4�%��>/,� � e.c
. =/�� @ t4�%��>+                                                                             (I.39) 

En les dérivant par rapport au temps, on obtient:  

a�'.��� � e.c
. =�'
��� @ t4� �d
��� >�'.��� � e.c
. =�'
��� @ t4� �d
��� >+                                                                          (I.40) 

En remplaçant les expressions des équations (I.38-40) dans les équations (I.35-36), 

on obtient l’équation d’état de la machine asynchrone dans un repère lié au stator =�, �>: 

899
9: %k��%k��/k,�/k ,�CDD

DE
lmnopk

�
89
999
9:@ hi ? hF
 & c
.je
e.F.B 0

0 @ hi ? hF
 & c
.je
e.F.Bc
.F.                             00                            c
.F.

    
c
.e
e.F. c
.ie
e. �@ c
.ie
e. � c
.e
e.F.@ hF.           @��          @ hF. CD

DDD
DE

lvvvvvvvvvvvvvvvvvmvvvvvvvvvvvvvvvvvnw

x %��%��/,�/,�
ylmno

&
899
9: hie
 00 hie
0    00    0 CDD

DE
lvvmvvnz

x$��$��00 ylmn{
  (I.41) 

      Ce dernier modèle d’état sera utilisé dans les simulations de la commande directe du 

couple. 

I.7. Modélisation de l’onduleur 

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer l’énergie électrique 

d’une source de tension continue en une énergie électrique de type alternative. 

L’utilisation des onduleurs est très vaste dans l’industrie, tels que les variateurs de 

vitesses pour les moteurs triphasés, les alimentations de secours…etc. 

Grâce au développement des semi-conducteurs, et l’apparition de nouvelles 

techniques de commandes, les onduleurs sont devenus plus performants. D’autre part la 

forme de tension de sortie d’un onduleur doit être plus proche d’une sinusoïde pour la 
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quelle le taux d’harmoniques soit le plus faible possible, cette dernière dépend largement 

de la technique de commande utilisée [29, 30,31].  

L’onduleur de tension à deux niveaux, est constitué de trois bras indépendants, 

comprenant chacun deux interrupteurs. Chaque interrupteur comprend un transistor IGBT 

et d’une diode montée en antiparallèle [32,33].Comme montre la figure (I.5). 

 

Figure (I.5) Onduleur de tension triphasé à deux niveaux. 

• Les deux interrupteurs �� , ��� (j = a, b, c), doivent être contrôlés de façon 

complémentaire. 

• Les deux interrupteurs �� , ��� (j = a, b, c), sont unidirectionnel en tension et 

bidirectionnel en courant. Ce sont des éléments commandables à l’ouverture et à la 

fermeture. Ils sont commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion, 

qui consiste à moduler la tension de sortie. Nous supposons que la commutation des 

éléments semi-conducteurs est instantanée (composants parfaits). Ainsi que chaque bras 

d’onduleur est associé à une fonction logique de connexion  ��  (j = a, b, c) définie comme 

suit: [34] et [35] 

�� � �1     <L �� ����é , ��� ������� 0     <L ��  ������   , ���  ����é+                                                              (I.42) 

Les différentes formes d’ondes de tensions de sortie de l’onduleur sont données par: 



Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone 
 

  
Page 18 

 

  

6���������7 � �� 6   1    0 @1@1    1    0   0 @1    17 6������ 7                                                                   (I.43) 

Avec: �� (j = a, b, c): Signaux de commande des interrupteurs. 

Vu la symétrie de la machine et le couplage étoile de l’enroulement statorique, nous 

avons: 

$� & $� & $� � 0                                                                                                (I.44) 

Par conséquent, les tensions simples $�  (j = a, b, c), s’expriment par la relation 

suivante: 

6$�$�$� 7 � {�� 6   2 @1 @1@1    2 @1@1 @1    27 6������ 7                                                                       (I.45) 

I.10.1.  Vecteurs  tension et séquences de  niveaux de  phase d’un  onduleur à 

deux-niveaux.  

En appliquant la transformation de Park, prise sous la forme de (I.14), aux tensions 

phase-neutre (simples) données par (I.45), on obtient dans le repère fixe diphasé le 

vecteur tension en fonction de chaque niveaux de phase (I.46). 

$  � � $�� & �$�G � J�� �=�� & ��� & ����>                                                  (I.46) 

L’ensemble des vecteurs tensions délivrées par un onduleur à deux-niveaux ainsi 

que les séquences de niveaux de phase correspondantes sont représentées dans la figure 

(I.6) [36,37]. 
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Figure (I.6) Vecteurs tension et séquences de niveaux de  phase d’un  onduleur 

deux-niveaux. 

Les huit vecteurs de tensions sont représentés dans le plan (�, �) par la figure (I.6) 

où $���et $��� sont identiquement nuls. Les six autres ont le même module égale àJ�� �. Les 

extrémités de ces six vecteurs définissant les sommets d’ un hexagone régulier puisque 

deux vecteurs successifs font entre eux un angle de 
�� . 
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Tableau (I.1) Induction de huit états des interrupteurs du pont triphasé. 
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I.7.2. Commande de l’onduleur 

L’onduleur est le plus souvent commandé par la technique de Modulation de 

Largeur d’Impulsion (MLI), c'est-à-dire, qu’au lieu de former chaque alternance des 

tensions de sortie d’un seul créneau rectangulaire, on la forme d’une succession de 

créneau de largeurs convenables [38]. Cela permet d’obtenir des tensions ne contenant 

pas d’harmoniques à basses fréquences. 

Il existe différentes structures de Modulation de Largeur d' Impulsion permettant de 

gérer les trois courants d’alimentation de la machine asynchrone à partir des courants de 

référence calculés au niveau de la commande [26,27]. Trois types de MLI sont 

généralement utilisés: 

• La MLI précalculée. 

• La MLI  sinus-triangle. 

• La MLI vectorielle. 

Une technique de commande MLI va être développée dans cette mémoire à savoir la 
commande MLI sinus–triangle. 

I.7.2.1. Commande de l’onduleur par MLI sinus-triangle  

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs, on fait 

appel à la technique MLI qui consiste à calculer les instants de commutation des 

interrupteurs en utilisant l’intersection de trois tensions de références sinusoïdales et une 

tension de modulation triangulaire.  

Pour commander chaque bras, nous comparons le signal de référence (modulante) 

correspond à un signal triangulaire (porteuse) de fréquence élevée. 

Cependant, l’essor de la modulation MLI est lié aux progrès du développement des 

interrupteurs semi conducteurs de puissance, la montée en fréquence de découpage, 

limite la puissance transmise et augmente les pertes par commutation. 
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Les caractéristiques de la modulation sinusoïdale sont: 

• L’indice de modulation � égale au rapport de la fréquence �° de la porteuse à 

la fréquence �, de la référence: 

� � ±²±.                                                                                                                 (I.47) 

• Le coefficient de réglage en tension � égale au rapport de l’amplitude $� de 

la référence à tension crête �°�de la porteuse: 

� � ³�{²�                                                                                                                (I.48) 

La commande triangulaire-sinusoïdale de base, consiste à utiliser les intersections 

d’une onde de référence ou plusieurs ondes de modulation ou porteuses, généralement 

triangulaire ou en dents de scie, unipolaire ou bipolaire. Cette technique exige une 

commande séparée pour chaque phase de l’onduleur. La détermination des instants 

d’ouverture et de fermeture des interrupteurs est réalisée en temps réel par une 

électronique de commande analogique ou numérique. La figure ci-dessous illustre le 

principe de base de cette technique. [39] 

 

Figure (I.7) Schéma de principe de la technique triangule- sinusoïdale. 
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Les figures suivantes (I.8-a,b) représentent un signal à MLI généré par la 

comparaison de deux signaux de la porteuse en triangle ́ $°µ,�¶ d’une fréquence de 400 

HZ, avec le signal de référence sinusoïdal ´$,�±¶  d’une fréquence de 50 HZ (I.8-a) et 

représentent l'impulsion imposée au bras de l'onduleur (I.8-b). 

 

Figure (I.8-a) Génération d'une MLI naturelle. 

 

Figure (I.8-b) Génération d'une MLI naturelle. 

La modulation sinus-triangle, présente l'inconvénient de générer des impulsions 

dissymétriques par rapport à une période de la porteuse. Ainsi, les instants de 

commutation ne peuvent être exprimés sous forme analytique simple; ce qui rend délicate 

sa mise en œuvre dans les applications numériques. L'avantage majeur de la technique de 

modulation sinus-triangle naturelle est de réduire la pollution (élimination d'harmoniques 

non désirés) ou de minimiser les oscillations sur la vitesse, le couple et les courants; ce 

qui permettra de réduire la pollution en harmoniques dans le réseau électrique avec 

minimisation des pertes dans le système et donc amélioration du rendement. 
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I.8. Simulation du modèle de la MAS en tension 

         La simulation, bien connue de nos jours, des modèles des machines électriques et 
des entraînements, permet d’analyser les résultats des systèmes avec beaucoup de 
précision. Dans notre cas, toutes les simulations sont été effectuées par le logiciel
«SIMULINK» sous «MATLAB», il offre également plusieurs méthodes de résolution 
numérique des équations différentielles (la méthode d’EULER simple, d’EULER 
modifiée, RUNGE-KUTTA d’ordre quatre… etc), il comporte des modules qui peuvent 
réaliser des fonctions comme la sommation, l’intégrale, la multiplication,…etc. Le 
schéma bloc de simulation du modèle de la machine asynchr
(I.9). 

Figure (I.9

         I.8.1. Interprétation des résultats 

         Le moteur est alimenté directement par le réseau 220/380 V, 50Hz, puis nous avons 
appliqués un couple résistant (
sont représentés comme suite: 
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Simulation du modèle de la MAS en tension  

La simulation, bien connue de nos jours, des modèles des machines électriques et 
des entraînements, permet d’analyser les résultats des systèmes avec beaucoup de 
précision. Dans notre cas, toutes les simulations sont été effectuées par le logiciel
«SIMULINK» sous «MATLAB», il offre également plusieurs méthodes de résolution 
numérique des équations différentielles (la méthode d’EULER simple, d’EULER 

KUTTA d’ordre quatre… etc), il comporte des modules qui peuvent 
s comme la sommation, l’intégrale, la multiplication,…etc. Le 

schéma bloc de simulation du modèle de la machine asynchrone est donné par la figure 

Figure (I.9) schéma de simulation de la MAS. 

Interprétation des résultats  

Le moteur est alimenté directement par le réseau 220/380 V, 50Hz, puis nous avons 
appliqués un couple résistant (�, � 10 ·. �) à � � 0.8 <. Les résultats de la simulation 
sont représentés comme suite:  

odélisation de la machine asynchrone 

La simulation, bien connue de nos jours, des modèles des machines électriques et 
des entraînements, permet d’analyser les résultats des systèmes avec beaucoup de 
précision. Dans notre cas, toutes les simulations sont été effectuées par le logiciel 
«SIMULINK» sous «MATLAB», il offre également plusieurs méthodes de résolution 
numérique des équations différentielles (la méthode d’EULER simple, d’EULER 

KUTTA d’ordre quatre… etc), il comporte des modules qui peuvent 
s comme la sommation, l’intégrale, la multiplication,…etc. Le 

one est donné par la figure 

 

 

Le moteur est alimenté directement par le réseau 220/380 V, 50Hz, puis nous avons 
Les résultats de la simulation 
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(a) Allure de la vitesse mécanique (b) Allure du couple électromagnétique 

  

(c) Allure du flux rotorique /,� (d) Allure de la module  du flux rotorique 

  

(e) Allure du courant statorique L�� (f) Allure de la module du courant statorique 

Figure (I.10) Résultats de simulation de la MAS démarrage à vide suivie d’une application de 
charge de 10N.m à � � 0.8 < en boucle ouverte. 
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         A vide: 

         La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de 
démarrage avec un accroissement presque linéaire, après un temps d'environs 0.3 s la 
vitesse de rotation stabilise à une valeur constant (157 rad/s) puisque le moteur possède 
deux paires de pole. 

         La courbe de couple présente aux premiers instants du démarrage une pulsation très 
important, après 20 ms le couple tend vers zéro. 

         Les courants statoriques présentent des oscillations successives autour de zéro avec 
une amplitude maximale de (29A) jusqu'à 20 ms, après ce temps l'amplitude de ces 
oscillations est diminuée jusqu'à 5A. 

         Au premier instant le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible 
amplitude mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et obtient une forme 
sinusoïdale d'amplitude constante. 

         En charge:  

         Avec � º 10.8 , 1.52 < nous avons appliqué à l'arbre de la machine asynchrone un 
couple résistant (�, � 10 ·. �). Nous constatons que:  

         Le couple électromagnétique rejoint, après un régime transitoire, la valeur qui 
compense le couple résistant (10 N.m) appliqué. La diminution de flux durant 
l'application de la charge ce que prouve le fort couplage entre le flux et le couple 
électromagnétique.  

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

         I.9. Simulation de l’association convertisseur statique- MAS 

         La simulation numérique de l’association convertisseur statique–MAS est donnée 
au figure (I.11): 
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Figure (I.11) Schéma de simulation de la MAS alimentée en tension avec onduleur

         I.9.1. Résultats de simulation

         Les résultats de simulation de l'association machine
ce qui suit: 

         I.9.1.1. Résultats de simulation à vide

         Les résultats suivants sont obtenus à une fréquence de porteuse de 
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Schéma de simulation de la MAS alimentée en tension avec onduleur

.1. Résultats de simulation 

Les résultats de simulation de l'association machine–onduleur sont représentés dans 

.1.1. Résultats de simulation à vide 

Les résultats suivants sont obtenus à une fréquence de porteuse de 
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Schéma de simulation de la MAS alimentée en tension avec onduleur 

onduleur sont représentés dans 

Les résultats suivants sont obtenus à une fréquence de porteuse de 1050 Hz 
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(c) Allure du flux rotorique /,� (d) Allure de la module du flux rotorique 

  

(e) Allure du courant statorique L�� (f) Allure de la module du courant statorique 

Figure (I.12-a) Résultats de simulation du démarrage à vide de la MAS- convertisseur 
statique 

         I.9.1.2. Résultats de simulation avec application d’une charge 

         Les résultats suivants sont obtenus avec l’application d’un couple de charge de  

(10 N.m) à � � 0.8 <. 
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                        (a) Allure de la vitesse mécanique        (b) Allure du couple électromagnétique 

          (c) Allure du flux rotorique /,�          (d) Allure du flux rotorique /,� 

(e) Allure de la module  du flux rotorique          (f) Allure du courant statorique L�� 
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Figure (I.12-b) Résultats de simulation de la MAS- convertisseur statique avec 
l’application d’une charge 

         I.9.1.3. Interprétation des résultats  

         Le modèle de la machine à induction dans le cas où l’alimentation est assurée par 
un onduleur de tension avec une fréquence de commutation de 1050 Hz.  

         Les réponses des courants sont presque confondues et la même remarque pour la 
vitesse. On constate que les courbes des grandeurs de la machine ont le même temps 
d’établissement presque égal à 20 ms dans les deux cas, et la réponse du système est sans 
dépassement.   

         On constate que la MLI permet de réduire les harmoniques des courants en 
augmentant la fréquence de découpage, et permet aussi de faciliter le filtrage et 
d’augmenter le fondamental de la tension. 

         I.10. Conclusion  

         La modélisation de la machine asynchrone associée à un onduleur de tension et les 
résultats de simulation obtenus, comparés avec les résultats obtenus pour une machine 
alimentée par un réseau triphasé équilibré, sont satisfaisants et prouvent son admission au 
fonctionnement normal. 

         Pour son encombrement réduit et les résultats satisfaisants obtenus, l’onduleur de 
tension à MLI présente une alternative intéressante au niveau des moyennes et faibles 
puissances pour l’alimentation des machines à induction. 

  

  (g) Allure du courant statorique L��       (h) Allure de la module  du courant statorique 
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II.1. Introduction 

Depuis une trentaines d’années, plusieurs stratégies de commande ont été 

développées pour pouvoir réaliser un contrôle découplé de la machine à induction. Ces 

méthodes appelées «commandes vectorielles» assurent des performances dynamiques 

équivalentes à celles obtenues par la machine à courant continu [3,8]. Au cours des 

dernières années, le développement de nouvelles techniques de traitement des signaux ont 

permis la réalisation des structures de commande beaucoup plus évoluée. La plus récente 

démarche dans cette direction est la commande directe du couple DTC «Direct Torque 

Control», Les synoptiques de commande ont certes évolué dans le sens d’ améliorer 

certains aspects comme la minimisation de l’influence des paramètres de la machine et on 

ne nécessitant pas de capteur mécanique de position [11-12]. 

Dans la première partie, nous développons le principe du contrôle direct de couple 

de la machine. Pour cette stratégie de commande, nous expliquons le principe de réglage 

du flux et du couple électromagnétique se basant sur la modèlisation de l’onduleur de 

tension à deux niveaux présenté dans «Chapitre. I.10». La deuxième partie de ce chapitre 

est destinée à l’étude de l'effet des bandes hystérésis sur les performances de la 

commande par DTC. On terminera par l’étude de l’amélioration des performances de la 

DTC. 

Des résultats de simulation sont présentés pour mettre en évidence les performances 

de la technique proposée. 

II.2. Principe du contrôle direct de couple  

Le contrôle direct de couple (DTC) d’une machine à induction, est basé sur la 

détermination de la séquence de commande à appliquer aux interrupteurs de l’onduleur 

de tension à chaque instant de commutation [40]. Les changements d'état des 

interrupteurs sont liés à l'évolution de  l’état électromagnétique du moteur. 
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Pour chacune des grandeurs contrôlées, flux stator et couple électromagnétique, on 

définit une ou plusieurs bandes, La valeur estimée de chaque grandeur est comparée avec 

une valeur de référence à l’aide d’un régulateur à hystérésis.  

La séquence de commande est choisie selon [40],  

• Le signal de sortie du régulateur à hystérésis du couple électromagnétique.  

• Le signal de sortie du régulateur à hystérésis du flux stator.  

• Le signal informant sur la position du vecteur flux stator.  

L’objectif de ce choix est de déterminer le vecteur de tension optimal pour le 

contrôle de l’amplitude du flux et du couple, et les maintenir dans leurs bandes 

d’hystérésis.  

Dans un repère lié au stator, les valeurs instantanées du flux statorique ��  et du 

couple électromagnétique ���  sont estimés à partir des grandeurs statoriques. En 

utilisant des comparateurs à hystérésis, le flux et le couple sont contrôlés directement et 

indépendamment avec la sélection appropriée du vecteur tension imposé par l’onduleur. 

II.3 Contrôle de flux et de couple électromagnétique  

II.3.1. Contrôle du flux statorique 

On se place dans le repère fixe ��, 
� lié au stator. Le flux statorique de la machine 

asynchrone est obtenu à partir de l’équation suivante [8-17]: 

�� 
 ���� � �����                                                                                                   (II.1) 

On obtient: 

�� 
 � ��� � ������� ��                                                                                      (II.2) 

La chute de tension due à la résistance du stator peut être négligée (pour les grandes 

vitesses), on trouve alors: 
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�� 
 ��� � � ������                                                                                            (II.3) 

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

constant, on peut écrire alors: 

���� � 1� � ����� � ����                                                                              (II.4) 

Ou encore: 

∆�� 
 ����                                                                                                         (II.5) 

Avec:  

• ����� c'est le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel.  

• ���� � 1�  c'est le vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant. 

• ∆�� c'est la variation du vecteur flux statorique!���� � 1� � �����". 

• �� c'est la période d'échantillonnage. 

Pour une période d'échantillonnage constante l’erreur du flux statorique ∆��  est 

proportionnelle au vecteur de tension appliqué au stator de la machine. La figure (II.1) 

montre que la sélection des tensions �# correspondant au contrôle de l’amplitude de flux 

statorique ��, dans le plan ��, 
�, [11]. L’équation (II.5) montre que lors de l’application 

d’un vecteur tension constant, l’extrémité du vecteur flux statorique évolue dans le temps 

décrivant une droite parallèle à ce vecteur tension, et en se déplacent dans la direction du 

vecteur tension statorique �� à une vitesse égale à son amplitude [12,41]. 
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Figure (II.1) Sélection du vecteur tensions �# correspondant au contrôle de 

l’amplitude de flux. 

La figure (II.2) montre un exemple de l’évolution de l’extrémité du vecteur flux 

statorique dans le cas où �$$$%� 
 �$%& . Cette figure montre que la composante radiale du 

vecteur tension agit sur l’amplitude du vecteur  flux et sa composante tangentielle agit sur 

la position du vecteur flux [8]. En sélectionnant pas à pas le vecteur tension approprié, il 

est possible de faire suivre au vecteur flux statorique une  trajectoire choisie permettant 

d’avoir une bonne dynamique de la machine [8,42]. Donc pour augmenter le flux 

statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui est colinéaire et dans sa 

direction, et vice versa. 

 

Figure (II.2) Évolution du vecteur flux statorique dans le plan��, 
�. 
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Un comparateur à hystérésis à deux niveaux est utilisé pour la correction de flux, à 

pour but de maintenir l’extrémité du vecteur flux statorique 

circulaire comme le montre la figure (II.3), la sortie de ce comparateur est une variable 

booléenne prenant la valeur

négative [8,41,47]. La largeur de la bande d’hystérésis est choisie suivant l

commande des interrupteurs, lui même choisi en fonction de la fréquence de 

commutation des interrupteurs ainsi que du temps de calcul dans les applications 

pratiques. 

Figure (II.3) Comparateur à hystérésis utilisé pour contrôler le flux 

On peut écrire ainsi: 

()*
)+ ,-  ∆�� . /��        ,-  0 1 ∆�� 1 /��,-  0 1 ∆�� 1 /��,-  ∆�� 2 �/��     
En effet, si on introduit l’écart�� dans un comparateur à hystérésis à deux niveaux voir figure (II.3), celui

sortie la valeur ,�� 
 �1 pour augmenter le flux et 
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Un comparateur à hystérésis à deux niveaux est utilisé pour la correction de flux, à 

pour but de maintenir l’extrémité du vecteur flux statorique �� 
circulaire comme le montre la figure (II.3), la sortie de ce comparateur est une variable 

booléenne prenant la valeur �1� lorsque l’erreur du flux est positive et 

négative [8,41,47]. La largeur de la bande d’hystérésis est choisie suivant l

commande des interrupteurs, lui même choisi en fonction de la fréquence de 

commutation des interrupteurs ainsi que du temps de calcul dans les applications 

Figure (II.3) Comparateur à hystérésis utilisé pour contrôler le flux 

                                    3 ,�� 
 1
�   4�  ����� . 0          3  ,�� 
 0
�   4�  ����� 2 0          3  ,�� 
 1                                    3  ,�� 
 0

5               
En effet, si on introduit l’écart ∆��, entre le flux de référence 

dans un comparateur à hystérésis à deux niveaux voir figure (II.3), celui

pour augmenter le flux et  ,�� 
 0 pour le réduire, ce type de 

Commande DTC avec capteur mécanique 

Un comparateur à hystérésis à deux niveaux est utilisé pour la correction de flux, à  dans une couronne 

circulaire comme le montre la figure (II.3), la sortie de ce comparateur est une variable 

lorsque l’erreur du flux est positive et �0� lorsqu’elle est 

négative [8,41,47]. La largeur de la bande d’hystérésis est choisie suivant l’intervalle de 

commande des interrupteurs, lui même choisi en fonction de la fréquence de 

commutation des interrupteurs ainsi que du temps de calcul dans les applications 

 

Figure (II.3) Comparateur à hystérésis utilisé pour contrôler le flux statorique. 

                                      (II.6) 

, entre le flux de référence ��6 et le flux estimé 

dans un comparateur à hystérésis à deux niveaux voir figure (II.3), celui-ci génère à sa 

pour le réduire, ce type de 
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correcteur permet d’obtenir de bonne performance dynamique du flux. Ainsi, pour faire 

évoluer le vecteur de flux statorique ��  dans une couronne circulaire, les vecteurs �#78 ou �#79peuvent être sélectionnés [8,43]. Par contre, ce correcteur ne permet pas 

l’inversion du sens de rotation du vecteur de flux �� . Ainsi, pour aller en marche arrière, 

on impose un croisement d’un bras du convertisseur. 

II.3.2. Contrôle du couple électromagnétique  

La transformation de Park est faite avec conservation de puissance, l’expression du 

couple électromagnétique durant l’intervalle de commande peut être écrite sous la forme: 

�� 
 :;<=�=> ���? sin C                                                                                         (II.7) 

Où C 
 D� � D? est l’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique. 

En utilisant la notation complexe du flux statorique et du flux rotorique, on obtient: 

�� 
 E�� , D�F 
 ��4GH�    ,     �? 
 E�? , D?F 
 �?4GH>                                  (II.8) 

 

Figure (II.4) Représentation complexe des vecteurs flux statorique et rotorique. 

Sachant que le flux statorique est maintenu dans une bande d’hystérésis, on peut 

supposer qu’il suit sa référence ��� 
 ��6� et l’expression (II.7) devient: 

�� 
 :;<=�=> ��6�? sin C                                                                                         (II.9) 



Chapitre II Commande DTC avec capteur mécanique 
 

  
Page 37 

 

  

Lors de l’application d’un vecteur tension -actif-, on modifie les positions et les 

vitesses des flux statorique et rotorique selon: 

�� 
 ���� � ∆�� 
 ��64G�H�7∆H��                                                                   (II.10) 

Où �∆D� 
 �I� � ∆I��∆��, I�  est la variation de vitesse du vecteur statorique. De 

même pour le flux rotorique, nous pouvons écrire: 

�? 
 �?�� � ∆�� 
 ��? � ∆�?�4G�H>7∆H>�                                                   (II.11) 

Or l’évolution du flux rotorique est lente par rapport à celle du flux  statorique, la 

constante de temps est de l’ordre de 100 ms, d’où: 

∆�� � 0     4�     ∆�? � 0                                                                                 (II.12) 

Et par conséquent le couple à l’instant �� � ∆�� devient: 

�� 
 :;<=�=> ��6�? sin�C � ∆C�                                                                          (II.13) 

Avec �∆C 
 �I� � ∆I��∆�� la variation de l’angle entre les deux vecteurs flux 

statorique et rotorique. 

La dérivée du couple est calculée de la façon suivante: 

5�JK�� L�M�N�∆�M�� 
 :;<=�=> ��6�?I�                                                                         (II.14) 

Deux importantes conclusions se déduisent à partir des expressions précédentes: 

• Le contrôle du couple dépend directement du contrôle de la rotation du 

vecteur flux statorique.  

• Le coefficient de proportionnalité dans le calcul de la dérivée du couple étant 

positif défini la rapidité de la réponse de celui-ci. 
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Dans d’autres travaux [44,46], une étude basée sur un modèle de petites variations 

de la machine asynchrone valable à l’échelle de temps de 

exprimer la variation du couple en fonction de la tension et des grandeurs de contrôle 

(flux, couple). Cette expression, plus complexe que celle de la dérivée du flux, montre 

que la variation du couple peut être définie dans deux z

plan (couple, vitesse) et dépend de la vitesse (basse, moyenne et grande vitesse), de la 

charge et du vecteur tension appliquée [44]. En général, une séquence nulle ramène 

systématiquement le couple vers zéro en fonctionnemen

fonctionnement générateur, le sens de variation du couple dépend d’une part, du signe de 

la vitesse et d’autre part du niveau du couple de la machine. 

Pour la correction du couple en utilisant un comparateur à hystérésis à tr

donné par la figure (II.5). Utilisé pour contrôler le moteur dans les deux sens de rotation 

[8]. Ce comparateur est modélisé par l’algorithme de l’équation (II.15), tels que ,JK  représente l'état de sortie du comparateur et 

Figure (II.5) Comparateur à hystérésis à trois niveaux utilisés pour le réglage du couple 

On peut écrire alors:  

())
)*
)))
+ ,-  ∆�� . /O           ,-  0 1 ∆�� 1 /O  ,-  0 1 ∆�� 1 /O  ,-  ∆�� 2 �/O        ,- � /O 1 ∆�� 1,- � /O 1 ∆�� 1 0
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Dans d’autres travaux [44,46], une étude basée sur un modèle de petites variations 

de la machine asynchrone valable à l’échelle de temps de la commutation permet d’ 

exprimer la variation du couple en fonction de la tension et des grandeurs de contrôle 

(flux, couple). Cette expression, plus complexe que celle de la dérivée du flux, montre 

que la variation du couple peut être définie dans deux zones de fonctionnement dans le 

plan (couple, vitesse) et dépend de la vitesse (basse, moyenne et grande vitesse), de la 

charge et du vecteur tension appliquée [44]. En général, une séquence nulle ramène 

systématiquement le couple vers zéro en fonctionnement moteur [43]. Par contre, en 

fonctionnement générateur, le sens de variation du couple dépend d’une part, du signe de 

la vitesse et d’autre part du niveau du couple de la machine.  

Pour la correction du couple en utilisant un comparateur à hystérésis à tr

donné par la figure (II.5). Utilisé pour contrôler le moteur dans les deux sens de rotation 

[8]. Ce comparateur est modélisé par l’algorithme de l’équation (II.15), tels que 

représente l'état de sortie du comparateur et /O  la limite de la bande d’hystérésis. 

Figure (II.5) Comparateur à hystérésis à trois niveaux utilisés pour le réglage du couple 

 

                                    3 ,JK 
    1  4�   �∆JK�� . 0          3 ,JK 
    0  4�   �∆JK�� 2 0          3 ,JK 
    1                                    3 ,JK 
 �10   4�   �∆JK�� . 0     3 ,JK 
    00   4�   �∆JK�� . 0      3 ,JK 
 �1
5                                 
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Dans d’autres travaux [44,46], une étude basée sur un modèle de petites variations 

la commutation permet d’ 

exprimer la variation du couple en fonction de la tension et des grandeurs de contrôle 

(flux, couple). Cette expression, plus complexe que celle de la dérivée du flux, montre 

ones de fonctionnement dans le 

plan (couple, vitesse) et dépend de la vitesse (basse, moyenne et grande vitesse), de la 

charge et du vecteur tension appliquée [44]. En général, une séquence nulle ramène 

t moteur [43]. Par contre, en 

fonctionnement générateur, le sens de variation du couple dépend d’une part, du signe de 

Pour la correction du couple en utilisant un comparateur à hystérésis à trois niveaux, 

donné par la figure (II.5). Utilisé pour contrôler le moteur dans les deux sens de rotation 

[8]. Ce comparateur est modélisé par l’algorithme de l’équation (II.15), tels que 

la bande d’hystérésis.  

 

Figure (II.5) Comparateur à hystérésis à trois niveaux utilisés pour le réglage du couple ELM 

5                                 (II.15) 
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L’écart ��, entre le couple de référence ��6 et le couple estimé �� est introduit dans 

le comparateur à hystérésis à trois niveaux, ce dernier va générer à sa sortie la valeur ,JK 
 1 pour augmenter le couple, ,JK 
 �1 pour le réduire et ,JK 
 0 pour le maintenir 

constant à l’intérieur d’une bande /O  autour de sa référence [47]. L’augmentation des 

niveaux du correcteur entraîne une minimisation de la fréquence de commutation 

moyenne des interrupteurs, car la dynamique du couple est généralement plus rapide que 

celle du flux [8,47]. Ce type de correcteur, autorise une décroissance rapide du couple 

électromagnétique. De plus, ce comparateur autorise une décroissance rapide du couple, 

en plus l’application des vecteurs nuls fait arrêter la rotation du vecteur flux statorique �� . Par exemple si on applique les vecteurs �#P8 ou  �#P9  et si l’on choisit le sens 

trigonométrique comme sens de rotation du moteur. Dans ce cas, le vecteur flux rotorique �? rattrape le flux ��, lorsque ce dernier est à l’arrêt ou se déplace en sens inverse de 

rotation du moteur [8,48].  

Ce type de comparateur confère à la commande de la possibilité de fonctionner dans 

les quatre quadrants sans intervention sur la structure de commande. 

II.4. Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique  

II.4.1. Estimation du module et du secteur position du flux statorique 

L’amplitude du flux statorique est estimée à partir de ses composantes biphasées ��Q  4� ��R: 

S��Q 
 � ���Q � ����Q�������R 
 � ���R � ����R�����
5                                                                             (II.16) 

�� 
 T��Q9 � ��R9                                                                                              (II.17) 

Où ��Q 4� ��R  sont estimées en utilisant l’équation (II.16) qui nécessite la 

connaissance des composantes du vecteur courant statorique et du vecteur tension 

statorique: ��Q , ��R  4� ��Q , ��R . Les composantes du vecteur courant statorique sont 
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obtenues par l’application de la transformation de Concordia aux composantes triphasées 

mesurés: -�U , -�V 4� -�O. 

W��Q 
 T9& -�U             ��R 
 8√9 �-�V � -�O�5                                                                                        (II.18) 

Les composantes du vecteur tension statorique sont obtenues à partir des états des 

interrupteurs. 

(*
+ ��Q 
 T&9 Y Z,U � 89 �,V � ,O�[

��R 
 T&9 YE,V � ,OF                  5                                                                    (II.19) 

La détermination de la position de  ��, dans l’intervalle E0 � 2]F est donnée par le 

tableau (II.1). Le numéro du secteur de la position du flux  �� peut être obtenu à partir de 

la figure (II.1). [49] 

 ^_ 

 

`_a . 0 

`_b . 0 cdefcg !`_b `_ah " 

`_b 2 0 cdefcg !`_b `_ah " � ij 

`_a 2 0 cdefcg !`_b `_ah " � j 

 

`_a 
 k 

`_b l k ji 

`_b 1 k mji  

Tableau (II.1) Position du vecteur  flux statorique. 
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II.4.2. Estimation du couple électromagnétique

A partir des valeurs calculées de 

peut estimer le couple électromagnétique par la relation suivante :

�� 
 n���Q��R � ��R
a) Application d'un vecteur non nul 

Nous représentons sur la figure (II.6) l évolution de l’angle, pour deux vecteurs de 

tension différents. 

Figure (II.6) Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur tension 

b) Application d’un vecteur nul 

Lors de l’application d’ un vecteur de tension nul, le vecteur flux statorique reste 

fixe et égal à ���� . Quand on néglige le terme résistive 

vecteur nul permet de ralentir la rotation du vecteur flux statorique [42,43]. Toutefois, le 

flux rotorique poursuit son évolution avec la constante du temps rotorique, ainsi l’angle 

entre les deux vecteurs va être diminué et par c

diminue lentement voir figure (II.7).
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II.4.2. Estimation du couple électromagnétique 

A partir des valeurs calculées de ��Q, ��R et les composantes estimées de 

peut estimer le couple électromagnétique par la relation suivante : 

�R��Q�                                                                               

a) Application d'un vecteur non nul  

Nous représentons sur la figure (II.6) l évolution de l’angle, pour deux vecteurs de 

Figure (II.6) Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur tension 

appliqué. 

b) Application d’un vecteur nul  

Lors de l’application d’ un vecteur de tension nul, le vecteur flux statorique reste 

. Quand on néglige le terme résistive ����� #0� 
vecteur nul permet de ralentir la rotation du vecteur flux statorique [42,43]. Toutefois, le 

flux rotorique poursuit son évolution avec la constante du temps rotorique, ainsi l’angle 

entre les deux vecteurs va être diminué et par conséquent le couple électromagnétique 

diminue lentement voir figure (II.7). 

Commande DTC avec capteur mécanique 

et les composantes estimées de ��Q , ��R on 

                                                                               (II.20) 

Nous représentons sur la figure (II.6) l évolution de l’angle, pour deux vecteurs de 

 

Figure (II.6) Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur tension 

Lors de l’application d’ un vecteur de tension nul, le vecteur flux statorique reste � , l’application d’ un 

vecteur nul permet de ralentir la rotation du vecteur flux statorique [42,43]. Toutefois, le 

flux rotorique poursuit son évolution avec la constante du temps rotorique, ainsi l’angle C 

onséquent le couple électromagnétique 
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Figure (II.7) Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur tension 

appliqué. 

Pour le réglage du couple électromagnétique, on associe au régulateur à hystérésis 

du couple (figure (II.5)), une variable ��6 qui peut être à deux où à trois états en fonction 

de la nature du régulateur utilisé (simple bande, double bande… etc) [42,43]. Cette 

variable définit l’action désirée sur le couple (augmentation, diminution, maintien). 

II.5.Réglage du flux statorique et du couple électromagnétique  

Comme il a été déjà mentionné au l’équation (II.5), le choix de �� dépend de la 

position du flux �� , de la variation souhaitée de son module, de l’évolution souhaitée 

pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le couple.  

L’espace d’évolution de  ��  dans le référentiel ��, 
� lié au stator est divisé en six 

secteurs angulaires de  p& , ce partage permet de déterminer pour chaque secteur, la 

séquence de contrôle adéquate pour les états des grandeurs de contrôle.  

Lorsque le vecteur flux se trouve dans la zone - (figure (II.8)), les deux vecteurs �#  4� �#7& ont la composante de flux la plus importante et leur effet sur le couple dépend 

de la position du vecteur flux dans la zone considérée, c’est la cause pour laquelle ils ne 

sont jamais appliqués. 
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Ainsi, Le contrôle du flux et du couple est assuré en sélectionnant un des autres 

quatre vecteurs non nuls ou l’un des deux vecteurs nuls selon le secteur où se trouve le 

vecteur flux �� . L’effet du vecteur tension pouvant être sélectionné est mentionné sur la 

figure (II.8). 

 

Figure (II.8) Choix du vecteur tension. 

Le choix du vecteur �� dépend:  

• De la position de ��  dans le référentiel (s).  

• De la variation souhaitée pour le module de �� .  
• De la variation souhaitée pour le couple.  

• Ainsi que du sens de rotation de ��  . 
Lorsque le flux ��  se trouve dans une zone -, le contrôle du flux et du couple peut 

être assuré en sélectionnant d’un des huit vecteurs de tensions proposés sur le tableau 

(II.2): 
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 q$$%_ 

 

�� 

Croît q$$%rPs, q$$%r, q$$%r7s 

Décroît q$$%rPi, q$$%r7i, q$$%r7m 

 

�� 

Croît q$$%r7s, q$$%r7i 

Décroît q$$%rPs, q$$%rPi 

Tableau (II.2) Table de sélection de ��. 

Si ��  ou �t sont sélectionnées alors la rotation du flux ��  est arrêtée, d’où une 

décroissance du couple alors que le module du flux �� reste inchangée. 

La table de commande est construite en fonction de l’état des variables ∆��  4� ∆�� 

et le secteur que l’on note u, déterminant la position de flux �� , Elle se présente donc 

sous la forme suivante [50]: 

vk�wxefxyd�  

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 
Flux Couple 

 ∆`_ 
 s 

∆zx 
 s qi qm q{ q| q} qs 

∆zx 
 k q~ qk q~ qk q~ qk 

∆zx 
 �s q} qs qi qm q{ q| 

 ∆`_ 
 k 

∆zx 
 s qm q{ q| q} qs qi 

∆zx 
 k qk q~ qk q~ qk q~ 

∆zx 
 �s q| q} qs qi qm q{ 

Tableau (II.3) Table de commutation de la commande DTC. 
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II.6. Présentation et utilisation du module de simulation en Matlab/Simulink  

Pour illustrer le fonctionnement de la commande et réaliser les études prospectives, 

un modèle de simulation de la commande a été mis en place à partir d’un logiciel de 

simulation d’association Machine/Convertisseur/Commande en (Matlab/Simulink).  

Ce logiciel, permet de reproduire fidèlement les comportements des divers 

composants de la chaîne de puissance. Il permet également de simuler les différentes 

fonctions de la commande en prenant en compte, les temps de calcul, les retards qui en 

découlent, ainsi que les problèmes de quantification.  

II.6.1 Schéma de simulation 

 

Figure (II.9) Schéma bloc de la commande directe du couple. 
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II.6.2 Résultats de Simulation 

Les figures ci-dessous représentent les résultats de simulation de la commandes 

direct du couple (DTC classique) d’une machine asynchrone de (1.5 kW), avec réglage 

de vitesse par un régulateur IP. 

         II.6.2.1 Démarrage à vide 

         La figure (II.10) présente les résultats de simulation du système pour un démarrage 
à vide. 

  

(a) Allure de la vitesse mecanique et la 
vitesse de référence  �?�� 
 150 ���/� 

(b) Allure du couple électromagnétique 

  

(c) Allure du flux rotorique �?Q       (d) Allure du flux rotorique �?R 
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  (e) Allure du flux rotorique (f) Allure du flux statorique 

  
(g) Allure du courant statorique  -�Q (h) Allure du courant statorique -�R   

  
(i) Allure du courant statorique (j)  Trajectoire du flux statorique 
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Figure(II.10) Résultats de simulation de la DTC classique pour le démarrage à vide 

         On remarque les bonnes performances dynamiques et statiques obtenues,  où la 
vitesse est obtenue sans dépassement et atteint la valeur de consigne au bout d’environ 
0.4s, montre les performances de la régulation.  

         Le couple présente un pic au démarrage et se stabilise après environ 0.2s à une 
valeur pratiquement nulle, et la même remarque pour les courants statoriques , qui 
présentent des allures sinusoïdales en régime permanent.  

  

(k) Allure des tensions simples de la sortie 
de l’onduleur à deux niveaux 

(l) Zoom des tensions simples de la sortie 
de l’onduleur à deux niveaux 

  
(m) Allure de la tension statorique ��Q 

 

(n) Allure de la tension statorique ��R 
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         En ce qui concerne les tensions elles ont une onde d’allure rectangulaire formée de 
créneaux générés par la commande des bras de l’onduleur et la transformation de 
CONCORDIA à partir d’une source de tension continue. 

         On remarque aussi que le module de flux statorique a une valeur pratiquement 
constante (1Web) dans ce cas, et la forme circulaire de la trajectoire de l’extrémité de son 
vecteur. Les ondulations du flux aux premiers instants de démarrage, reviennent en partie 
à l’effet du terme résistif dans le calcul et le contrôle du flux à faible vitesse du moteur. 

 

         II.6.2.2 Test avec couple de charge variable 

         La figure (II.11) présente les résultats de simulation de la DTC classique pour des 
consignes de charge de 10 Nm à 0.8s , -10 Nm à 1.2 s. 

 

 

 

 

 (a) Allure de la vitesse réelle et la vitesse de 
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(c) Allure du couple électromagnétique (d) Allure du flux rotorique �?Q  

  
(e) Allure du flux rotorique �?R  (f) Allure du flux statorique 

 

 

 

(g) Allure du courant statorique  -�Q (h) Allure du courant statorique -�R   
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Figure(II.11) Résultats de simulation de la DTC classique avec un couple de charge 
variable 

          On constate que le couple suit parfaitement la valeur de la consigne, le courant 
répond à la variation de charge rapidement, Par ailleurs, l’évolution du flux statorique est 
pour une référence de (1 Web). On remarque que le module de flux statorique n’est pas 
affecté par la variation de la charge. 

 

  (i) Allure du courant statorique (j)  Trajectoire du flux statorique 

  

 

(k) Allure de la tension statorique ��Q 

 

(l)  Allure de la tension statorique ��R 
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 Les composantes de tension ��Q, ��R présentent une allure sinusoïdale peu bruitée 

aux instants de variation de charge. 

          D’un autre coté la vitesse n’est affectée par la variation du couple de charge. Ainsi 
que les courants, répondent avec succès à ce type de test. On peut dire donc, que la 
commande permet d’obtenir une réponse très rapide des grandeurs de commande. 

On remarque aussi que les ondulations du couple dépassent la bande d’hystérésis. 
En continu, ces dépassements disparaissent, mais ils augmentent avec la période 
d’échantillonnage. Ceci est dû aux instants de comparaison du couple avec sa référence 
qui sont synchronisés avec la période d’échantillonnage. Par contre entre deux périodes 
d’échantillonnage le couple peut quitter sa bande d’hystérésis d’où les irrégularités du 
couple électromagnétique.  

          II.6.2.3Test avec inversion du sens de rotation  

          La figure (II.12) présente les résultats de simulation du système pour l’inversion 
de sens de rotation de la machine lors d’une variation de 150 rad/s à -150 rad/s à l’instant 
1s et une autre variation de -150 rad/s à 150 rad/s à l’instant 3s. 

  

 (a) Allure de la vitesse mécanique et la vitesse de 
référence  �?�� 
 �150 ���/� 
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(c) Allure du flux rotorique �?Q (d) Allure du flux rotorique �?R 

 

 

 

 (e) Allure du courant statorique  -�Q (f) Allure du courant statorique -�R 
 

 

 

 

(g) Allure du courant statorique (h) Trajectoire du flux statorique   
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Figure(II.12) Résultats de simulation de la DTC classique avec inversion du sens de 
rotation 

          On constate que la poursuite de vitesse s’effectue sans dépassement, le courant et 
le flux sont affectés aux instants de la variation de vitesse et reviennent rapidement pour 
se stabiliser au régime permanent, l’influence de cette variation est plus claire sur la 
trajectoire du module de flux.   

  (i) Allure du flux statorique (j)  Zoom du flux statorique   

 

 

 

 

(k) Allure de la tension statorique ��Q (l) Allure de la tension statorique ��R 
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          Par ailleurs, le module du flux statorique qui présente un régime transitoire un peut 
lent avec quelque atténuation à cause des instants où le vecteur flux change leur zone. 
Puis au régime permanent le flux suit sa valeur de référence. 

          II.6.2.4 Test pour les faibles vitesses de rotation 

          La figure (II.13) présente les résultats de simulation de la DTC classique pour les 
faibles vitesse de rotation de la machine lors d’une variation de 20 rad/s à -20 rad/s à 
l’instant 1s, avec l’application de deux échelons de consigne du couple de charge (à � 
 0.4 �, �? 
 10 u. � à � 
 0.7 �, �? 
 �10 u. �). 

  

 

 

(a) Allure de la vitesse réelle et la vitesse de 
référence  �?�� 
 �20 ���/� 

(b) Zoom de la vitesse réelle  

 

 

 

(c) Allure du couple électromagnétique (d) Allure du flux rotorique �?Q   
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 (e) Allure du flux rotorique �?R  (f) Allure du flux rotorique  
 

 

 

(g) Allure du courant statorique  -�Q  (h) Allure du courant statorique  -�R    

  (i) Allure du courant statorique  (j)  Trajectoire du flux statorique 
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Figure(II.13) Résultats de simulation de la DTC classique pour les faibles vitesses 

         On constate que la poursuite de vitesse s’effectue sans dépassement et plus rapide 
mais elle est affectée par la variation du couple de charge, le courant et la tension suivent 
la variation de vitesse, et clairement influés en fréquences.  On remarque l’influence de la 
diminution de la vitesse sur la constance du module de flux. 

II.7. Amélioration des performances de la DTC classique  

On a vu de ce qui précède que la DTC classique présente des ondulations dans le 

flux et le couple. Pour cela, on présente dans ce qui suit quelques stratégies de commande 

qui minimisent ces ondulations. 

II.7.1. Le contrôle direct du couple modifie 

Dans cette partie l’idée est de changer la table de vérité à partir d’une modification 

des secteurs de la DTC classique, tels qu’au lieu de prendre le premier secteur 

de �30� à 30�  !Pp�  à p�", il est pris de 0� à 60� !0 à p&". La figure (II.14.b) montre cette 

nouvelle position des zones [56-57], dans ce cas-ci, les états non utilisés dans la première 

zone seront �& et �� au lieu de �8 et de ��.   
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Figure (II.14.a) DTC classique.                    Figure (II.14.b) DTC modifiée. 

On peut voir que les états �8et ��, ne sont pas employés dans la DTC classique 

(DTC_C) parce qu'ils peuvent augmenter ou diminuer le couple au même secteur selon si 

la position est dans les premiers ou les deuxièmes 30�. Dans la DTC modifiée (DTC_M), �& et �� ne sont pas utilisés. Cependant, dans la DTC modifiée l’ambiguïté se trouve dans 

le couple au lieu du flux comme dans la DTC_C [1]. 

L’avantage principal de la DTC modifiée est d’avoir une fréquence de commutation 

constante, c’est le but des méthodes proposées dans ce chapitre. Par conséquent, il est 

préférable de perdre l'usage de deux états pour réduire et maîtriser la fréquence de 

commutation. La table de commutation de la DTC modifiée est donnée par le tableau 

(II.4). 

vk�wxefxyd�  

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 
Flux Couple 

 ∆`_ 
 s 

∆zx 
 s qi qm q{ q| q} qs 

∆zx 
 k q~ qk q~ qk q~ qk 

∆zx 
 �s qs qi qm q{ q| q} 
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 ∆`_ 
 k 

∆zx 
 s q{ q| q} qs qi qm 

∆zx 
 k q~ qk q~ qk q~ qk 

∆zx 
 �s q| q} qs qi qm q{ 

Tableau (II.4) Table de commutation de la commande DTC modifiée. 

Ce  type de contrôle basé sur un décalage des zones, permet un bon fonctionnement 

à basse vitesse. Le tableau (II.5) illustre la comparaison entre les deux techniques de 

contrôle DTC 

 ��z e�c__r�yx ��z ���r�réx 

qs �mkk � mkk Couple ambigüité �mkk � mkk �zx �, `_ �� 

qi mkk � �kk �zx �, `_ �� }kk � kk �zx �, `_ �� 

qm �kk � s|kk �zx �, `_ �� }kk � sikk Flux  ambigüité 

q{ s|kk � �s|kk Couple 
ambigüité 

sikk � s�kk �zx �, `_ �� 

q| �s|kk � ��kk �zx �, `_ �� �sikk � �s�kk �zx �, `_ �� 

q} ��kk � �mkk �zx �, `_ �� -}kk � �sikk Flux  ambigüité 

Tableau (II.5) Comportement de la DTC classique et la  DTC modifiée. 

A partir de ce tableau, on remarque qu’il y a une ambiguïté du couple quand on 

applique les vecteurs de tension �8 4� ��  et une ambiguïté du flux quand 

applique �� 4� �& , pour éviter ce problème, on utilise une autre stratégie qui sera illustrée 

dans les paragraphes suivants. 
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II.7.2. Le contrôle direct du couple avec douze secteurs  

Dans la DTC classique il y a deux vecteurs par secteur qui présentent une ambiguïté 

dans le contrôle de flux, donc ils ne sont pas utilisés ��#, �#7&�. De même pour la DTC 

modifiée les deux vecteurs ��#79, �#7�� ils ne pas aussi utilisés par ce qu’ils introduisent 

une ambiguïté dans le contrôle de couple [1,53]. Pour résoudre le problème d’ambiguïté 

dans le couple et le flux on va diviser la position du flux statorique en douze secteurs au 

lieu de six secteurs, la où les six vecteurs actifs seront utilisés pour le même secteur. 

Cependant, la composante tangentielle du vecteur tension est très faible par conséquent la 

variation du couple serai aussi faible, pour cela il faut introduit l’idée de la petite 

augmentation du couple [1]. La nouvelle partition est donnée par la figure (II.15). 

 

Figure (II.15) Les douze secteurs. 

Le tableau (II.6.a) représente les cas où les six vecteurs tensions, peuvent être 

employés dans les secteurs un et douze �u8 4� u89�.  

vsi �y��xgfcfr�g �r�rgyfr�g 

 �y¡ _fcf�dr�yx �8, �9, �� �&, ��, �� 

z�y¢�x �8, �9, �& ��, ��, �� 
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vs �y��xgfcfr�g �r�rgyfr�g 

 �y¡ _fcf�dr�yx �8, �9, �� �&, ��, �� 

z�y¢�x �9, �&, �� ��, ��, �8 

Tableau (II.6.a) Effet des vecteurs  tension pour la DTC deuze secteurs. 

II.7.2.1 Comparateur à hystérésis du couple 

La commande DTC à douze secteurs peut produire plusieurs zones pour contrôler 

les vecteurs de tension, et s’ils sont correctement appliqués on aura moins d’ondulations 

au niveau du couple et du flux. Pour C parvenir, on utilise un comparateur à hystérésis à 

cinq niveaux au lieu de deux pour le couple. Figure (II.16). 

 

Figure (II.16) Bloc d’hystérésis de couple de la commande DTC. 

• (-2) grandeur fortement diminué 

• (-1) grandeur diminuée. 

• (0) maintenir. 

• (+1) grandeur augmentée. 

• (+2) grandeur fortement augmentée. 
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Si l’erreur du couple est petite donc l’hystérésis est à l’état 0. Dans ce cas, un 

vecteur de tension est choisi pour maintenir le couple à son niveau actuel. Si l'hystérésis 

est à l’état +1ou - 1, le vecteur choisi doit être moyen pour hisser le couple dans la petite 

région. Lorsque l'hystérésis est à l’état +2 ou - 2, le vecteur choisi pour compenser 

l'erreur du couple le plus vite possible doit être assez grand, c'est-à-dire le même vecteur 

utilisé dans la commande DTC classique. 

         Finalement, la table de sélection pour cette technique est donnée par le tableau 
(II.6.b). 

vk�wxefxyd�  

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

11 

 

12 
Flux Couple 

 

 ∆`_ 
 s 

∆zx 
 i qi qm qm q{ q{ q| q| q} q} qs qs qi 

∆zx 
 s qi qi qm qm q{ q{ q| q| q} q} qs qs 

∆zx 
 k qk q~ q~ qk qk q~ q~ qk qk q~ q~ qk 

∆zx 
 �s qs qs qi qi qm qm q{ q{ q| q| q} q} 

∆zx 
 �i q} qs qs qi qi qm qm q{ q{ q| q| q} 

 

 ∆`_ 
 k 

∆zx 
 i qm q{ q{ q| q| q} q} qs qs qi qi qm 

∆zx 
 s q{ q{ q| q| q} q} qs qs qi qi qm qm 

∆zx 
 k q~ qk qk q~ q~ qk qk q~ q~ qk qk q~ 

∆zx 
 �s q~ q| qk q} q~ qs qk qi q~ qm qk q{ 

∆zx 
 �i q| q} q} qs qs qi qi qm qm q{ q{ q| 

Tableau (II.6.b) Table de commutation pour la DTC douze secteurs. 
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II.7.3. Contrôle direct de couple d’une machine asynchrone alimentée par 

onduleur trois niveaux  

II.7.3.1. Onduleurs multi-niveaux  

Les onduleurs multi-niveaux offrent d’énormes avantages par rapport aux onduleurs 

deux-niveaux. Ces avantages sont visibles, d’une part d’un point de vue technologique et 

d’autre part d’un point de vue fonctionnel [56]:  

a) Avantages technologiques: Dans les onduleurs multi niveaux, la répartition de  

la  tension est obtenue de manière naturelle en régime établi, ce qui permet de commuter 

chaque semi-conducteur indépendamment des autres [46,57]. Ceci rend le convertisseur 

plus robuste et plus performant pendant les commutations. La tension commutée est 

d’amplitude réduite et la commutation est donc plus simple à gérer [54,55]. 

b) Avantages fonctionnelles pour le convertisseur: possibilité d’accéder à des 

applications de plus forte puissance [54,58]. Possèdent de meilleurs compromis entre 

performances statiques (tension  de  saturation) et performances dynamiques (temps de 

commutation, pertes par commutation, fréquence de découpage) [46,55].  

c) Avantages fonctionnelles pour la machine: le nombre de  tensions généré par 

un onduleur multi-niveaux plus élevé que celui de onduleur deux-niveaux de tension, ce 

qui permet d’améliorer la qualité de sa forme d’ onde, qui se traduira par une réduction 

de sa distorsion harmonique[46,54,58]. Ceci peut entraîner des avantages considérables 

comme la diminution des pertes fer, l’augmentation du temps de vie des isolants ou la 

diminution du rayonnement électromagnétique issu des bobinages de la machine. 

Nous présentons ci-dessous, d’une manière brève, les principales topologies des 

onduleurs multi-niveaux évoquées dans la littérature. 

II.7.3.2. Topologies des onduleurs multi-niveaux  

a) Topologie basée sur la mise des onduleurs deux-niveaux en cascade: L’une 

des premières réalisations de cette topologie avait déjà été réussie en recourant aux 
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onduleurs polygonaux, dans un bras à u  niveaux  �u -�n�-� l 3� . Chaque pont 

onduleur monophasé, d’indice n, peut générer une tension de sortie de valeurs �– Y, 0, �Y�. Les tensions de sortie de chaque pont sont ensuite additionnées par 

l’intermédiaire des transformateurs [46,57]. 

b) Topologie multicellulaire où à cellules imbriquées: Cette topologie a été 

inventée en début des années 90, Le principe de génération des niveaux de tension 

intermédiaires est basé sur la connexion de plusieurs sources de tension continues 

[46,57], matérialisées par des condensateurs flottants en agissant sur les états logiques, 

des cellules de commutation.   

c) Topologie NPC (Neutral Point Clamped):Cette topologie est connue depuis la 

fin des années 70, puis au début des années 80, étant l’une des premières publications  

contribuant largement à sa diffusion. C’est le cas que nous allons étudier dans ce qui suit 

[46, 56,57]. 

II.7.3.3. Présentation de l’onduleur de tension trois niveaux  

La figure (II.17), présente le schéma général de l' onduleur de tension trois-niveaux, 

de structure appelée à point neutre "clampé" (NPC Neutral-Point-Clamped), C'est l’une 

des structures d'onduleur à trois-niveaux de tension. Elle présente beaucoup d’ avantage, 

tels que le nombre de tension généré est plus élevé, moins d‘harmonique de distorsion et 

faible fréquence de commutation [42,54]. Chaque bras de l'onduleur est constitué de 

quatre interrupteurs: ,# , ,#¤, ,G , ,G¤ . Les interrupteurs ,#  4� ,#¤  ont un fonctionnement 

complémentaire. 
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Figure (II.17) Structure d’un onduleur de  tension trois-niveaux. 

La combinaison des quatre interrupteurs d'un même bras ,#, ,G¤, ,#¤, ,G  , on peut 

imposer à la phase trois-niveaux de tensions différentes: 

W�0,0,1,1� � P¥9�0,1,1,0� � 0  �1,1,0,0� � ¥9  5                                                                                                (II.21) 

Les combinaisons (1,1,1,0) et (0,1,1,1) réalisent un court-circuit de l' une des deux 

demies sources de tension continue pour cela il sont interdites[42].   

II.7.3.4. Les vecteurs de tension de sortie de l'onduleur trois-niveaux 

L’ensemble des vecteurs tensions délivrées par un onduleur à trois niveaux ainsi 

que les séquences de niveaux  de  phase correspondantes sont représentés dans la figure 

(II.18). 
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Figure (II.18) Vecteurs tension que peut fournir l'onduleur à trois-niveaux de 

tension. 

L’expression du vecteur de tension de l’onduleur �� correspondant aux vingt cinq 

vecteurs de tension �� différents peut se décomposer en quatre groupes, comme le montre 

le tableau (II.7).  

 
 

Tension 
 nulle 

 
 qk�k, k, k�                                   q~�s, s, s�                          qs{��s, �s, �s� 

 
 

Demi 
tension 

 qs�s, k, k�      qi�s, s, k�      qm�k, s, k�      q{�k, s, s�      q|�k, k, s�      q}�s, k, s� 

 q��k, �s, �s� q��k, k, �s� qsk��s, k, �s� qss��s, k, k� qsi��s, �s, k� qsm�k, �s, k� 
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Pleine 
 tension 

 
 qs|�s, �s, �s� qs}�s, s, �s� qs~��s, s, �s� qs���s, s, s� qs���s, �s, s� qik�s, �s, s� 

 
 

Tension 
intermédiaire 

 
 qis�s, k, �s�  qii�k, s, �s�  qim��s, s, k�  qi{��s, k, s�  qi|�k, �s, s�  qi}�s, �s, k� 

              Tableau (II.7) Répartition en quatre groupes des vecteurs de tension de  
l’onduleur à trois-niveaux de tension. 

        Le calcul des vecteurs de tension que fournir l’onduleur à trois-niveaux de tension 
est donné par le tableau (II.8) 

 

           
    q$$%k k k k k k k �k, kk� q$$%~ ¦ ¦ ¦ k k k �k, kk� q$$%s{ �¦ �¦ �¦ k k k �k, kk� 

    q$$%s , q$$%� ¦ k k i¦ m⁄  �¦ m⁄  �¦ m⁄  !¦¨i m⁄ , kk" q$$%i , q$$%� ¦ ¦ k ¦ m⁄  ¦ m⁄  �i¦ m⁄  !¦¨i m⁄ , }kk" q$$%m , q$$%sk k ¦ k �¦ m⁄  i¦ m⁄  �¦ m⁄  !¦¨i m⁄ , sikk" q$$%{ , q$$%ss k ¦ ¦ �i¦ m⁄  ¦ m⁄  ¦ m⁄  !¦¨i m⁄ , s�kk" q$$%| , q$$%si k k ¦ �¦ m⁄  �¦ m⁄  i¦ m⁄  !¦¨i m⁄ , i{kk" q$$%} , q$$%sm ¦ k ¦ ¦ m⁄  �i¦ m⁄  ¦ m⁄  !¦¨i m⁄ , mkkk" 
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q$$%s| ¦ �¦ �¦ �i¦ m⁄  {¦ m⁄  �i¦ m⁄  !i¦¨i m⁄ , kk" q$$%s} ¦ ¦ �¦ i¦ m⁄  i¦ m⁄  �{¦ m⁄  !i¦¨i m⁄ , }kk" q$$%s~ �¦ ¦ �¦ �i¦ m⁄  {¦ m⁄  �i¦ m⁄  !i¦¨i m⁄ , sikk" q$$%s� �¦ ¦ ¦ �{¦ m⁄  i¦ m⁄  i¦ m⁄  !i¦¨i m⁄ , s�kk" q$$%s� �¦ �¦ ¦ �i¦ m⁄  �i¦ m⁄  {¦ m⁄  !i¦¨i m⁄ , i{kk" q$$%ik ¦ �¦ ¦ i¦ m⁄  �{¦ m⁄  i¦ m⁄  !i¦¨i m⁄ , mkkk" q$$%is ¦ k �¦ ¦ k �¦ �√i¦, mkk� q$$%ii k ¦ �¦ k ¦ �¦ �√i¦, �kk� q$$%im k ¦ k k ¦ k �√i¦, s|kk� q$$%i{ �¦ k ¦ �¦ k ¦ �√i¦, iskk� q$$%i| �¦ �¦ ¦ �¦ �¦ ¦ �√i¦, i~kk� q$$%i} k �¦ k k �¦ k �√i¦, mmkk� 

Tableau (II.8) Calcul des vecteurs de tension. 

L’angle  donnant la position du flux statorique est déterminé sur la base de 

l’expression (II.22). L’espace d’évolution de ��  dans le référentiel considéré se 

décompose en deuze zones u  �1, … . , 12� ce choix est dicté par souci d’un contrôle plus 

rigoureux, et tel que: 

� p89 � �u � 1� p� 1 D�u� 2 p89 � �u � 1� p�        (II.22) 

L’erreur ∆φ« entre la référence flux et sa valeur estimée, respectivement φ«6 et φ«, 
sert pour entrée à un comparateur à hystérésis à trois-niveaux. De même, l’erreur ∆C­ entre la référence couple et sa valeur estimée, respectivement C­6 et C­ , sert pour 

entrée à un comparateur à hystérésis à cinque-niveaux (deux bandes supérieures et deux 

bandes inférieures),(figure (II.19)). La sortie de chaque comparateur, représentée par une 

variable signe ,��(ou  ,JK ) indique directement si l’amplitude du flux (ou du couple) doit 

être augmentée ou diminuée de façon à maintenir ces deux grandeurs à l’intérieur des 

bandes d’hystérésis désirées.  
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Figure (II.19) Blocs d’hystérésis pour la DTC d’une MAS alimentée par onduleur 

trois-niveaux. 

II.7.3.5. Construction de la  table  de commutation.  

La construction des tables de commutation (tableau (II.9)), se base effectivement 

sur le choix du vecteur tension statorique appliqué pour permettre d' augmenter ou de 

diminuer le module du flux statorique et la valeur du couple électromagnétique. 
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∆zx 
 �s qi| q} qi} qs qis qi qii qm qim q{ qi{ q| 
 ∆zx 
 �i qi| qik qi} qs| qis qs} qii qs~ qim qs� qi{ qs� 
 

 
 
 
 
 ∆`_ 
 �s 

∆zx 
 i qs~ qim qs� qi{ qs� qi| qik qi} qs| qis qs} qii 
 ∆zx 
 s qm qim q{ qi{ q| qi| q} qi} qs qis qi qii 
 ∆zx 
 k qk q~ qs{ qk q~ qs{ qk q~ qs{ qk q~ qs{ 
 ∆zx 
 �s q| qi| q} qi} qs qis qi qii qm qim q{ qi{ 
 ∆zx 
 �i qs� qi| qik qi} qs| qis qs} qii qs~ qim qs� qi{ 
 

Tableau (II.9) Table de vérité pour l’onduleur trois-niveaux. 

II.7.3.6. Résultats de Simulation 

         Les figures ci-dessous représentent les résultats des simulations des différentes 
techniques d’ améliorations des performances de la DTC classique ont étés étudiées telle 
que la DTC modifiée  (DTC_M), la DTC douze secteur (DTC_12) et la DTC par 
onduleur trois-Niveaux (DTC_3N) d’une machine asynchrone de (1.5 kW), avec réglage 
de vitesse par un régulateur IP. 

II.7.3.6.1 Résultats de simulation de la DTC modifiée 

         La figure (II.20) présente les résultats de simulation de la DTC modifiée pour des 
consignes de charge de 10 Nm à 0.8s , -10 Nm à 1.2 s. 
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Figure (II.20 )Résultats de simulation de la DTC modifiée 

 

 

 

 
(a) Allure de la vitesse réelle et la vitesse de 

référence  �?�� 
 150 ���/� 
(b) Allure du couple électromagnétique 

  (c) Allure du courant statorique (d) Allure du flux statorique  

  (e) Zoom du flux statorique (f) Trajectoire du flux statorique 
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         Les résultats de simulation de la DTC modifiée, montrent que le module du vecteur 
flux suit parfaitement le flux de référence et que celui-ci s’établit plus rapidement que 
celui de la DTC classique, et l’évolution de flux dans le plan ��, 
�,est parfaitement 
circulaire et ce qui entraîne une diminution des pics du courant au démarrage de la 
machine.  

         Cependant le couple de la DTC modifiée montre de grandes oscillations avec 
dépassement des bandes du comparateur, ce qui indique que la DTC modifiée présente 
une faible dynamique de couple par rapport à la DTC classique.  

         II.7.3.6.2. Résultats de simulation de la DTC avec douze secteurs 

         La figure ci-dessous présente les résultats de simulation de la DTC avec douze 
secteurs pour des consignes de charge de 10 Nm à 0.8s , -10 Nm à 1.2 s. 

  
(a) Allure de la vitesse réelle et la vitesse de 

référence  �?�� 
 150 ���/� 
(b) Allure du couple électromagnétique 

 

 

 

 
(c) Allure du courant statorique (d) Allure du flux statorique  

0 0.5 1 1.5
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Temps(s)

C
ou

pl
e(

N
.m

)

Couple et couple résistant

 

 

Cem

Cr

0 0.5 1 1.5
0

5

10

15

20

25

30

Temps(s)

C
ou

ra
nt

 s
ta

to
riq

ue
(A

)

Courant

0 0.5 1 1.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Temps(s)

F
lu

x 
st

at
or

iq
ue

(W
eb

)

Flux

0 0.5 1 1.5
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Temps(s)

V
ite

ss
e(

ra
d/

s)

Vitesse réelle et de référence

 

 

Vre

Vref

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25
144

145

146

147

148

149

150

151

Temps(s)

V
ite

ss
e(

ra
d/

s)

Vitesse réelle et de référence

 

 

Vre

Vref



Chapitre II Commande DTC avec capteur mécanique 
 

  
Page 73 

 

  

 

Figure (II.21) Résultats de simulation de la DTC douze secteurs 

         La DTC a douze secteurs présente une vitesse de rotation avec un dépassement de 
0% elle se stabilise a une valeur constante égale à celle de la consigne (150 rad/s) avec un 
temps de réponse relativement réduit 0.24 s. 

         La figure (II.21) nous montre un régime transitoire rapide du couple, suivi d’ un 
régime établi où le couple suit sa référence avec moins de dépassement de sa bande 
hystérésis. D’après cette figure on remarque bien que le courant statorique à moins de 
pics au démarrage et une forme sinusoïdale au régime permanent. 

         II.7.3.6.3. Résultats de simulation de la DTC avec onduleur de trois-niveaux 

         La (II.22) présente les résultats de simulation de la DTC avec onduleur de trois 
niveaux pour des consignes de charge de 10 Nm à 0.8s , -10 Nm à 1.2 s. 
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  (a) Allure de la vitesse réelle et la vitesse de 
référence  �?�� 
 150 ���/� 

(b) Allure du couple électromagnétique 

 

 

 

 (c) Allure du courant statorique (d) Allure du flux statorique  

 

 

 

 (e) Zoom du flux statorique (f) Trajectoire du flux statorique 
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Figure (II.22) Résultats de simulation de la DTC avec onduleur de trois-niveaux 

         On remarque qu’ en présence d’un onduleur trois-niveaux, les niveaux de tension 
est plus élevées, que celui de l’onduleur deux-niveaux.  

         La figure (II.22) montre que dans le cas de l’onduleur à trois-niveaux, la bonne 
dynamique du couple avec moins d’oscillations et dépassement de consigne, le couple 
suit parfaitement sa référence en régime établit. 

         On remarque aussi que la vitesse a une dynamique très rapide, sans dépassement et 
sans erreur statique. On peut également observer l’établissement rapide du courant de 
ligne durant la phase de transition de la commande.  

          Le tableau suivant donne quelques avantages et inconvenants de chaque stratégies 
de commande précédentes. 
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Stratégie Avantages Inconvinients 

 

 

DTC classique 

-La réponse dynamique du couple   

-Le flux est le couple suivent 
parfaitement ses référence. 

-Dépassements des bandes 

-Le flux s’établit lentement. 

-L’ondulation de flux. 

-Le courant sinusoïdal bruité 
avec deux pics au démarrage. 

 

DTC modifiée 

-Le flux est bien contrôlé.   

-Le flux s’établit rapidement. 

-Le courant statorique sinusoïdal. 

-La faible dynamique de couple 
qui présente des grandes 
ondulations 

 

DTC douze secteurs 

-Le flux et le couple sont bien 
contrôlés.   

-Le courant statorique sinusoïdal. 

-La table de grande taille. 

-Quelque dépassement des 
bandes de couple. 

 

DTC onduleur de 
trois-niveaux 

-Moins d‘harmonique de 
distorsion 

-Faible fréquence de commutation 
-Nombre de tension élevé. 

-Le courant statorique sinusoïdal. 

-Le flux s’établit lentement.  

-Coût élevé et Limité pour les 
commandes de grandes 
puissances 

Tableau (II.10) Tableau récapilutatif des avantages et inconvinients des commandes 
DTC étudiés 

         III.8. Conclusion  

         Dans ce chapitre, nous avons présenté la DTC classique et les modifications 
apportées à sa structure en vue d’améliorer son comportement et réduire les harmoniques.  

• Décalage zonal.  

• Augmentation du nombre de zones. 

• Onduleur à trois niveaux. 
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         Ces structures permettent une réduction des ondulations observées sur le couple et 
le flux statorique et par conséquent une réduction des harmoniques, des pertes électriques 
et des vibrations.  

         La dernière structure est réservée pour les puissances élevées. Dans notre cas, on a 
pris une machine de faible puissance par manque de données réelles. Notre objectif est de 
monter les améliorations que peut ramener cet onduleur.   

         On peut affirmer que les avantages liés à l’utilisation de ce type d’onduleurs à trois-
niveaux de structure NPC (et donc d’onduleurs à n-niveaux) sont nombreux, on peut citer 
entre autre, l’augmentation de la puissance de l’installation, la diminution de la fréquence 
de commutation des interrupteurs de puissance et l’amélioration des formes d’ondes des 
grandeurs de sortie. 
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III.1. Introduction  

La commande de la machine asynchrone, sans capteur de vitesse, est un axe 

fondamental de développement et de recherche industriels. Ce dernier, présente une 

fonctionnalité particulièrement stratégique sur le plan commercial pour la plupart des 

constructeurs des entraînements électriques ainsi que dans le domaine des petites 

puissances où la suppression du capteur mécanique de vitesse peut présenter un intérêt 

économique en améliorant la sûreté de fonctionnement, Pour avoir un fonctionnement 

rapide et un contrôle précis, afin de garantir les performances souhaitées, la régulation de 

flux dans la machine et son maintien constant sont indispensables. Or, les grandeurs de 

sorties utilisées pour l’élaboration de la commande des machines sont souvent 

difficilement accessibles pour des raisons techniques ou pour des problèmes économiques 

liés au coût [59]. 

La première idée, pour accéder au flux, est d’utiliser des capteurs placés 

convenablement dans l’entrefer de la machine. Cependant, l’utilisation de ces capteurs 

perturbe  a stabilité de la machine, ainsi les avantages du moteur asynchrone seront, alors, 

perdus. De plus, le surcoût et les problèmes de fiabilité limitent leur mise en œuvre dans 

des applications industrielles [60]  

La commande par DTC de la MAS nécessite la connaissance de l’amplitude et 

l’argument du flux statorique et le couple électromagnétique de la machine. les seuls 

grandeurs mesurables sont les courants statoriques et les tensions de commande, fournis 

par la commande. Nous avons estimé le flux statorique et le couple à partir des vecteurs 

tension et courant statoriques. 

Dans cette estimation, deux facteurs d’influence sont importantes sur les 

performances de la commande surtout en basses vitesse: le facteur du terme résistif qui 

varie avec la température et celui de l’intégration en boucle ouverte [72], [73] . De 

nombreuses approches ont été proposées pour estimer la vitesse à partir des grandeurs 

mesurables de la machine asynchrone . 
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L’information de vitesse doit alors être reconstruite à partir des grandeurs 

électriques. Plusieurs approches existent, celles basées sur un modèle de comportement 

de la machine s’appuient notamment sur des techniques d’observation issues de 

l’automatique [74] 

III.2. Notions d’estimation et observation 

Pour des raisons de coût ou des raisons technologiques, il est parfois trop 

contraignant de mesurer certaines grandeurs du système. Cependant ces grandeurs 

peuvent représenter une information capitale pour la commande ou la surveillance. Il est 

alors nécessaire de reconstruire l'évolution de ces variables qui ne sont pas issues 

directement des capteurs. Il faut donc réaliser un capteur indirect. Pour cela, on utilise des 

estimateurs ou, selon le cas, des observateurs. 

Un estimateur permet de reconstruire la grandeur recherchée en calculant en temps 

réel l’évolution d'un modèle du processus commande. Dans le cas de l'observateur, on 

compare l'évolution du modèle et du système réel en mesurant l'erreur sur des grandeurs 

que l'on peut directement capter. Cette erreur est alors utilisée pour faire converger le 

modèle vers le système réel. Il s'agit d’un système bouclé au contraire de l'estimateur 

(figure (III.1)). L'estimation/observation, qui est un module essentiel, demande souvent 

des calculs assez complexes avec des contraintes temporelles identiques à celles de la 

régulation. 

 

Figure (III.1) Schéma de principe représentant la différence entre l'observateur et l'estimateur. 
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III.3. Les méthodes de commande sans capteur mécanique 

III.3.1. Méthodes avec Modèle 

III.3.1.1. Méthodes à base d’estimateur 

Les estimateurs connus longtemps, s’appuient sur la duplication de modèle d’état 

dans la partie de commande afin de reconstruire les variables internes inaccessibles sur le 

système réel. 

Nombreuses sont les méthodes proposées dans la littérature qui traitent la 

commande sans capteur de vitesse de la machine [61]. 

III.3.1.1.1. La loi d’autopilotage 

La méthode d’estimation de la vitesse utilise la loi d’autopilotage des machines 

électriques et peut être facilement implantée. Elle repose dans le cas de la machine 

asynchrone sur la relation fondamentale entre les fréquences propres de la machine 

asynchrone. L’objectif de cette méthode est d’obtenir la vitesse électrique du rotor à 

partir des deux autres fréquences du moteur, qui peuvent être estimées. Ces estimations 

sont évaluées à partir des courants statoriques mesurés et des flux rotorique (courants 

magnétisants) estimés du moteur. 

III.3.1.1.2. Estimation de la vitesse par la technique MRAS 

Le Système Adaptatif à Modèle de Référence est basé sur la comparaison des 

sorties de deux estimateurs. Le premier, qui n'introduit pas la grandeur à estimer (la 

vitesse dans notre cas), est appelé modèle de référence et le deuxième est le modèle 

ajustable. L'erreur entre ces deux modèles pilote, un mécanisme d'adaptation qui génère 

la vitesse. Cette dernière est utilisée dans le modèle ajustable [62]. 

III.3.1.2. Méthodes à base d’observateur 

Le problème posé par le traitement en boucle ouverte peut être évité en utilisant des 

observateurs afin de reconstituer l'état du système. En fait, un observateur n'est qu'un 
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estimateur en boucle fermée qui introduit une matrice de gains pour corriger l'erreur sur 

l'estimation. La structure fonctionnelle d’un observateur est illustrée dans la figure (III.2). 

 

Figure (III.2) Structure fonctionnel d'un observateur d'état. 

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement: 

U: Vecteur d'entrée  du système réel et de l'observateur. 

X: Vecteur d'état constitué des grandeurs à observer. 

Y: Vecteur de sortie dont les composantes sont mesurables (courants, tensions). 

Afin de pouvoir observer les grandeurs non mesurables de la machine, il est 

nécessaire que le système soit observable. 

Des différentes structures d'observateurs d'état, ont été proposées en littérature. 

Elles sont très attractives et donnent de bonnes performances dans une gamme étendue de 

vitesse [63]. 
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III.3.1.2.1. Observateur déterministe 

Dans la pratique, l'observateur déterministe prend deux formes différentes: 

observateur d'ordre réduit ou seulement les variables d'état non mesurables du système 

sont reconstruites, et l'observateur d'ordre complet pour lequel toutes les variables d'état 

du système sont reconstruites. Les observateurs présentent une entrée supplémentaire qui 

assure éventuellement la stabilité exponentielle de la reconstruction, et impose la 

dynamique de convergence. Les performances de cette structure dépendent bien 

évidement du choix de la matrice gain. 

III.3.1.2.2. Observateur stochastique (Filtre de Kalman) 

Une des méthodes utilisées pour l'estimation de la vitesse de la machine asynchrone 

est le filtre de Kalman étendu (EKF) [64], Le filtre de Kalman est un observateur non 

linéaire en boucle fermée dont la matrice de gain est variable. A chaque pas de calcul, le 

filtre de Kalman prédit les nouvelles valeurs des variables d'état de la machine 

asynchrone (courant statoriques, flux rotorique et vitesse). Cette prédiction est effectuée 

soit en minimisant les effets de bruit et les erreurs de modélisation des paramètres ou des 

variables d'état soit par un algorithme génétique [65]. Les bruits sont supposés blancs, 

Gaussiens et non corrélés avec les états estimés. 

III.3.2. Méthodes sans modèle 

III.3.2.1. Estimation de la vitesse à partir des saillances de la machine 

Généralement, les machines à induction sont théoriquement conçues symétriques et 

ne doivent pas comporter de saillances. Donc la machine présente des saillances à cause 

des imprécisions de construction (comme l’excentricité), de l'existence des encoches 

rotoriques et du phénomène de saturation. Les saillances présentes dans une machine 

introduisent une variation spatiale des paramètres (résistance ou inductance), et 

permettent au courant ou à la tension de contenir des informations sur la position de ces 

saillances et par conséquent la position du rotor, donc une information sur la vitesse 

[66],[67].  
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On peut dénombrer diverses techniques pour l’estimation de la vitesse utilisant cette 

donnée physique de la machine liée à la présence de saillances L’insensibilité vis-à-vis 

des paramètres de la machine constitue l’un des grands avantages pour ces techniques en 

contre partie de l’exigence de moyens performants en termes de traitement du signal. Le 

défi reste donc dans la réalisation de l’estimation en temps réel, spécialement pour les 

commandes bouclées. 

III.3.2.2. Estimation basée sur l’intelligence artificielle 

Les algorithmes génétiques, la logique floue et les réseaux neurones sont tous des 

techniques de calcul numérique à base d'intelligence artificielle, qui est populaire dans le 

domaine de l'informatique. Mais, de plus en plus, des applications à base de ces nouvelles 

approches de calcul numérique se développent pour des applications pratiques dans les 

domaines de la science et de l'ingénierie [68]. Les observateurs ou bien les estimateurs 

basés sur les techniques de l’intelligence artificielle amènent une meilleure dynamique, 

une meilleure précision et ils sont plus robustes [69],[70], [71]. Leurs robustesses sont 

très bonnes même pour des variations importantes des paramètres de la machine. 

Néanmoins, le besoin de la connaissance parfaite du système à régler ou à estimer et le 

manque de l’expertise sur système limitent les applications actuelles à une gamme bien 

spécifique. 

III.4. Filtre de Kalman 

III.4.1. Principe 

Dans la famille des observateurs, le filtre de Kalman présuppose la présence de 

bruit sur l’état et sur la sortie. La présence naturelle de bruits lorsqu’une machine 

asynchrone est pilotée par un onduleur représente un argument pour ce choix. Nous 

présenterons ici une structure de filtre de Kalman à état retardé [75]. Ses caractéristiques 

porteront sur l’observation des flux et de la vitesse rotorique [76]. Les seules grandeurs 

de mesures sont les courants statoriques. Certaines grandeurs seront fournies directement 
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par la commande. Ainsi, les tensions statoriques et la pulsation statorique seront 

considérées comme des entrées pour le filtre. 

L’observation d’états par un filtre de Kalman est une technique d’estimation 

linéaire, et notre système étant non linéaire (dépendance de la matrice � avec ���), il sera 

nécessaire de recalculer cette matrice à chaque pas de calcul en considérant que la 

fréquence de rotation n’a pas évalué entre deux pas. On distingue deux étapes principales 

pour la réalisation d’un filtre de Kalman, une phase de prédiction, et une autre de 

correction [77],[78]. 

III.4.2. Elaboration du filtre de Kalman 

Lorsque un système linéaire et invariant soumis à des perturbations aléatoires et des 

bruits de mesure, le reconstructeur d’état utilisé dans la commande deviendra plus 

compliqué. Dans ce cas le système sera décrit par la représentation d’état suivante [77], 

[79], [80]: 

��� 	 �. � � �. 
 � ����� 	 �. � � ����              �                                                                                  (III.1) 

Sachant que � ��� et � ��� sont respectivement les bruits du système et de mesure 

qui admettent les propriétés suivantes: 

- Leur valeur moyenne est nulle: 

������� 	 0                                                                                                       (III.2) 

������� 	 0                                                                                                       (III.3) 

- Leurs auto-corrélations s’expriment par: 

������. ������ 	 �. ��� � ��                                                                         (III.4) 

������. ������ 	 �. ��� � ��                                                                           (III.5) 
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Où: � �
� est une fonction de l’impulsion de Dirac, les matrices � et � définies non 

négatives sont symétriques et présentent des densités spectrales de puissance moyenne ���� et ����. 
- Ils se caractérisent par l’absence de corrélation entre � ���  � � ���: 
������. ������ 	 0                                                                                           (III.6) 

- Et entre le bruit et l’état initial: 

������. �!����� 	 ������. �!����� 	 0                                                         (III.7) 

Le filtre de Kalman est un algorithme récursif de traitement de données qui génère à 

partir d’un ensemble de mesures entachées de bruits, les estimés des variables d’état d’un 

système dynamique. Etant donné, que ce filtre doit être utilisé en temps réel, il est donné 

directement sous forme discrète. Pour ce faire, nous supposons que l’entrée de commande 
�"� est constante entre les instants " �# et �" � 1� �# . 
Pour commencer, le modèle du système est donné sous la forme discrète suivante 

[60],[81],[82-83]: 

���" � 1� 	 �% . ��"� � �% . 
�"� � ��"���" � 1� 	 �% . ��"� � ��"�                      �                                                    (III.8) 

Où:  

•  �  �"�: est le vecteur d’état des variables discrètes de dimension & .    
•  �% , �% et  �%: sont respectivement les matrices de transition d’état entre " �#  et �" � 1� �#: Elles sont déterminées à partir de leurs variables homologues continues de la 

manière suivante: 

�% 	  ( )�*�%*�+,-�./+./                                                                                           (III.9) 

�% 	 ( ���, ��. �. 
�0��1��234�5/25/                                                                  (III.10) 



Chapitre III Commande DTC sans capteur mécanique 
 

  
Page 86 

 

  

Le vecteur d’observation � �" � 1� est de dimension 6 et �%�"� 	 � de dimension �6�&�. 
Le calcul des deux intégrales d’après l’équation (III.2) est fastidieux. Ce qui faitque 

des simplifications doivent être introduit. Ceci par l’approximation de la fonction 

exponentielle par son développement limité. Une approximation d’ordre un est 

suffisamment précise si la période �#  est suffisamment petite. Les deux matrices �% et �%  sont représentées comme suit: 

7�% 8 9 � �#��% 8 ��#       �% 8 �          �                                                                                                  (III.11) 

Finalement, l’algorithme du filtre de Kalman peut être présenté en deux étapes, à 

savoir: 

a) Prediction 

���" � 1 "⁄ � 	 �% . ��"� � �%
�"�;�" � 1� 	 �% . ;�"�. �%� � �        �                                                             (III.12) 

b) Correction 

<=�" � 1� 	 ;�" � 1 "⁄ �. �%� . ��%;�" � 1 "⁄ �. �%� . ��>4             ��" � 1� 	 ��" � 1 "⁄ � � =�" � 1�. ?@A � �% . ��" � 1 "⁄ �B;�" � 1� 	 ;�" � 1 "⁄ � � =�" � 1��% . ;�" � 1 "⁄ �                �            (III.13) 

III.4.3. Filtre de Kalman Etendu 

Le filtre de Kalman étendu réalise une estimation de l’état d’un processus non 

linéaire. Il permet notamment d’ajouter, au vecteur d’état, une autre variable que l’on 

désire estimer. Ce filtre est largement utilisé pour l’estimation des diverses grandeurs de 

la machine asynchrone, tels que: la vitesse rotorique, le couple de charge, les paramètres 

électriques et les paramètres mécaniques [84]. 

Etant donné, que le filtre de Kalman étendu n’est que l’application du filtre de 

Kalman décrit précédemment dans le cas d’un système non linéaire, par conséquent, ce 
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système doit être discrétisé et linéarité autour du point de fonctionnement (vecteur d’état 

estimé) actuel. Soit le modèle non-linéaire du système à observer: 

��� 	 C��, 
, �� � ����� 	 D��� � ����         �                                                                                   (III.14) 

Avec : C et D sont des fonctions non linéaires. 

Le modèle discret de (III.8) s’écrit sous la forme suivante: 

E��" � 1� 	 C?��"�, 
�"�B � ��"���" � 1� 	 D?��" � 1�B � ��"�    �                                                           (III.15) 

La discrétisation du modèle non linéaire se fait par l’application du théorème de la 

valeur moyenne [85]. 

��" � 1� 	 ��"� � ( C�����, 
���, ��1��234�5/25/                                           (III.16) 

Tel que: 

( C�����, 
���, ��1��234�5/25/ 8 ?�" � 1��# � "�#BC���                        8 �#C���                                         �III. 17� 

  

Où: �# est la période de discrétisation. 

L’implémentation du filtre de Kalman étendu dans le cas du système non linéaire 

donné par (III.15) consiste en l’exécution des étapes suivantes : 

a) Initialisation du vecteur d’état et des matrices de covariance: des valeurs initiales 

doivent être affectées au vecteur d’état ainsi que les matrices de covariances ;!, � et �. 

Les matrices initiales de � et � sont considérées en tant que matrices diagonales. 

Les valeurs initiales de ;! , �  et �  reflètent le degré de connaissance concernant 

l’état initial du système. Une grande valeur de ;!  signifie une moindre information 
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concernant les états suscités et ceci peut créer une divergence de l’estimation et même 

des oscillations des états estimés. 

b) Prédiction des états: la prédiction des états ��" � 1� est basée seulement sur la 

connaissance de l’état précédent du système et le vecteur d’entrée. Cette étape consiste 

aussi à prédire la sortie �H�" � 1�. 

E�H�" � 1 "⁄ � 	 C?��"�, 
�"�B�H�" � 1 "⁄ � 	 D?��" � 1�B   �                                                                     (III.18) 

c) Prédiction de la matrice de covariance. 

; I" � 42J 	 K�"�. ;�"�. K�"�� � �                                                            (III.19) 

Avec: 

K�"� 	 �LIM?N�2�,O�2�BJLN PNQNH�234 2⁄ �                                                                 (III.20) 

d) Calcul du gain de Kalman 

=�" � 1� 	 ;�" � 1 "⁄ �. R��" � 1�. �R�" � 1�. ;�" � 1 "⁄ �. R��" � 1� � ��>4   (III.21) 

R �" � 1�: Est la matrice gradient définie comme suit: 

R�" � 1� 	 �LIM?N�2�,O�2�BJLN PNQNH�234 2⁄ �                                                          (III.22) 

e) Estimation du vecteur d’état 

�H�" � 1� 	 �H�" � 1 "⁄ � � =�" � 1�. ��A�" � 1� � �H�" � 1 "⁄ ��         (III.23) 

Avec: �A �" � 1� le vecteur des états mesurés. 
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f) Estimation de la matrice de covariance 

;�" � 1� 	 ;�" � 1 "⁄ � � =�" � 1�. R�" � 1�. ;�" � 1 "⁄ �                 (III.24) 

g) Mise à jour des matrices 

< " 	 " � 1�H�"� 	 �H�" � 1�;S�"� 	 ;S�" � 1��                                                                                          (III.25) 

Le processus d’estimation continue en revenant à l’étape (b) et ainsi de suite. 

III.5. Application du filtre de Kalman étendue à la MAS  

 Le FKE est un observateur stochastique qui donne une estimation optimale des 

états pour les systèmes non linéaires en se basant sur la présence des bruits. Les étapes 

utilisées pour l’estimation du vecteur d’état sont les suivants: 

•   Sélection du modèle de la MAS.  

•   Discrétisation du modèle du système.  

•   Détermination des matrices de covariances des bruits �, � et d’état ;. 

•   Implantation de l’algorithme du FKE. 

III.5.1. Le modèle d’état étendu de la MAS  

Le FKE comme n’importe quel observateur est basé sur le modèle du système. Dans 

cette partie nous présenterons le modèle dynamique de la MAS étendu à la vitesse de 

rotation électrique .Donc, le modèle d’état étendu du système est décrit par: 

• L’équation différentielle d’état 

TUU
UUV

9��W9��XY�ZWY� ZXΩ� \]]
]]̂ 	

TUU
UV_40_0̀0

    
0_40_0̀

     
_a�_bcΩ_dcΩ0

     
_bcΩ_a�cΩ_d0

     
00001\]]

]̂
TU
UU
V 9�W9�XYZWYZXΩ \]

]]̂ �
TUU
UV�1 ef�⁄ �0000

     
0�1 ef�⁄ �000 \]]

]̂ gh�Wh�Xi         (III.26) 



Chapitre III Commande DTC sans capteur mécanique 
 

  
Page 90 

 

  

Avec: 

_4 	 ��ef� � 1 � ee j�ZfZ k , _a 	 fAef�fZlZ , _b 	 fAef�fZ , _` 	 fAlZ , _d 	 1lZ 

• L’équation de sortie  

g9�W9�Xi 	 m1 00 1     0 0 00 0 0n �9�W 9�X      YZW YZX Ω��                          (III.27) 

Donc, le modèle de la MAS est représenté par le système non-linéaire suivant [86]: 

�o� ��� 	 p�o���, q���, ��@��� 	 �. o���               �                                                                                (III.28) 

III.5.2. Discrétisation du modèle du système  

Le modèle discret de la MAS se déduit du modèle continu .Le choix de la méthode 

et le pas de discrétisation est le résultat d’un compromis entre la précision, la stabilité du 

modèle discret ainsi que le temps de calcul [86].  

En supposant que la période d’échantillonnage l est assez petite devant le temps de 

réponse, on peut exprimer la dérivée de la variable d’état par: 

o� ��� 	 r��234���>r�2���                                                                                     (III.29) 

Avec: "l s � s �" � 1�l. 

Le système discret qui détermine le comportement du filtre continu à des instants 

discrets �"l� est nécessaire pour l’implantation du FKE en temps réel.  

En supposant que l’entrée de commande q�"l�  est constante entre les instants 

d’échantillonnage actuel ��" � 1�l� et précédent �"l�, donc le modèle d’état discret est 

exprimé par: 

�o��" � 1�l� 	 o�"l� � lt�o�"l�, q�"l�, "l�@�"l� 	 �o�"l�                                                       �                                       (III.30) 
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D’où, on peut écrire: 

�o�" � 1� 	 C�o�"�, q�"�, "�@�"� 	 �o�"�                           �                                                                      (III.31) 

Où �"l� est remplacé par �"� pour but de simplification de notation. 

Avec: 

C�o�"�, q�"�, "� 	 �C4 Ca     Cb C̀ Cd��                                               (III.32) 

En utilisant l’équation (III.30) on peut déduire: 

uv
w
vxC4 	 �1 � _4l�9�W�"� � _alYZW�"� � _blcΩ�"�YZX�"� � �1 ef�⁄ �l h�W�"�Ca 	 �1 � _4l�9�X�"� � _blcΩ�"�YZW�"� � _alYZX�"� � �1 ef�⁄ �l h�X�"�Cb 	 _`l9�W�"� � �1 � _dl�YZW�"� � lcΩ�"�YZX�"�                                          C̀ 	 _`l9�W�"� � lcΩ�"�YZW�"� � �1 � _dl�YZX�"�                                          Cd 	 cΩ�"�                                                                                                                         

�    (III.33) 

Le modèle discret du moteur en forme étendue devient: 

TUU
UUV

9�W�" � 1�9�X�" � 1�YZW�" � 1�YZX�" � 1�Ω�" � 1� \]]
]]̂ 	

TU
UU
V�1 � _4l�0_`l00

    
0�1 � _4l�0_`l0

     
_al�_blcΩ�"��1 � _dl�lcΩ�"�0

     
_blcΩ�"�_al�lcΩ�"��1 � _dl�0

     
00001\]

]]̂
TUU
UUV

9�W�"�9�X�"�YZW�"�YZX�"�Ω�"� \]]
]]̂ �

TUU
UUV
I �yz{J0000

     
0I �yz{J000 \]]

]]̂ gh�W�"�h�X�"�i(III.34) 

g9�W�" � 1�9�X�" � 1�i 	 m1 00 1     0 0 00 0 0n �9�W�"� 9�X�"�     YZW�"� YZX�"� Ω�"���           (III.35) 

La forme complète des équations (III.34) et (III.35) est la suivante: 

�o�" � 1� 	 �%o�"� � �%q�"�@�" � 1� 	 �%o�"�                    �                                                                  (III.36) 

III.5.3. Le modèle stochastique non linéaire de la MAS 

En pratique la MAS ne peut pas être représentée parfaitement par le modèle (III.31). 

Pour tenir compte des incertitudes et des perturbations du système, le modèle 

stochastique suivant est introduit [87], [88], [89], [90]: 
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�o�" � 1� 	 C�o�"�, q�"�, "� � |Z��"�@�"� 	 �o�"� � |ZA�"�                         �                                                     (III.37) 

Ou C�o�"�, q�"�, "�  est définie dans le paragraphe précèdent et |Z�  et |ZA  sont 

respectivement les vecteurs de bruit sur le système (bruit d’état) et le bruit  sur les 

mesures caractérisées par leurs valeurs moyennes nulles. 

III.5.4. Détermination des matrices de covariances des bruits et d’état 

Le filtre de Kalman considère la matrice de covariance du vecteur d’état P et les 

matrices de covariances des vecteurs des bruits de système et de mesure comme les 

suivantes: 

}~��|Z�� 	 ��|Z�|Z�� � 	 �                                                                            (III.38) 

}~��|ZA� 	 ��|ZA|ZA� � 	 �                                                                        (III.39) 

En supposant que �  et � sont diagonaux, les paramètres dans les axes � et 0  sont 

les mêmes .Il suit de cela au total que quatre éléments de covariance de bruits doivent 

être connus. 

III.6. Implantation de l’algorithme du FKE discret  

III.6.1. Présentation du FKE  

Maintenant que le modèle du système est considéré en présence des incertitudes 

d’état et de mesure, l’algorithme de FKE peut être exécuté en utilisant une structure de 

prédiction -correction illustrée par la figure (III.3). 
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Figure (III.3) La structure globale du FKE. 

III.6.1.1. Les étapes de l’algorithme du FKE 

On distingue deux étapes principales pour la réalisation de l’algorithme du FKE. La 

première est la prédiction, la seconde la correction (ou le filtrage). Ces deux étapes sont 

introduites par une initialisation du vecteur d’état et des matrices de covariances [91]. 

III.6.1.2. Initialisation du vecteur d’état et des matrices de covariances  

L’état initial du système o! et les matrices initiales de covariance �! et �!  sont 

placés ainsi que la valeur initiale de la matrice de covariance d'état ;!.Cette dernière peut 

être considérée comme matrice diagonale, où tous ses éléments sont égaux [88], [91]. 

Les valeurs initiales des matrices de covariance reflètent le degré de la connaissance 

des états initiaux. Les valeurs trop élevées indiquent peu d'informations sur les états, en 

outre des problèmes de divergence et de grandes oscillations des évaluations d'état autour 

d'une valeur vraie peuvent se produire. Avec des valeurs basses la convergence de vitesse 

peut diminuer [92].  

III.6.1.3. La phase de prédiction 

• Calcul de la prédiction du vecteur d’état 

L’objectif de cette étape est de construire une première estimation du vecteur d’état 

à l’instant �" � 1�. 
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oS��" � 1|"� 	 C�oS��"|"�, q�"�, "�                                                                (III.40) 

Ainsi, cette mesure de l’état permet de prédire la sortie: 

@S��" � 1|"� 	 �oS��" � 1|"�                                                                          (III.41) 

• Calcul de la matrice de prédiction de covariance du filtre 

Cette matrice doit être réactualisée et elle est donnée par la formule suivante 

[90],[92]: 

;S��" � 1|"� 	 ��"�;��"|"����"� � �                                                         (III.42) 

Tel que: 

��"� 	 �LMLr�rQrS��2|2�                                                                                         (III.43) 

Où C est définie par (III.32) et (III.33), donc: 

��"� 	
TU
UU
UU
UU
VLM-Lr-LM�Lr-LM�Lr-LM�Lr-LM�Lr-

    
LM-Lr�LM�Lr�LM�Lr�LM�Lr�LM�Lr�

     
LM-Lr�LM�Lr�LM�Lr�LM�Lr�LM�Lr�

     
LM-Lr�LM�Lr�LM�Lr�LM�Lr�LM�Lr�

     
LM-Lr�LM�Lr�LM�Lr�LM�Lr�LM�Lr�\]

]]
]]
]]̂

rQrS��2|2�

                                              (III.44) 

��"� 	
TU
UU
V�1 � _4l�0_`l00

    
0�1 � _4l�0_`l0

     
_al�_blcΩ��"|"��1 � _dl�lcΩ��"|"�0

     
_blcΩ��"|"�_al�lcΩ��"|"��1 � _dl�0

     
_blYZX��"|"��_blYZW��"|"�lYZX��"|"�lYZW��"|"�1 \]

]]̂(III.45) 
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III.6.1.4. Phase de correction 

• Calcul du Gain de Kalman à l’instant �� � �� 

Le gain de filtre de Kalman est donné par: 

=�" � 1� 	 ;��" � 1|"�����;��" � 1|"��� � ��>4                                (III.46) 

Ce gain est choisi pour réduire au minimum, la variance d’erreur d’estimation des 

états à estimer.  

• Estimation du vecteur d’état à l’instant (k+1) 

En fait la phase de prédiction permet d’avoir un écart entre la sortie mesurée @�" � 1� et la sortie prédite @�" � 1|"�. Pour améliorer l’état il faut donc tenir compte 

de cet écart et le corriger par l’intermédiaire du gain de filtre de kalman =�" � 1�. En 

minimisant la variance de l’erreur, on obtient l’expression du nouveau vecteur d’état 

estimé à l’instant �" � 1� [92]. 

oS��" � 1|" � 1� 	 oS��" � 1|"� � =�" � 1��@�" � 1� � @S��" � 1|"��   (III.47) 

• Calcul de la covariance d’erreur 

La dernière étape est la réactualisation de la matrice de covariance du filtre comme 

suit: 

;��" � 1|" � 1� 	 �9 � =�" � 1���;��" � 1|"�                                        (III.48) 

On peut représenter l’algorithme du FKE par cette structure: 
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Figure (III.4) Représentation de l’algorithme du Filtre de Kalman. 

III.7. Schéma de simulation globale  

Le FKE présente un algorithme très complexe avec des opérations matricielles. Il 

est très difficile d’implanter toutes ces opérations en utilisant seulement Simulink. Ce 

filtre est implanté donc comme une s-function sous forme d’un bloc présenté par la figure 

(III.5). Il est inséré dans le schéma de simulation global du système d’entraînement de la 

MAS commandé par la DTC sans capteur de vitesse basée sur un FKE illustré par la 

figure (III.6). 

 

Figure (III.5) Modèle de simulation du FKE.  
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III.8. Schéma bloc de simulation  

Le schéma de principe de l’association DTC-observateur non-linéaire (FKE) est 

illustré par la figure suivante, figure (III.6): 

 

Figure (III.6) Structure d'une commande DTC sans capteur de vitesse d'une 

machine asynchrone associée à un observateur non-linéaire. 
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III.8.1. Résultats de Simulation 

Le comportement de la structure de la commande par DTC de la MAS sans capteur 

de vitesse associée à un filtre de Kalman étendu appliquée à une machine de 1.5kW, dont 

les paramètres sont récapitulés dans l’annexe B, est simulé sous l’environnement 

Matlab/Simulink.  

III.8.1.1. Démarrage à vide 

Les figures (III.7) (III.8) (III.9) (III.10) représentent les résultats des simulations des 

différentes commandes direct du couple sans capteur de vitesse (FKE), avec réglage de 

vitesse par un régulateur IP. 

A- DTC classique sans capteur de vitesse 

 

 

 

 (a) Allure de la vitesse estimée et la vitesse de 
référence  �Z#M 	 150 �_1/� 

(b) Allure du couple électromagnétique 

  

(c) Allure du flux rotorique estimé YZW #�5 (d) Allure du flux rotorique estimé YZX #�5 
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Figure (III.7) Résultats de Simulation de la DTC classique sans capteur mécanique pour 
le démarrage à vide 

 

  (e) Allure du flux rotorique estimé (f) Zoom  du flux rotorique estimé 

  
(g) Allure du courant statorique estimé  ��W #�5 (h) Allure du courant statorique estimé ��X #�5   

  

 (i) Allure du courant statorique estimé (j)  Trajectoire du flux statorique 
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         B- DTC modifiée sans capteur de vitesse 

  

 (a) Allure de la vitesse estimée et la vitesse de 
référence  �Z#M 	 150 �_1/� 

(b) Allure du couple électromagnétique 

 

 

 

(c) Allure du flux rotorique estimé YZW #�5 (d) Allure du flux rotorique estimé YZX #�5 
 

 

 

 (e) Allure du flux rotorique estimé (f) Zoom  du flux rotorique estimé 
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Figure (III.8) Résultats de Simulation de la DTC modifiée sans capteur mécanique pour 
le démarrage à vide 

  

 
 
 
 
 
 
 

   (g) Allure du courant statorique estimé  ��W #�5 

 
 
 
 
 
 
 

   (h) Allure du courant statorique estimé ��X #�5 

  (i) Allure du courant statorique estimé (j)  Trajectoire du flux statorique 
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C- DTC douze secteurs sans capteur de vitesse 

  

 (a) Allure de la vitesse estimée �Z#M 	 150 �_1/� (b) Allure du couple électromagnétique 

  

(c) Allure du flux rotorique estimé YZW #�5 (d) Allure du flux rotorique estimé YZX #�5 
 

 

 

 

(e) Allure du flux rotorique estimé (f) Zoom  du flux rotorique estimé 
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Figure (III.9) Résultats de Simulation de la DTC douze secteurs sans capteur mécanique 
pour le démarrage à vide 

D- DTC avec onduleur de trois-niveaux sans capteur de vitesse 

 

 

 

 

(g) Allure du courant statorique estimé  ��W #�5 (h) Allure du courant statorique estimé ��X #�5   

  
(i) Allure du courant statorique estimé (j)  Trajectoire du flux statorique 

  

 (a) Allure de la vitesse estimée �Z#M 	 150 �_1/� (b) Allure du couple électromagnétique 
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(c) Allure du flux rotorique estimé YZW #�5 (d) Allure du flux rotorique estimé YZX #�5 
 

 

 

 (e) Allure du flux rotorique estimé (f) Zoom  du flux rotorique estimé 
 

 

 

 

(g) Allure du courant statorique estimé  ��W #�5 (h) Allure du courant statorique estimé ��X #�5   
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Figure (III.10) Résultats de Simulation de la DTC avec onduleur de trois-niveau sans 
capteur mécanique pour le démarrage à vide 

         III.8.1.2. Application du couple de charge 

         Les figures ci-dessous présentent les résultats des simulations des différentes 
commandes direct du couple sans capteur de vitesse (FKE) pour une consigne de charge 
de 10 N.m à 0.7 s. 

 

 

 

 

 

        (i) Allure du courant statorique estimé   (j)  Trajectoire du flux statorique 
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A- DTC classique sans capteur de vitesse 

  

(a) Allure de la vitesse estimée et la vitesse de 
référence  �Z#M 	 150 �_1/� 

(b) Zoom de la vitesse estimée  

 

 

 

(c) Allure du couple électromagnétique (d) Allure du flux rotorique estimé YZW #�5  
  

 

(e) Allure du flux rotorique estimé YZX #�5 (f) Allure du flux rotorique estimé 
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Figure (III.11) Résultats de Simulation de la DTC classique sans capteur mécanique 
pour l’application du couple de charge 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

(g) Allure du courant statorique estimé ��W #�5 

 
 
 
 
 
 
 
 

(h) Allure du courant statorique estimé ��X #�5   

     (i) Allure du courant statorique estimé (j)  Trajectoire du flux statorique 
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B- DTC modifiée sans capteur de vitesse 

  

 (a) Allure de la vitesse estimée �Z#M 	 150 �_1/� (b) Zoom de la vitesse estimée  
 

 

 

(c) Allure du couple électromagnétique (d) Allure du flux rotorique estimé YZW #�5  
 

 

 

 

 

 

 

(e) Allure du flux rotorique estimé YZX #�5 (f) Allure du flux rotorique estimé 
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Figure (III.12) Résultats de Simulation de la DTC modifiée sans capteur mécanique pour 
l’application du couple de charge 

  

 
   (g) Allure du courant statorique estimé ��W #�5  

    (h) Allure du courant statorique estimé ��X #�5   

 
 
 
 
 
 
 
 

 (i) Allure du courant statorique estimé 

 
 
 
 
 
 
 
 

  (j) Trajectoire du flux statorique 
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C- DTC douze secteurs sans capteur de vitesse 

  

(a) Allure de la vitesse estimée et la vitesse de 
référence  �Z#M 	 150 �_1/� 

(b) Zoom de la vitesse estimée  

 

 

 

(c) Allure du couple électromagnétique (d) Allure du flux rotorique estimé YZW #�5  

  
(e) Allure du flux rotorique estimé YZX #�5 (f) Allure du flux rotorique estimé 
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Figure (III.13) Résultats de Simulation de la DTC douze secteurs sans capteur 
mécanique pour l’application du couple de charg 

 

 

  

 
 
 
 
 

   (g) Allure du courant statorique estimé ��W #�5 

 
 
 
 
 

   (h) Allure du courant statorique estimé ��X #�5   

 
   (i) Allure du courant statorique estimé 

 
   (j) Trajectoire du flux statorique 
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D- DTC avec onduleur de trois-niveaux sans capteur de vitesse 

 

 

 

 

 

        (a) Allure de la vitesse estimée �Z#M 	150 �_1/� 
(b) Zoom de la vitesse estimée  

 

 

 

 
(c) Allure du couple électromagnétique (d) Allure du flux rotorique estimé YZW #�5  

 

 

 

 

 

 (e) Allure du flux rotorique estimé YZX #�5 (f) Allure du flux rotorique estimé 
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Figure (III.14) Résultats de Simulation de la DTC avec onduleur de trois-niveaux sans 
capteur mécanique pour l’application du couple de charge 

          III.8.1.3. Inversion de sens de rotation. 
         Les figures (III.15) (III.16) représentent les résultats des simulations de la 
commande direct du couple classique et douze secteurs (DTC_C et DTC_12) sans 
capteur de vitesse (FKE) pour l’inversion de sens de rotation de la machine lors d’une 
variation de 150 rad/s à -150 rad/s à l’instant 1.5 s. 
 
 
 

 

 

 

 
(j)  Allure du courant statorique estimé ��W #�5 (h) Allure du courant statorique estimé ��X #�5   

  

 

 (i) Allure du courant statorique estimé (j)  Trajectoire du flux statorique 
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A- DTC classique sans capteur de vitesse 

 

  (a) Allure de la vitesse estimée et la vitesse de 
référence  �Z#M 	 �150 �_1/� 

(b) Zoom de la vitesse estimée  

  

(c) Allure du couple électromagnétique (d) Allure du flux rotorique estimé YZW #�5  
 

 

 

 
(e) Allure du flux rotorique estimé YZX #�5 (f) Allure du flux rotorique estimé 
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Figure (III.15) Résultats de Simulation de la DTC classique sans capteur mécanique 
pour l’inversion du sens de rotation 

B- DTC douze secteurs sans capteur de vitesse 

 

  (g) Allure du courant statorique estimé ��W #�5 (h) Allure du courant statorique estimé ��X #�5   

 
 

(i) Allure du courant statorique estimé (j)  Trajectoire du flux statorique 

  

(a) Allure de la vitesse estimée et la vitesse de 
référence  �Z#M 	 �150 �_1/� 

(b) Zoom de la vitesse estimée  
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(c) Allure du couple électromagnétique (d) Allure du flux rotorique estimé YZW #�5  
 

 

 

 

 

 (e) Allure du flux rotorique estimé YZX #�5 (f) Allure du flux rotorique estimé 
 

 

 

 

(g) Allure du courant statorique estimé ��W #�5 (h) Allure du courant statorique estimé ��X #�5   
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Figure (III.16) Résultats de Simulation de la DTC douze secteurs sans capteur 
mécanique pour l’inversion du sens de rotation 

         Les figures (III.7,...,16) montrent que la valeur estimée du flux rotorique dans la 
machine est pratiquement égales à la valeur de référence ,et l’erreur d’estimation est très 
faible, La même constatation pour la vitesse, puisque la vitesse estimée suit sa valeur de 
référence au démarrage sans dépassement comme à l’inversion du sens de rotation et 
l’erreur d’estimation est pratiquement nulle. 

         On remarque la sensibilité de la vitesse et du flux aux variations de la charge. 

On constate que le couple et le courant suivent la variation de la charge. 

III.9. Conclusion  

         Nous avons présenté dans ce chapitre la commande directe de couple avec ses 
techniques d’améliorations des performances de la machine asynchrone associée à un 
filtre de Kalman étendu, la robustesse de l’algorithme d’estimation de flux et de vitesse 
vis-à-vis les différentes perturbations est étudiées à l’aide de la simulation des différents 
cas pouvant parvenir à la machine. 

 

  

 

(i) Allure du courant statorique estimé (j)  Trajectoire du flux statorique 
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         IV.1. Introduction  

         Dans ce dernier chapitre on examinera les résultats de la simulation des différentes 
stratégies utilisées pour étudier et améliorer la commande directe du couple avec et sans 
capteur mécanique. Parmi ces stratégies, on retrouve la commande directe du couple 
classique (DTC), modifiée, douze secteurs et la commande DTC avec un onduleur de 
trois-niveaux. Ainsi d’analysera en simulation des performances dynamique et de la 
robustesse du Filtre de Kalman Etendu (FKE). 

         Deux type de stratégie de commande sera exposés: 

• la commande directe du couple avec capteur de vitesse. 

• la commande directe du couple sans capteur de vitesse. 

         IV.2. Comparaison des résultats de la commande directe du couple avec et 
sans capteur mécanique  

         Afin de mettre en évidence les performances et la robustesse de l'algorithme 
d'estimation de la vitesse rotorique, on a simulé une variété de cas qu'on présentera par la 
suite. Les performances statiques et dynamiques de l'observateur de flux sont analysées à 
partir de la simulation des modes de fonctionnement suivantes :  

• Démarrage à vide.  

• Application du couple de charge. 
• Inversion de sens de rotation. 
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IV.2.1. Résultats de simulation pour le démarrage à vide 

A- DTC classique  

  

(a) Allure de la vitesse réelle  (b) Allure de la vitesse estimée 
 

 

 

 

(c) Allure de la vitesse réelle, estimée et de référence  
 

(d) Erreur entre la vitesse réelle et estimée  

  

(e) Allure du flux rotorique réel (f) Allure du flux rotorique estimé 
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Figure (IV.1) Résultats de simulation de la comparaison de la DTC classique avec et 
sans capteur mécanique pour le démarrage à vide 

 

 

 

 
 

    (g) Allure du  flux rotorique réel et estimé (h) Erreur entre le flux réel et estimé   

                      (i) Allure du courant réel 

          (k) Allure du courant réel et estimé 

 

(j) Allure du courant estimé 

 (l) Erreur entre le courant réel et estimé  
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         B- DTC modifiée 

  

 (a) Allure de la vitesse réelle  (b) Allure de la vitesse estimée 
 

 

 

 

(c) Allure de la vitesse réelle, estimée et de référence  
 

(d) Erreur entre la vitesse réelle et estimée  

 

 

 

 

 

 (e) Allure du flux rotorique réel (f) Allure du flux rotorique estimé 
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Figure (IV.2) Résultats de simulation de la comparaison de la DTC modifiée avec et sans 
capteur mécanique pour le démarrage à vide 

 

  (g) Allure du  flux rotorique réel et estimé (h) Erreur entre le flux réel et estimé   

                 (i) Allure du courant réel (j) Allure du courant estimé 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(k) Allure du courant réel et estimé (l) Erreur entre le courant réel et estimé 
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         C- DTC douze secteurs 

  
(a) Allure de la vitesse réelle  (b) Allure de la vitesse estimée 

  

(c) Allure de la vitesse réelle, estimée et de référence  
 

(d) Erreur entre la vitesse réelle et estimée  

 

 

 

 

 

 

(e) Allure du flux rotorique réel (f) Allure du flux rotorique estimé 
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Figure (IV.3) Résultats de simulation de la comparaison de la DTC douze secteurs avec 
et sans capteur mécanique pour le démarrage à vide 

 

 

 

(g) Allure du  flux rotorique réel et estimé (h) Erreur entre le flux réel et estimé   

  
(i) Allure du courant réel (j) Allure du courant estimé 

  (k) Allure du courant réel et estimé (l) Erreur entre le courant réel et estimé 
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         D- DTC avec onduleur de trois-niveaux 

  (a) Allure de la vitesse réelle  (b) Allure de la vitesse estimée 
 

 

 

 

(c) Allure de la vitesse réelle, estimée et de référence  
 

(d) Erreur entre la vitesse réelle et estimée  

 

 

 

 
(e) Allure du flux rotorique réel (f) Allure du flux rotorique estimé 
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Figure (IV.4) Résultats de simulation de la comparaison de la DTC onduleur trois-
niveaux avec et sans capteur mécanique pour le démarrage à vide 

  

(g) Allure du  flux rotorique réel et estimé (h) Erreur entre le flux réel et estimé   

 
                        (i) Allure du courant réel 

 

(j) Allure du courant estimé 

(k) Allure du courant réel et estimé (l) Erreur entre le courant réel et estimé 
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         IV.2.1.1. Interprétation des résultats de simulation pour le démarrage à vide 

         Les figures (IV.1) (IV.2) (IV.3) (IV.4) illustrent la réponse de la vitesse réelle, la 
vitesse estimée et leur écart d’estimation ainsi que le module du flux rotorique réel et 
estimé et leur erreur d'estimation. Elles présentent aussi la réponse du courant statorique 
estimé et réel du moteur pour la commande DTC classique, modifiée, douze secteurs, et 
la DTC avec onduleur de trois-niveaux. 

         On voit que l'observateur donne un flux qui suit bien l'évolution du flux réel dans la 
machine, et l'erreur d'estimation qui tend vers zéro. Et par la suite il donne un courant 
estimé plus stable. 

         On remarque aussi que les deux vitesses (réelle et estimée) suivent bien la vitesse 
de référence sans dépassement et un temps de réponse égal 0.5 s avec une erreur statique 
pratiquement nulle en régime permanant. 

         On voit clairement que la caractéristique du courant statorique mesurée et estimée 
d’après les figure (IV.1.k) (IV.2.k) (IV.3.k) (IV.4.k) ont la même allure avec une erreur 
statique relativement faible. 

         D’après cette simulation, on constate que la vitesse estimée et réelle suit la vitesse 
de référence pour toutes les commandes DTC, alors il ya une bonne poursuite en régime 
permanant. tandis qu’en régime transitoire ,il existe une erreur entre les deux vitesses, 
l’erreur de la vitesse est nulle (en régime permanant) donc, on observe que l’estimation 
des vitesses, des courants statoriques et des flux rotoriques est satisfaisante, en effet les 
erreurs d’estimation de ces derniers sont négligeables. 

 

         IV.2.2. Résultats de simulation pour l’application du couple de charge  

         Dans ce test, on a appliqué un couples de charge de 10 N.m, à l’instant 0.7 s, avec 
une vitesse de rotation de 150 rad/s.  
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A- DTC classique  

  

 (a) Allure de la vitesse réelle  (b) Allure de la vitesse estimée 

  

(c) Allure de la vitesse réelle, estimée et de référence  
 

(d) Erreur entre la vitesse réelle et estimée  

 

 

 

 

 

(e) Allure du flux rotorique réel (f) Allure du flux rotorique estimé 
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Figure (IV.5) Résultats de simulation de la comparaison de la DTC classique avec et 
sans capteur mécanique pour l’application du couple de charge 

 

 

 

 

 

 

(g) Erreur entre le flux réel et estimé (h) Allure du couple électromagnétique 

(i) Allure du courant réel (j) Allure du courant estimé 

(k) Allure du courant réel et estimé (l) Erreur entre le courant réel et estimé 

0 0.5 1 1.5
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

Temps(s)

F
lu

x(
W

eb
)

Erreur de flux

0 0.5 1 1.5
0

5

10

15

20

25

30

35

Temps(s)

C
ou

ra
nt

 s
ta

to
riq

ue
(A

)

Courant statorique réel

0 0.5 1 1.5
0

5

10

15

20

25

30

35

Temps(s)

C
ou

ra
nt

 s
ta

to
riq

ue
(A

)

Courant statorique estimé

0 0.5 1 1.5
0

5

10

15

20

25

30

35

Temps(s)

C
ou

ra
nt

 s
ta

to
riq

ue
(W

eb
)

Courant réel et estime

 

 

Courant re

Courant est

0 0.5 1 1.5
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

Temps(s)

C
ou

ra
nt

(A
)

Erreur de courant

0 0.5 1 1.5
-5

0

5

10

15

20

25

Temps(s)

C
ou

pl
e(

N
.m

)

Couple et couple résistant

 

 

Cem

Cr



Chapitre IV Comparaison et synthèse 
 

  
Page 130 

 

  

         B- DTC modifiée 

  

(a) Allure de la vitesse réelle  (b) Allure de la vitesse estimée 

  
(c) All ure de la vitesse réelle, estimée et de référence  

 
(d) Erreur entre la vitesse réelle et estimée  

 

 

 

 

 

 

(e) Allure du flux rotorique réel (f) Allure du flux rotorique estimé 
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Figure (IV.6) Résultats de simulation de la comparaison de la DTC modifiée avec et sans 
capteur mécanique pour l’application du couple de charge 

  (g) Erreur entre le flux réel et estimé   (h) Allure du couple électomagnétique   

(i) Allure du courant réel (j) Allure du courant estimé 

(k) Allure du courant réel et estimé (l) Erreur entre le courant réel et estimé 

0 0.5 1 1.5
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

Temps(s)

F
lu

x(
W

eb
)

Erreur de flux

0 0.5 1 1.5
0

5

10

15

20

25

30

35

Temps(s)

C
ou

ra
nt

 s
ta

to
riq

ue
(A

)

Courant statorique réel

0 0.5 1 1.5
0

5

10

15

20

25

30

35

Temps(s)

C
ou

ra
nt

 s
ta

to
riq

ue
(A

)

Courant statorique estimé

0 0.5 1 1.5
-5

0

5

10

15

20

25

30

Temps(s)

C
ou

pl
e(

N
.m

)

Couple et couple résistant

 

 

Cem

Cr

0 0.5 1 1.5
0

5

10

15

20

25

30

35

Temps(s)

C
ou

ra
nt

 s
ta

to
riq

ue
(W

eb
)

Courant réel et estime

 

 

Courant re

Courant est

0 0.5 1 1.5
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

Temps(s)

C
ou

ra
nt

(A
)

Erreur de courant



Chapitre IV Comparaison et synthèse 
 

  
Page 132 

 

  

         C- DTC douze secteurs 

  

 (a) Allure de la vitesse réelle  (b) Allure de la vitesse estimée 
 

 

 

(c) Allure de la vitesse réelle, estimée et de référence  
 

(d) Erreur entre la vitesse réelle et estimée  

  

(e) Allure du flux rotorique réel (f) Allure du flux rotorique estimé 
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Figure (IV.7) Résultats de simulation de la comparaison de la DTC douze secteurs avec 
et sans capteur mécanique pour l’application du couple de charge 

 

 

 

 

 

 (g) Erreur entre le flux réel et estimé   (h) Allure du couple électromagnétique   

  

 

                  (i) Allure du courant réel (j) Allure du courant estimé 

  

(k) Allure du courant réel et estimé (l) Erreur entre le courant réel et estimé 
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        D- DTC avec onduleur de trois-niveaux 

  (a) Allure de la vitesse réelle  (b) Allure de la vitesse estimée 

  
(c) Allure de la vitesse réelle, estimée et de référence  

 
(d) Erreur entre la vitesse réelle et estimée  

  (e) Allure du flux rotorique réel (f) Allure du flux rotorique estimé 
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Figure (IV.8) Résultats de simulation de la comparaison de la DTC onduleur de trois-
niveaux avec et sans capteur mécanique pour l’application du couple de charge 

 

 

 

 

(g) Erreur entre le flux réel et estimé   (h) Allure du couple électromagnétique   
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         IV.2.2.1. Interprétation des résultats de simulation pour l’application du couple 
de charge 

         D’après ces simulations (figures (IV.5) (IV.6) (IV.7) (IV.8)) on constate que la 
vitesse estimée et mesurée suit la vitesse de référence en régime permanent, alors il ya 
une bonne poursuite de la vitesse avec une petite erreur à l’instant d’application du 
couple de charge (sensibilité de la vitesse aux variation de la charge) pour la DTC 
classique, modifiée, et douze secteurs, tandis qu’en régime transitoire, il existe une faible 
erreur entre les deux vitesses, et les mêmes constatations pour le flux. On voit clairement 
l’insensibilité de la vitesse et du flux aux variations de la charge pour la DTC avec 
l’onduleur à trois-niveaux (figure (IV.8.c)). 

          Le couple électromagnétique atteint la valeur de consigne établi (10 N.m) d’après 
les figures (IV.5.h) (IV.6.h) (IV.7.h) (IV.8.h). 

         D’apris les figures (IV.5.k)(IV.6.k)(IV.7.k)(IV.8.k).qui sont présentées les réponses 
de courant réels et estimés, on constate que le courant suivent la variation de la charge. 

         On constate d’après la comparaison des réponses des vitesses et celles des flux que 
le filtre de Kalman étendu est robuste vis-à-vis la variations de charge, l’erreur 
d’estimation est pratiquement nulle ; le couple et le courant suivent les variations de la 
charge. 

         IV.2.3. Résultats de simulation pour l’inversion de sens de rotation  

         Pour évaluer la robustesse du système d’entraînement complet, on applique un 
changement de la consigne de vitesse de +150 rad/s à -150 rad/s, à partir de l’instant 
t=1.5 s. Ce test est appliqué sur la DTC classique et douze secteurs. 

A- DTC classique 

  
(a) Allure de la vitesse réelle  (b) Allure de la vitesse estimée 
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(c) Allure de la vitesse réelle, estimée et de référence  

 
(d) Erreur entre la vitesse réelle et estimée  

  

(e) Allure du flux rotorique réel (f) Allure du flux rotorique estimé 
 

 

 

 

(g) Allure du  flux rotorique réel et estimé (h) Erreur entre le flux réel et estimé   
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Figure (IV.9) Résultats de simulation de la comparaison de la DTC classique avec et 
sans capteur mécanique pour l’inversion du sens de rotation 

B- DTC Douze secteurs 

                      (i) Allure du courant réel (j) Allure du courant estimé 

  (k) Allure du courant réel et estimé (l) Erreur entre le courant réel et estimé 

  (a) Allure de la vitesse réelle  (b) Allure de la vitesse estimée 
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 (c) Allure de la vitesse réelle, estimée et de référence  
 

(d) Erreur entre la vitesse réelle et estimée  

  
(e) Allure du flux rotorique réel (f) Allure du flux rotorique estimé 

 

 

 

 

(g) Allure du  flux rotorique réel et estimé (h) Erreur entre le flux réel et estimé   
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Figure (IV.10) Résultats de simulation de la comparaison de la DTC douze secteurs avec 
et sans capteur mécanique pour l’inversion du sens de rotation 

         IV.2.3.1. Interprétation des résultats de simulation pour l’inversion du sens de 
rotation 

         On constate, d’après les figures (IV.9) et (IV.10) que cet algorithme d’estimation 
est robuste vis-à-vis aux variations importantes de la vitesse, puisque la vitesse estimée 
suit la vitesse réelle au démarrage comme à l’inversion du sens de rotation et l’erreur 
d’estimation est pratiquement nulle au régime permanant. Aux régimes transitoires, lors 
de démarrage et inversion du sens de rotation cette erreur est acceptable et n’affait pas les 
comportements statique et dynamique de le FKE et également le système d’entrainement 
global. 

         On constate aussi que le flux est affecté de variation  remarquable  aux moments 
transitoire de l’inversion de sens de rotation et revient pour se stabiliser au nouveau 
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régime, la même constatation pour le courant et le couple pour les deux commande DTC 
classique et douze secteurs. 

         IV.3. Synthèse 

         La détection des résidus insignifiants représentant les erreurs d'observation, indique 
une convergence rapide de ces erreurs vers zéro ainsi que la bonne poursuite des 
consignes de cet observateur. On peut conclure, donc, que cet observateur est robuste 
contre les variations paramétriques. 

         Ayant donné une analyse complète sur l'association DTC-observateur non-linéaire 
(FKE), nous avons remarqué que l'estimation du flux statorique par l'observateur FKE a 
rendu le moteur à induction commandé par DTC, plus robuste et plus stable. 

         IV.4. Conclusion  

         Nous avons présenté dans ce chapitre une étude comparative entre la commande 
directe de couple avec et sans capteur mécanique de la machine asynchrone, la robustesse 
de l’algorithme d’estimation (FKE) de flux et de vitesse vis-à-vis les différentes 
perturbations est étudiées à l’aide de la simulation des différents cas pouvant parvenir à la 
machine. Nous avons constaté que l’introduction du FKE à a DTC apporte des 
performances remarquables au système d’entrainement à vitesses variables, les résultats 
de simulation montrent que le FKE est robuste vis-à-vis aux variations de charges et 
l’inversion de sens de rotation.  

         Les différents résultats obtenus en simulation montrent que le capteur peut être 
éliminé et replacé par un algorithme de calcule numérique. comme le FKE. Mais 
l’observateur FKE nécessite un long calcul. Le choix des matrices de covariance Q et R 
pose un  problème pour l’estimation de la vitesse. Les résultats de simulation en poursuite 
sont satisfaisants. 

 



 

 

 



  

Page 142 

 

  

Conclusion Générale 

Nous avons présenté dans ce mémoire l’étude comparative de la commande de la 
machine asynchrone (MAS) avec et sans capteur mécanique .Nous avons entamé notre 
étude par la modélisation de l’association MAS-Convertisseur Statique à MLI, puis une 
étude de la DTC de la MAS par la structure de base, suivi d’une association d’un 
observateur de Kalman étendu à la commande DTC pour l’estimation de la vitesse, et 
finalement nous avons étudié la comparaison entre la commande DTC avec et sans 
capteur mécanique.  La DTC a été présentée comme alternative aux commandes 
classiques caractérisées par leur sensibilité aux variations paramétriques. Elle est 
caractérisée par une simple structure et un simple algorithme de calcul lié au modèle de la 
machine et qui ne peut dépendre que de la variation de la résistance statorique.  

Dans cette commande, dont l’alimentation de la machine est assurée par un 
onduleur de tension, la commande du convertisseur par MLI est éliminée par une table de 
commutation. L’étude de cette commande montre que ces performances sont liées aux 
paramètres de réglage, le contrôle de flux et de couple se fait à l’aide des régulateurs à 
hystérésis, qui sont en partie à l’origine des ondulations du couple. Une nette 
amélioration s’apercevait par un réglage adéquat des bandes d’hystérésis et la période 
d’échantillonnage. La simulation du système, montre des résultats satisfaisants des 
performances statiques et dynamique, ainsi que l’influence de la résistance statorique.  

L’association du filtre de Kalman étendu pour une meilleure estimation de vitesse 
et des flux statoriques, a fait preuve d’un apport très important vis-à-vis de l’estimation 
des grandeurs de commande à travers les erreurs d’estimations.  

Finalement nous recommandons la poursuite de la recherche sur ce thème en 
utilisant d’autres techniques et d’autres moyens comme par exemple, les onduleurs multi 
niveaux qui auront pour objectif, la réduction des fluctuations de couple et l’optimisation 
de la fréquence de commutation des interrupteurs de l’onduleur.  
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Annexe A 
 

A.1.Grandeurs nominales du moteur asynchrone   

Puissance nominale                         
Nombre de paires de pôles      
Vitesse nominale     
Tension nominale                           
Intensité nominale                          
Couple nominal   
Fréquence   
Rendement   

 

A.2.Paramètres électriques du moteur asynchrone  

Résistance statorique   
Résistance rotorique                 
Inductance statorique               
Inductance rotorique                
Inductance mutuelle                 

 

A.3.Paramètres mécaniques du moteur asynchrone  

Moment d’inertie   
Coefficient de frottement     

 

A.4.Paramètres de l’onduleur de tension MLI -ST   

Tension continue   
Fréquence de référence               
Indice de modulation               
Taux de modulation               
Fréquence de commutation                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Annexe B 
 

 Composante intégrale Composante proportionnelle  

Régulateur IP de vitesse           

 

B.2 Paramètres du filtre de Kalman 
étendu (FKE) 

 

 
Matrice de covariance  

 
 
Matrice de covariance  

 
Matrice de covariance  

 

Période d’échantillonnage   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Annexe C 
 

C.1. Schéma Simulink de l’onduleur de tension à deux -niveaux 
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C.2. Schéma Simulink de l’onduleur de tension à trois -niveaux 
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Annexe D 
 

D.1 Schéma Simulink de la commande DTC avec capteur de vitesse d’une MAS 
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D.2 Schéma Simulink du bloc de la commande DTC. 
 

Couple

4

Flux
3

phisalpha

2

phisbeta

1

Wref

|Fs|^

Rs.

-C-

Rs

-C-

1
s

1
s

IP-speed _controller

Wref

Wre
Cem*

[Cem ]

[phisbeta ]

[phisalpha ]

[vsbita ]

[vsalpha ]

[isbeta ]

[isalpha ]

2

Fs*

1

[phisbeta ]

[phisalpha ]

[phisbeta ]

[phisalpha ]

[vsbita ]

[vsalpha ]

[isbeta ]

[isalpha ]

[Cem ]

[isbeta ]

[isalpha ]

Concordia 1

Va

Vb

Vc

Vsalpha

Vbeta

Concordia
inverse

isalpha

isbeta

ia

ib

ic

Concordia

ia

ib

ic

isalpha

isbeta

Wre
6

ibeta
5

ialpha
4

Vc

3
Vb

2
Va
1

 
 
 
 



Annexe E 
  
E.1 Schéma Simulink de la commande DTC sans capteur de vitesse (FKE) d’une MAS 
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