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 Résumé   

       Actuellement, le moteur asynchrone est le plus utilisé à peu près dans l'ensemble dans 

tous types d’applications, du fait de son faible coût, de son bon rendement et de sa robustesse 

dans les environnements difficiles. 

       Ce présent travail, consiste sur une étude comparative entre deux méthodes qui sont le 

plus utilisées dans la technologie des variateurs de vitesse, qui sont respectivement,  le 

contrôle vectoriel direct à orientation du flux  ‘DFOC’ et la commande directe du couple 

’DTC’.   

       Cette comparaison basée sur les points de vue sur les principes de fonctionnement, les 

performances en régime transitoire et permanent, la robustesse vis-à-vis des contraintes 

internes et des perturbations externes. 

       Des simulations numériques attestent clairement les inconvénients et les avantages de 

chaque de ces deux méthodes proposées afin de chercher des solutions technologiques  pour 

surmonter les défauts liés à ces genres de contrôles. 

Mots-clés : Moteur asynchrone, Etude comparative, Le contrôle vectoriel direct à orientation 

du flux  ‘DFOC’,  La commande directe du couple ’DTC’, Les avantages et les 

inconvénients. 

 Abstract  

        Currently, the induction motor is the most used almost all in all types of applications 

because of its low cost, its good performance and its robustness in difficult environments. 

         This present work, consists on a comparative study between two methods which are the 

most used in  the technology of the variable speed drives, which are respectively, direct field 

oriented control ‘DFOC’ and direct torque control ’DTC’.   

        This comparison based on the points of view on the principles of operation, the 

perfomances in transient and permanent regime, the robustness vis-à-vis the internal 

constraints and external disturbances. 

        Numerical smulations clearly attest the advantages and the disadvantages of each of 

these two proposed methods in order to seek technological solutions to overcome the defects 

related to these kinds of controls. 

Keywords : Induction motor, Comparative study, Direct field oriented control ‘DFOC’, Direct 

torque control ’DTC’, The advantages and the disadvantages. 
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Nomenclature 

     Les principales notations utilisées dans ce mémoire sont explicitées ci-dessous, d’autres 

significations se trouvent explicitées dans le texte. 

Symboles Significations Unités 

s, r Indices correspondant au stator et au rotor.  

a, b, c Indices correspondant aux trois phases (a, b, c)  

d, q Axes direct et quadrature  

α, β Axes alpha et beta  

Xd, Xq Composantes de la grandeur X dans le repère (dq)  

Xα, Xβ Composantes de la grandeur X dans le repère (αβ)  

V Tension [V] 

MAS Machine Asynchrone 

MCC Machine à Courant continu 

MLI Modulation Par Largeur D’impulsion 

DC Direct Current 

AC Alternating Cuurent 

GTO Gate Turn-Off Thyristor 

OND Onduleur 

PI Proportionnel intégrale 

CVD Commande vectorielle directe 

FOC Field Oriented Control 

IRFOC Indirect  Field Oriented Control 

DFOC Direct Field Oriented Control 

DTC Direct Torque Control 
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R Résistance [Ω] 

I Courant [A] 

ϕ Flux [Wb] 

Rs Resistance de l’enroulement statorique [Ω] 

Rr Resistance de l’enroulement rotorique [Ω] 

Vabcs, Vabsr Tensions de phases (stator, rotor) [V] 

Iabcs, Iabcr Courants statoriques ,rotoriques de phases [A] 

[lrr] Matrice d’inductance cyclique rotorique par phase [H] 

[lss] Matrice d’inductance cyclique statorique par phase [H] 

Ls Inductance propre d’une phase statorique [H] 

Lr Inductance propre d’une phase rotorique [H] 

[Msr] Matrice des inductances mutuelles stator-rotor [H] 

[Mrs] Matrice des inductances mutuelles rotor- stator [H] 

Ɵ  L’angle de rotation du rotor par rapport au stator. [Rad] 

Ms Inductance mutuelle statorique  [H] 

Mr Inductance mutuelle rotorique [H] 

Lm Inductance mutuelle maximale entre phases 

statoriques et rotoriques 

[H] 

P Nombre de paires de pôles  

J Moment d’inertie de la partie tournante [kg.m
2
] 

fv Coefficient du frottement visqueux    [N.s/rad] 

Ω Vitesse mécanique du moteur [rad/s] 

Ce Couple électromagnétique [N.m] 

Cr Couple résistant (Couple de charge)  [N.m] 

Ts, Tr Constante de temps statorique et rotorique S 

σ Coefficient de dispersion de Blondel  
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Ɵs Position angulaire du stator [Rad] 

Ɵr Position angulaire du rotor  

ωs Pulsation électrique statorique [Rad] 

ωr Pulsation électrique rotorique [rad/s] 

ω Vitesse angulaire électrique [rad/s] 

[Cl], [Cl]
-1

 Matrice de passage directe, inverse de Clarke [rad/s] 

[Co], [Co]
-1 

Matrice de passage directe, inverse de Concordia  

 [P], [P]
-1

 Matrice de passage directe, inverse de Park  

Pe Puissance électromagnétique [W] 

Pmec Puissance mécanique [W] 

Lf Inductance du filtre (LC) [H] 

Cf Capacité du filtre (LC) [F] 

Vao, Vbo, Vco Tension entre phases et neutre fictif [V] 

Uab, Ubc, Uca Tension entre phases en sortie de l’onduleur [V] 

E Tension continue appliquée à l’onduleur [V] 

Sa, Sb, Sc Signaux de commande des bras de l’onduleur  

s Operateur de Laplace  

A Matrice d’état  

B Matrice de commande  

C Matrice d’observation  

X L’entrée de système  

Y La sortie de système  

Kid, Kpd Coefficients PI du régulateur du courant d’axe d  

Kiq, Kpq Coefficients PI du régulateur du courant d’axe q  

Kiw, Kpw Coefficients PI des régulateurs de vitesse PI  
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Kiϕ, Kpϕ Coefficients PI des régulateurs de vitesse PI  

∆ϕ Erreurs du flux  

Cflx Comparateur à hystérésis du flux  

Ccpl Comparateur à hystérésis du couple  
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Introduction Générale 

        La plupart des processus industriels, font largement appel à des moteurs électriques pour 

assurer l’entrainement dans les applications de production, ces moteurs sont de divers types et 

les performances exigées sont largement variables. Les technologies modernes des systèmes 

de commande exigent de plus en plus un contrôle précis et continu de la vitesse et du couple, 

tout en garantissant la stabilité, la rapidité et le rendement le plus élevé possible, par 

conséquent ces moteurs doivent répondre rapidement de manière efficace à des variations des 

consignes  (vitesse, position, couple). 

        Le moteur asynchrone connaît un succès croissant depuis plusieurs décennies en 

remplaçant progressivement les machines à courant continu et synchrones dans de 

nombreuses applications industrielles et électroménagères et dans la technologie des moyens 

de transport modernes. Ce succès acquis par le moteur asynchrone  s’explique par sa 

conception robuste réduisant les frais de maintenance, son coût relativement moindre par 

rapport aux autres machines électriques. Cependant, vue sa construction dynamique linéaire et 

les complications intrinsèques à son couple et son flux fortement couplés, donc la 

conséquence sera posée une difficulté majeure au niveau sa commande. 

         L’évolution parallèle de l’électronique de puissance et de l’électronique numérique a 

contribué à l’élaboration des algorithmes de commande plus avancés qui améliorent les 

performances statiques et dynamiques de ce type des machines et assurent ainsi un 

découplage du flux et du couple. 

          Dans les années 70, la commande vectorielle à été réalisée par ‘Blaschke’, dite 

spécifiquement la commande vectorielle à flux orienté (Field Oriented Control : FOC). Son 

principe consiste à éliminer le couplage naturel entre le couple et le flux, donc elle permet 

d’obtenir un fonctionnement similaire à celui de la machine à courant continu. 

           La commande dite commande direct du couple (DTC : Direct Torque Control), initiée 

dans la deuxième moitié des années 80 par ‘Takahashi’ et ‘Depenbrock’, son idée principale 

repose sur l'application d'une séquence particulière  de tension via un onduleur de tension, 

dont les ondes sont générées à travers des comparateurs à hystérésis par lesquelles le flux et le 

couple sont piégés à suivre des références, la DTC alors est constituée d’un schéma 

synoptique moins compliqué et caractérisée  par des commandes directes des séquences du 

flux statorique et du couple pour générer des vecteurs de tensions optimales. 

            Notre travail dans ce présent mémoire a pour objectif, d’une étude comparative entre 

la commande FOC et la commande DTC appliquée aux entrainements d’un  moteur 

asynchrone, que nous ferons une démonstration des divers critères comprenant les 

performances statiques et dynamiques de la caractéristique de chaque type de contrôle  

proposé, ainsi la sensibilité de chaque commande vis-à-vis à des consignes souhaitées par 

l’utilisateur ou bien par des variations enregistrées dans les paramètres du moteur.  
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 Structure du mémoire : 

Les volets principaux de ce mémoire peuvent être résumés comme suit : 

Dans le premier  chapitre, nous débuterons des descriptions et présentation de la 

modélisation de la machine avec l’association machine-onduleur de tension piloté par MLI 

sinus-triangle, en utilisant la transformation de PARK, pour obtenir un modèle biphasé plus 

simple.                                                      

La simulation sous MATLAB nous permet de valider  le modèle adopté de la machine 

asynchrone. 

Dans le deuxième chapitre, on abordera l’étude de la commande vectorielle directe par 

orientation du flux  rotorique (DFOC), les résultats de simulation avec des différentes 

conditions seront présentés. 

Dans le troisième chapitre, on présentera l'application du principe de la commande directe de 

couple (DTC) au moteur asynchrone, les résultats de simulation avec des différentes 

exigences de vérification seront aussi présentés.   

Dans le dernier chapitre, on a étudié des comparaisons entre la commande (DFOC) et la 

commande (DTC), pour tirer les points similaires et différents, ainsi les avantages et les 

inconvénients de chaque commande présentés qui sera par la suite validé avec des résultats de 

simulation. 

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants de ce travail  

et ouvrira une perspective afin de guider les initiatives futures d’évolution et de recherche. 
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I.1 Introduction : 

     Le comportement électrique et dynamique d’un système quelconque ne peut être étudié 
que s’il est possible de le définir par un modèle mathématique, c’est ce qu’on appelle 
modélisation [1]. 

        La modélisation des machines électriques est une phase primordiale pour l'élaboration 
des lois de commande. En effet, aborder la commande des machines électriques nécessite 
l'emploi d'une méthode de modélisation adaptée à la commande, cette dernière, consiste à 
mettre en équation les différents paramètres d’un système. À l’issue de cette opération il est 
nécessaire de garder les phénomènes les plus importants et négliger les phénomènes 
secondaires, sinon notre système devient complexe et demande un moyen de calcul très 
important. Il est donc important que le modèle soit utilisable aussi bien qu’en régime statique 
qu’en régime dynamique. Pour ce faire nous devons avoir recours à des hypothèses 
simplificatrices sur lesquelles se basera notre étude [2]. 

     Ce chapitre est consacré  à la modélisation de la machine asynchrone triphasée,  sous 
forme  d’équation d’état en vue de leur commande. Ensuite, nous aborderons la modélisation 
de l’onduleur de tension  et leur commande MLI du type sinus-triangle, et nous clôturons par 
des tests de simulation pour valider nos modèles. 

I.2 Constitution de la machine asynchrone : 

     La MAS, fait appel à un principe simple du champ tournant qui lui permet un 
fonctionnement sans contact électrique glissant. Ceci conduit à une machine très robuste, à 
l’entretien aisé, qui convient aujourd’hui très bien dans les applications en vitesse variable. 
Cette dernière  est constituée des éléments principaux suivants, [3], [4], [5] :  

 le stator : partie fixe du moteur. Le stator constitué de disque en tôles 
magnétiques portant les enroulements chargés de magnétiser l’entrefer. 

 le rotor : partie tournante du moteur.  Le rotor constitué de disque en tôles 
magnétiques empilé sur  l’arbre de la machine portant un enroulement. 

 les organes mécaniques : permettant la rotation du rotor et le maintien des 
différents sous-ensembles.  
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Figure I.1 : Constitution de la machine asynchrone. 

I.2.1 Stator : 

      Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor, dans tous 
les cas le stator reste au moins le même dans son principe, il est constitué d’un enroulement 
bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit magnétique est 
constitué d’un empilage de tôles dans lesquelles sont découpées des encoches parallèles à 
l’axe de la machine [6]. 

                               

Figure I.2 : Stator. 

I.2.2 Rotor : 

      Les différentes machines asynchrones s’identifient par le type du rotor qui entre dans 
leur construction, et on distingue: 

 Machine asynchrone à rotor bobiné :  

      Le rotor est construit de la même manière que le stator, les phases rotoriques sont 
alors disponibles grâce à un système de bagues-balais positionné sur l’arbre de la 
machine [7].   
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Figure I.3 : Rotor bobiné. 

 Machine asynchrone à cage d’écureuil :  

       Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulièrement réparties entre deux 
couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage 
d’écureuil. Bien entendu, cette cage est insérée à l’intérieur d’un circuit magnétique analogue 
à celui du moteur à rotor bobiné, ce type de moteur, beaucoup plus aisé à construire que le 
moteur à rotor bobiné est par conséquent d’un prix de revient inférieur et a une robustesse 
intrinsèquement plus grande, il n’est donc pas étonnant qu’il constitue la plus grande partie du 
parc des moteurs asynchrones actuellement en service, son inconvénient majeur est qu’il a, au 
démarrage, de mauvaises performances (courant élevé et faible couple) [6].   

 

Figure I.4 : Machine asynchrone à cage d’écureuil. 

I.2.3 Les organes mécaniques : 

       La carcasse sert de support, elle joue le rôle d’enveloppe et assure la protection contre 
l’environnement extérieur, l’arbre est un organe de transmission, il comprend une partie 
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-
accouplement, il est généralement, constitué en acier moulé ou forgé [7] . 

I.3 Modélisation de la machine asynchrone : 

I.3.1 Hypothèses simplificatrices : 

           Afin de développer un modèle permettant une bonne description de la dynamique de la 
machine asynchrone qui est employé dans les étapes de conception et de la mise en œuvre des 
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différentes stratégies de commande il faut admettre comme approximation les hypothèses 
simplificatrices suivantes, [8], [9] : 

 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 magnétiques 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 symétriques. 
 On néglige l’effet de peau. 
 L’additivité du flux. 
 La constance des inductances propres. 
 La constance des résistances statoriques et rotoriques. 
 La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements 

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

I.3.2 Modélisation dans le repère triphasé : 

             La machine asynchrone triphasée, dans l'espace peuvent être représentée 
schématiquement, comme indiqué sur la figure (I.5), est munie de six enroulements. Le stator 
de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de 120° dans l’espace et traverses 
par trois courants triphasés, le rotor peut-être modélisé par trois enroulements  identiques 
court-circuites dont la tension aux bornes de chaque enroulement est nulle [10].  

 

Figure I.5 : Représentation schématique du modèle triphasé de la machine asynchrone. 

L’angle Ɵ caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator. 
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I.3.2.1 Equations électriques : 

En tenant compte des hypothèses simplificatrices précédentes, l’étude physique conduit aux 
équations de tensions  selon la loi de Faraday,  on peut écrire : 

       
dt

d
IRV                                                                                                     (I.1)                                                                                                            

 A partir de l’équation (I.1), on peut tirer les équations des tensions  statoriques et rotoriques : 

 Pour le stator : 

       abcsabcssabcs
dt

d
IRV                                                                                                  (I.2)                                                                             

 Pour le rotor :  

  
       abcrabcrrabcr

dt

d
IRV                                                                                                (I.3)                                                                                   

Où : 
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 Vabcs , Vabcr :  Les tensions statoriques et rotoriques. 

 Iabcs , Iabcr :   Les courants statoriques et rotoriques. 

 ϕ abcs , ϕ abcr : Les flux  à travers les phases du stator et du rotor. 

I.3.2.2 Equations magnétiques : 

      Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par : 

         rsrssss IMIl                                                                                                       (I.5)    

         srsrrrr IMIl                                                                                                       (I.6)                                                                                                                             

Où :
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  [lss], [lrr] : Matrice d’inductance statorique et rotorique, respectivement ; 

 [Msr]= [Mrs] : Correspond à la matrice des inductances mutuelles stator-rotor ; 

 Ls, Lr : Inductance propre d’une phase statorique et rotorique, respectivement ; 

 Ɵ : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator.  

         En remplaçant les équations (I.5) et (I.6), respectivement, dans les équations (I.2)                     
et (I.3), nous obtenons les deux expressions suivantes : 

              abcrsrabcsssabcssabcs IM
dt

d
I

dt

d
lIRV                                                                (I.9)                         

              abcsrsabcrrrabcrrabcr IM
dt

d
I

dt

d
lIRV                                                              (I.10)                                           

I.3.2.3 Equation mécanique : 

         L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation 
non seulement des paramètres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramètres 
mécaniques (couple, vitesse) : 

       abcrsr

T

abcse IM
dt

d
IPC                                                                                          (I.11)                                                       

           Pour avoir un modèle complet de la machine, il nécessite d’introduire l’équation du
 mouvemente de la machine est exprimée comme suivant : 

 vre fCC
dt

d
J                                                                                                         (I.12)                                                                                                  

J : Moment d’inertie de la partie tournante.  

Ω : Vitesse mécanique du moteur. 

fv : Coefficient du frottement visqueux.    

Ce : Couple électromagnétique. 

Cr : Couple résistant. 
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I.4 Transformation du système triphasé : 

        La mise en équations de la machine asynchrone aboutit à un système de six équations 
différentielles à coefficients variables, la résolution de ce système est très difficile, d’où la 
nécessité de faire une transformation du système triphasé vers un système biphasé équivalent. 
Cette transformation doit conserver la puissance instantanée et la réciprocité des inductances 
mutuelles, ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique valable pour la 
machine réelle, avec le développement de l’outil numérique, cette transformation peut se faire 
facilement [11], [12]. 

I.4.1 Transformation de Clarke : 

         L’idée de Clarke repose sur le fait qu’un champ tournant créé par un système triphasé 
peut l’être aussi par un système biphasé, à condition que le champ ou les forces 
magnétomotrices et la puissance instantanée soient conservés. 

        Le  passage d’un système triphasé à un système biphasé définie par : 
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     Ce qui donnera Si X est une grandeur qui peut désigner un courant, un flux ou une 

tension : 
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La transformation inverse est donc: 
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L'inconvénient  de  la   transformation  de  Clarke  est qu'elle  n'est  pas  normée, elle  

conserve l’amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le couple . La  transformation de  
Concordia  permet  de  pallier cet  inconvénient. 

I.4.2 Transformation de Concordia : 

           La  transformation  de  Concordia  est  une  modification  de  la  matrice  de  Clarke  
afin  de permettre l’invariance de la puissance instantanée. 

Le  passage d’un système triphasé à un système biphasé définie par : 
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Ce qui donnera si X est une grandeur qui peut désigner un courant, un flux ou une 

tension : 
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La transformation inverse est donc: 
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                                                                                                              (I.18)   
 

             La transformation de Concordia   est  normée  elle   conserve  donc  la  puissance 
instantanée, cette transformation est utilisable dans le contrôle direct du couple (DTC) [13], 
[14], [15]. 

I.4.3 Transformation de Park : 

       La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - biphasée suivie 
d'une rotation, elle permet de passer du repère  (a,b,c) vers le repère (α,β) puis vers le repère 
(d,q). Le repère (α,β) est toujours fixe par rapport au repère (a,b,c), comme indiqué sur la 
figure ci-après, par contre le repère (d,q) est mobile, il forme avec le repère fixe (α,β) un angle 
qui est appelé l'angle de la transformation de Park ou angle de Park [16],[11] ,revenons au 
choix de ces angles de transformation pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques et 
rotoriques),si l'on note par θs l'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques, et 
par  θr l'angle de la transformation de Park des grandeurs rotoriques  il existe une relation qui 
les lie et qui simplifie les équations, ceci se fait en liant les angles θs et θr par la relation [17] : 

                                                      (I.19) 
rs  
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Figure I.6 : Principe de la transformation de Park. 

Le  passage d’un système triphasé à un système biphasé définie par : 
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           Ce qui donnera si X est une grandeur qui peut désigner un courant, un flux ou une 
tension : 
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La transformation inverse est donc: 
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Où : 

  

Ɵs représente l’angle entre l’axe d et l’axe de référence dans le système triphasé. 

 

           

La transformation  de Park est orthonormée, elle conserve la puissance instantanée. 
Cette transformation est utilisable dans la commande vectorielle. 

I.4.3.1 Application aux équations des tensions : 

               Il en est de même pour les équations des tensions au stator et au rotor, pour les 
ramener dans le repère de Park, il suffit de leur appliquer la transformation de Park. 

 Au stator :  

     On applique la transformation de Park à l’expression (I.9), en multipliant les deux 
membres de l’égalité par [P (Ɵs)] et en simplifiant, nous trouvons : 

               



 

dqsssdqsdqssdqs P
dt

d
P

dt

d
IRV  1                                                        (I.23)                                             

Après un calcul direct, nous trouvons : 
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L’expression (I.22) devient alors : 

         dqs

s

s

dqsdqssdqs
dt

d
dt

d

dt

d
IRV 





 


























000

00

00

                                                        (I.25)                               

Ou encore :
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 Au rotor :  
      De manière similaire, et en suivant  les mêmes étapes nous obtenons l’expression 
suivante : 
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I.4.3.2 Application aux équations des flux : 

 En appliquant la transformée de Park aux équations du flux : 

      abcssdqs P              et               abcrrdqr P                                                     (I.28)                                                

  En développons les expressions de flux nous obtenons :
 

 Au stator :  

             abcrsrabcssssdqs IMIlP                                                                               (I.29)                                            

 Au rotor : 

             abcsrsabcrrrrdqr IMIlP                                                                              (I.30)                                                                      

Soit : 

                  dqrrsrdqssssdqss IPMIPlP
111                                                         (I.31)                                                    

                     dqrrsrsdqsssssdqs IPMPIPlP
11                                              (I.32)                             

 

En introduisant l’inductance cyclique :
 

ssss MlL     : Inductance cyclique statorique. 

rssrm MML
2

3

2

3
    : Inductance cyclique mutuelle entre rotor-stator. 

 

L’expression (I.31) devient alors : 
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                                                                          (I.33)                                                                

            De la même manière, en appliquant la transformation de Park à l’équation du flux 

rotorique, en introduisant l’inductance cyclique :
 

rrrr MLL   : Inductance cyclique rotorique.   
 

On aura : 
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I.5 Choix du référentiel : 

        L'étude analytique du moteur asynchrone à l'aide des composantes de Park nécessite 
l'utilisation d'un référentiel qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. 
Trois types de référentiels sont intéressants. En pratique, le choix se fait en fonction du 
problème étudié [18]. 

I.5.1 Référentiel lié au stator : 

         Ce référentiel est choisi dans le cas de variations importantes de la vitesse de rotation 
associées ou non à des variations de la fréquence d'alimentation [10]. Il est caractérisé par :   

0
dt

d s    et   



dt

d r

 

I.5.2 Référentiel lié rotor : 

          Ce choix est nécessaire dans l'étude des régimes transitoires où la vitesse de rotation est 
constante [10]. Il est caractérisé par : 





dt

d s    et   0
dt

d r

 

I.5.3 Référentiel lié au champ tournant : 

         On choisit ce référentiel lorsqu'on veut étudier les problèmes dont la fréquence 
d'alimentation est constante [10]. Il est caractérisé par : 

s

s

dt

d



    et   

r

r

dt

d





 

     
Dans notre étude nous avons choisi le référentiel  lié au champ tournant, la relation (I.35) 

donne un récapitulatif des équations électriques et magnétiques qui régissent sur  le modèle de 
la machine asynchrone  dans un repère de Park.
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I.6 Expression du couple électromagnétique : 

          La connaissance du couple électromagnétique est essentielle pour la commande de la 
machine asynchrone, ce dernier peut être obtenu à l'aide de développement de l’équation de la 
puissance instantanée Pe. 

           Dans le cas général la puissance électrique instantanée Pe  fournit aux enroulements 
statoriques et rotoriques s’exprime en fonction des grandeurs d’axes d, q : 

  
qrqrdrdrqsqsdsdse IVIVIVIVP                                                                                      (I.36)   

 Elle se décompose en trois séries de termes :  

1. Puissance dissipée en pertes Joule : 

   
   2222

qrdrrqsdss IIRIIR                                                                                                  (I.37)   
                                 

2. Puissance transmise au rotor sous forme de variation d’énergie magnétique : 

dt

d
I

dt

d
I

dt

d
I

dt

d
I

qr

qr

dr

dr

qs

qs

ds

ds


                                                                              (I.38)    

3. Puissance mécanique : 

   
rdrqrqrdrsdsqsqsdsmed IIIIP                                                                         (I.39)    

Le couple électromagnétique développé par la machine est donné par l’expression : 


 mec

e

P
C    et   

p


  

Donc on tire l’expression scalaire du couple : 

 
dsqsqsdse IIpC                                                                                                           (I.40)                                                                                       

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les 
expressions des flux statoriques : 

 
dsqrqsdr

r

m

e II
L

L
pC                                                                                                      (I.41)  

 
dsqrqsdrme IIIIpLC                                                                                                        (I.42)                                                                             

I.7 Mise sous forme d’équations d’état : 

             La représentation d’état dépend du repère et des variables d’état considérées, pour une 
machine asynchrone triphasée alimentée en tension, les tensions (Vds, Vqs, Vdr, Vqr) sont 
considérées comme variables de commande, le couple résistant (Cr) comme perturbation, les 
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courants statoriques, les flux rotoriques (Ids, Iqs, ϕdr, ϕqr) comme variables d’état et le 
référentiel choisi est celui du champ tournant [19], on a donc :  










DUCXY

BUAXX
.

                                                                                                                    (I.43)                                                                                           

Avec :
 

 Tqrdrqsds IIX   : Vecteur d’état. 

 Tqrdrqsds VVVVU   : Vecteur de commande. 

Après le calcul, on trouve : 
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Où : 

rs

m

LL

L
2

1  : Coefficient de dispersion de Blondel. 

r

r

r
R

L
T   : Constante du temps rotorique. 

La forme matricielle est donné par : 
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Avec : 
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Où : 
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I.8 Modélisation de l’alimentation : 

        Généralement la machine asynchrone est alimentée par deux convertisseurs en cascade, 
le convertisseur côté  machine est un onduleur de tension contrôlé par la technique de 
modulation de largeur d'impulsion (MLI), et le convertisseur côté  réseau est un redresseur 
triphasé, séparés par un filtre passe –bas (LC) [20]. 

 

Figure I.7 : Schéma de principe de l’association convertisseur-machine. 

     Les caractéristiques exigées de l’actionneur électrique dépendent à la fois de la machine, 
de son alimentation et de la commande de l’ensemble. Ces caractéristiques sont [21] :  

 Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrôlable par le plus petit 
nombre de variables, en régime dynamique comme en régime permanent. 

 Une large plage de variation de vitesse. 
 Des constantes de temps électriques et mécaniques faibles.   
 La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence                                

et d'amplitude de tension constante. 

I.8.1 Modélisation du redresseur : 

         Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer l’énergie d’une 
source alternative en source continue, il existe plusieurs montages, et le choix se fait selon les 
performances désirées [22].  
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        Dans notre travail  le type de redresseur comporte trois diodes (D1, D2, D3) à cathode 
commune assurant l'aller du courant Id, et trois diodes (D1’, D2’, D3’) à anode commune 
assurant le retour du courant Id. Schématisée par la figure suivante: 

 

Figure I.8 : Représentation du redresseur triphasé à diodes. 

           On suppose que le redresseur est alimenté par une source d’alimentation équilibrée, 
d’amplitude de tension et de fréquence constantes. Le redresseur est alors alimenté par le 
système triphasé suivant : 
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                                                                                           (I.47)                                               

           Si on néglige l’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie 
comme suite : 

             tVtVtVMintVtVtVMaxU d 321321 ,,,,                                                              (I.48)                                                                                              

I.8.2 Modélisation du filtre : 

           À l'entrée de l'onduleur, la tension est sensiblement constante et le courant légèrement 
ondulé, pour remédier à cet inconvénient, un filtre  (LC) est inséré entre le redresseur et 
l'onduleur. La capacité supprime les brusques variations de la tension lors des commutations 
et réduit l'ondulation de cette dernière durant les intervalles entre commutations [23]. 
Schématisé par la figure suivante : 

 

Figure I.9 : Représentation d’un filtre passe-bas. 

Le modèle  du filtre est défini par le système d’équations suivantes : 
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                                                                                                     (I.49)  

            Les deux  équations précédentes, nous donnons la fonction de transfert  F(s) du filtre 
sous la forme :  

   1
1

2 


sCL
sF

ff

                                                                                                              (I.50) 

Le filtre est du deuxième  ordre dont la fréquence de coupure est donnée par : 

ff

c

CL
f

1
                                                                                                                         (I.51) 

I.8.3 Modélisation de l’onduleur de tension : 

          L’onduleur à deux niveaux est généralement le plus utilisé, sa topologie est la plus 
simple pour la conversion d’énergie du type continu alternatif (DC/AC) triphasé [24]. 

           Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs contrôlables 
sont des transistors ou des thyristors GTO, possède six cellules de commutation et six diodes 
de roue libre, chaque bras de l’onduleur est composé de deux cellules de commutations 
constituées chacune de l’interrupteur avec sa diode, la sortie correspondant au point milieu du 
bras. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, 
les interrupteurs doivent être contrôlés de manière complémentaire [23], [25], [26], [27]. Dans 
notre cas nous étudions l’ensemble convertisseur MAS, où l’onduleur étant commandé par la 
technique de contrôle sinus-triangle (MLI). 

           Le schéma structurel d'un onduleur triphasé à deux niveaux alimentant le stator du 
MAS est illustré par la figure suivante : 

 

Figure I.10: Représentation de l’ensemble onduleur-MAS. 
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o Tensions composées : 
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                                                                                                                  (I.52)                                                                               

o Tensions simples : 
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                                                                                                             (I.53) 

            On peut déterminer l’expression des tensions simples en fonction des tensions 
mesurées entre les points a, b, c et le point milieu fictif O associé à l’alimentation, soit :  
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                                                                                            (I.54)       

On peut écrire le système (I.53)  sous la forme matricielle suivante :      
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            Chaque bras de l’onduleur est constitué de deux interrupteurs supposés parfaits et 
fonctionnant de façon complémentaire, on peut par conséquent associer à chacun d’eux une 
valeur binaire de commande Si, avec (i =a, b, c) et telle que [19] : 

 • Si = +1 => interrupteur du haut fermé, interrupteur du bas ouvert. 

• Si = 0 => interrupteur du haut ouvert, interrupteur du bas fermé. 

 Ce qui nous permet d’écrire : 
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                                                                                                               (I.56)       

D’où la nouvelle forme : 
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           Les tensions simples délivrées par l’onduleur seront obtenues directement à partir des 
états des grandeurs de commande "Sa", "Sb", "Sc" qui représentent les signaux de 
commande. Les états de ces grandeurs seront aussi déterminés à l’aide de la stratégie de 
commande envisagée [19].      

I.9 Stratégie de la commande par MLI : 

            Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques représentent les 
tensions ou les courants désirés aux bornes de la machine, la technique de modulation delà 
largeur d’impulsion (MLI) permet de reconstituer ces grandeurs à partir d’une source à 
fréquence fixe et tension fixe, en général une tension continue par l’intermédiaire d’un 
convertisseur, celui-ci réalise les liaisons électriques entre la source et la charge. Le réglage 
est effectué par les durées d’ouverture et de la fermeture des interrupteurs et par les séquences 
de fonctionnement, la méthode de contrôle par MLI consiste à imposer aux bornes de la 
machine des créneaux de tension de manière que le fondamental de la tension soit plus proche 
de la référence de tension sinusoïdale [28]. 

 

Figure I.11 : Schéma synoptique de la M.L.I. 

I.9.1 La MLI Sinus-Triangle : 

           La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une 
onde modulante basse fréquence (tension de référence) à une onde porteuse haute fréquence 
de forme triangulaire, les instants de commutation sont déterminés par les points 
d’intersection entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des 
interrupteurs est fixée par la porteuse [29]. 

Le principe de cette stratégie peut être résumé par l’algorithme suivant : 
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tSSinon

tSVV pm                                                                                                               (I.58)       

Avec : 

Vm : la tension référence.  Vp : la tension porteuse. S (t) : le signal MLI résultant. 
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Cette technique est caractérisée par deux paramètres: 

 L’indice de modulation ’m’ qui est l’image du rapport de fréquences de la porteuse fp 

sur la référence  fref 

                                                                     ref

p

f

f
m                                                           (I.59)                                                                                                       

 


 Le taux de la modulation (le coefficient de réglage en tension) ‘‘r’’ qui est l’image du 

rapport des amplitudes de tension de la référence Vmref sur la porteuse Vmp. 

                                                                                     p

ref

m

m

V

V
r                                                           (I.60)        

         On trouvera dans l’annexe B un modèle de l’onduleur triphasé de tension à deux 
niveaux équipé d’une commande MLI sinus-triangle, à implanter dans l’environnement 
MATLAB-Simulink.                   

I.10 Simulations numériques de différents fonctionnements du moteur 

asynchrone :     

 La simulation a été effectuée sous l’environnement Matlab/Simulink. 

Les paramètres de la MAS sont citées dans l’annexe A. 

           Dans cette partie on présentera la simulation numérique d’une machine asynchrone 
triphasée alimentée directement par un réseau standard, on alimente la machine par une 
source de tension sinusoïdale, comme montre la figure suivante : 

 

Figure I.12 : Schéma bloc de la simulation de la MAS alimentée en tension.   

       En première étape on va  simuler numériquement le démarrage à vide de la machine 
asynchrone alimentée directement par un réseau standard 220/380[V]-50[Hz]. 

       L’examen des courbes de la figure (I.13) permet de constater  qu’aux premiers instants du 
démarrage, le courant statorique présente des oscillations  successives,  et disparaissent 
rapidement  en  régime permanent  pour donner lieu à une forme sinusoïdale d’amplitude 
constante. On constate que le couple présente une composante pulsante très importante, après 
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disparition du régime transitoire, le couple tend pratiquement vers zéro.  La montée en vitesse 
est quasi linéaire au début du démarrage puis se stabilise en régime permanent  à  la vitesse  
proche de celle du synchronisme 157 [rad /s].  

       En deuxième étape, on  ajoute une charge  (Couple résistant Cr = 07N.m) appliquée à 
l’arbre du moteur à l’instant t =01[s]. Lors de l’application de la charge,  le couple 
électromagnétique rejoint sa valeur de référence pour compenser cette  perturbation avec une 
réponse quasiment instantanée avant de se stabiliser à la valeur de couple résistant.  Une 
diminution permanente de la vitesse apparaît, ceci est dû au fait qu'il n'y a pas une boucle de 
régulation de vitesse. Le courant statorique dévolu selon la charge appliquée à l’arbre du 
moteur. 

   

   

  

Figure Ⅰ.13: Résultats de simulation de la MAS à vide, suivi d’une application d’un couple de 

charge (Cr=07[N.m]) à  t=01 [s]. 
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I.11 Simulation  de l’association Machine asynchrone-Onduleur de tension : 

La simulation a été effectuée sous l’environnement Matlab/Simulink. 

Les paramètres de la MAS sont citées dans l’annexe A. 

            L’ensemble [MAS+OND] est soumis à une tension continue de 220[V], les trois 
modulatrices étant caractérisées par des amplitudes de 380 [V] et une fréquence de 50[Hz], 
comme montre la figure suivante : 

 

Figure I.14 : Schéma bloc de la simulation de l’ensemble [MAS+OND]. 

 La simulation réalisée à pour objectif : 

 démarrage direct du processus [MAS+onduleur] à vide, suivi de l’application d’un 
échelon de couple de 07[N.m] à l’instant t=01[s].  

I.11.1 Résultats de simulation : 

             La figure (I.16), illustre les résultats obtenus. Ces courbes montrent des allures très 
proches de l’onde sinusoïdale, et surtout en charge, illustrant ainsi le rôle joué par l’onduleur 
et la MLI. 
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Figure I.15: Résultats de simulation du procédé  [MAS+OND] à vide, suivi d’une     

application d’une charge (Cr=07[N.m]) à t=01[s]. 

I.11.2 Interprétations des résultats obtenus : 

D’après la figure  (I.15),  

À vide (Cr=0N.m), on constate que : 

 Pour la vitesse : 

L’évolution de la vitesse se stabilise à  157 [rad/s], la montée en vitesse est quasi linéaire au 
début du démarrage.  

 Pour le couple électromagnétique : 



Chapitre I : Modélisation et simulation de l’ensemble Convertisseur-Machine asynchrone 

 

 

  
24 

 

  

L’oscillation de couple monte jusqu’à 27 [N.m], après un bref instant il s’annule  puisque le 
moteur n’est pas chargé. 

 Pour le courant statorique : 

On reconnaît le classique appel de courant au démarrage, après sa disparition, le régime 
permanent est atteint et il reste le courant correspondant au comportement inductif du moteur 
à vide. 

En Charge, Cr=07[N.m], à l’instant t= 01 [s] : 

          Lorsque la charge est appliquée, le couple électromagnétique répond vite et la vitesse 
est légèrement perturbée. La commande en courant donne une réponse à fort dépassement. 
Pour le couple électromagnétique, présente des oscillations, ces oscillations sont dues aux 
harmoniques de courant injectés dans les enroulements du moteur et ayant pour cause les 
commutations de l’onduleur. 

I.12 Conclusion : 

            Le travail présenté dans ce chapitre, concerne la modélisation de la machine et de son 
alimentation. Nous avons présenté une structure de la chaine de puissance, cette chaine est 
constituée d’une alimentation construite autour d’un onduleur de tension triphasé à deux 
niveaux et d’un moteur asynchrone.  

           Nous avons utilisé la transformation de Park pour éviter la complexité des équations 
différentielles, cette transformation permet le changement du système triphasé réel en système 
biphasé linéaire équivalent de cette machine ce qui signifie une facilité de résolution et de 
simulation [30]. 

          On a procédé à la modélisation de l’onduleur de tension et de sa technique de 
commande (en utilisant la commande MLI sinus-triangle) puis on a fait une simulation des 
performances du système MAS-Onduleur. 

         Les résultats de simulation ont montré la validité du modèle mathématique de la 
machine asynchrone [19]. Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la commande 
vectorielle appliquée à la machine asynchrone. 
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II.1 Introduction : 

    Les machines à courant continu ont été auparavant l’élément clé de la majorité des 
systèmes d’entrainements à vitesse variable, en effet cette machine présente l’avantage d’un 
contrôle séparé du flux et du couple. Le flux est produit uniquement par le courant 
d’excitation (en négligeant les effets de la réaction magnétique d’induit) et si le flux est fixe, 
le couple devient proportionnel au courant d’induit, contrairement à ceci, la machine triphasée 
à induction, représente une construction mathématiquement complexe avec son système 
multi-phasé d’enroulement et de tension, qui le rendu difficile de maintenir cette qualité de 
découplage importante [31]. 

     Au début des années 70, les  premiers développements théoriques de la commande 
vectorielle connue sous le nom flux orienté, ont été réalisés par ‘Blaschke’ et ses applications 
effectives ont vu le jour grâce à ‘Léonard’ dix ans plus tard [4]. Cependant, elle n'a pu être 
implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en micro-électronique. En effet, elle 
nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des 
intégrations, des régulations, ce qui ne pouvait pas se faire en pure démarche analogique. Par 
ailleurs la commande vectorielle, a pour objectif d’égaler les performances qu’offre la 
commande d’une machine à courant continu à excitation séparée où il y a un découplage 
naturel entre la grandeur commandant le flux et celle commandant  le couple [32]. 

    Le présent chapitre consacré à étudier  la méthode de la  commande vectorielle directe par 
orientation du flux rotorique, commencer par une explication du principe de cette technique, 
ensuite on va appliquer cette commande sur le modèle du moteur asynchrone par ajuster les 
grandeurs (courant, flux et vitesse) du moteur avec l’utilisation des régulateurs du type PI.  

II.2 Théorie de la commande vectorielle de la machine asynchrone : 

II.2.1 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 continue n’existe plus. D’autre part, on 
ne peut connaitre les variables internes du rotor à cage (Ir par exemple) qu’à travers le stator 
[33]. L’inaccessibilité du rotor nous amènera à modifier l’équation vectorielle rotorique pour 
exprimer les grandeurs rotoriques à travers leurs actions sur le stator [34], [9]. Dans ce cas, on 
applique la commande vectorielle. 

II.2.2 Principe de la commande vectorielle : 

II.2.2.1 Principe de la commande par orientation du flux : 

        Le principe fondamentale de cette commande est de ramener le comportement de la 
machine asynchrone à celui d’une machine à courant continu, où il y a un découplage naturel 
entre la grandeur commandant le flux  et celle commandant le courant. Cette méthode se base 
sur la transformation des variables électriques de la machine vers un référentiel qui tourne 
avec le vecteur du flux, afin d’obtenir un contrôle analogue à celui de la machine à courant 
continu à excitation séparée [35].    
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Figure Ⅱ.1 : Principe de la commande vectorielle. 

            Des nombreuses variantes de commande vectorielle ont été présentées dans la 
littérature technique, que l’on peut classer de la façon suivante [21], [36]: 

 Mode d’alimentation : 

- Commande en tension. 

- Commande en courant. 

 Détermination de la position du flux : 

- Directe nécessite mesure du flux ou observation. 

- Indirecte nécessite le contrôle de la fréquence de glissement. 

 Acquisition du flux : 

- Fondée sur un modèle du rotor. 

- Fondée sur un modèle du stator. 

- Fondée sur l’observation de flux. 

 Orientation du repère dq sur le : 

- Flux rotorique. 

- Flux statorique. 

- Flux d’entrefer. 
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Figure Ⅱ.2 : Classification des techniques de commande par orientation de flux. 

II.2.2.2  Choix d’orientation du flux : 

       La méthode de flux orienté est basée sur le choix du repère de référence, suivant la 
vitesse attribuée au repère (dq) [3], [39]. Dans le modèle biphasé de la machine asynchrone, 
nous choisissons un référentiel lié au champ tournant, telle sorte que l’axe ’d ’ de ce 
référentiel coïncide avec un des trois flux de la machine (statorique, rotorique ou entrefer) 
[37]. 

       La commande par orientation du flux peut se faire par orientation de l’un de ces trois flux 
[18]: 

 Orientation du flux rotorique, avec la condition : 
rdr      et     0qr       

 Orientation du flux statorique, avec la condition : 
sds      et     0qs                        

 Orientation du flux d’entrefer, avec la condition : 
ede      et     0qe   

    Le contrôle du flux statorique ou du flux d’entrefer n’assure pas un découplage total entre 
le couple et celui du flux. Nous nous limitons à étudier le principe de la commande vectorielle 
avec orientation de l’axe (d) suivant l’axe du flux rotorique. Elle présente des meilleures 
performances par rapport aux autres techniques d’orientation [21].           

II.2.2.3  Principe d’orientation du flux rotorique : 

            La commande vectorielle par orientation du flux rotorique est actuellement 
considérée comme la technique la plus utilisée pour les entrainements à vitesse variable des 
machines asynchrones. Elle permet un contrôle de la vitesse et du couple, avec des 
performances statiques et dynamiques élevées, ainsi qu’une maitrise excellente des régimes 
transitoires. Le but recherché lors de sa conception est d’obtenir une situation identique à celle 
rencontrée dans la machine à courant continu en séparant la commande du flux de celle du 
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couple, l’orthogonalité entre les vecteurs flux et courant étant la condition optimale de 
production du couple maximal [34]. 

              L’orientation du flux rotorique consiste à annuler sa composante quadratique, pour 
ne conserver que la composante directe, le flux est alors entièrement porté sur l’axe direct. La 
figure (Ⅱ.3) illustre le principe de l’orientation du flux rotorique, on y remarque 
l’orthogonalité retrouvée entre le flux rotorique et le courant de quadrature iqs [19]. 

 

Figure Ⅱ.3 : Orientation du flux rotorique sur l’axe direct (d). 

    Nous avons vu que le couple en régime transitoire (quelconque) s'exprime dans le repère 
dq comme un produit croisé de courants ou de flux. Si nous reprenons l'écriture [17] :

 
dsqrqsdr

r

m

e II
L

L
pC                                                                                                         (Ⅱ.1) 

     Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas à 
celle d'une machine à courant continu où le découplage naturel entre le réglage du flux et 
celui du couple rend sa commande aisée. On se retrouve confronté à une difficulté 
supplémentaire pour contrôler ce couple [17]. 

      On s'aperçoit que si l'on élimine le deuxième produit (ϕqr Ids), alors le couple ressemblerait 
fort à celui d'une MCC , il suffit, pour ce faire, d'orienter le repère dq de manière à annuler la 
composante de flux en quadrature, c'est-à-dire, de choisir convenablement l'angle de rotation 
de Park de sorte que le flux rotorique soit entièrement porté sur l'axe direct (d) et donc d'avoir 
[17] : 

rdr      et    0qr                                                                                                             (Ⅱ.2) 

En appliquant la commande par orientation de flux rotorique, le couple s’écrit alors [18] : 

qsr

r

m

e I
L

L
pC                                                                                                                      (Ⅱ.3) 
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         On remarque pour cette expression une forme identique à celle du couple développé par 
une machine à courant continu.  

 

Figure Ⅱ.4 : Principe d’orientation du flux rotorique. 

         Le modèle du moteur asynchrone, établi dans le domaine du flux rotorique orienté, est 
alors donné comme il suit : 

        Les équations définies pour le référentiel lié au champ tournant, elles sont exprimées de 
la manière suivante : 

Les équations relatives aux flux rotoriques deviennent : 

 







0qsmqrrqr

dsmdrrdr

ILIL

ILIL




                                                                                                        (Ⅱ.4)    

Les équations relatives à celle des tensions rotoriques  deviennent :                            

  











rrqrrqr

r

drrdr

IRV

dt

d
IRV





0

0
                                                                                                        (Ⅱ.5)   

       On remarque qu’il convient de régler le flux en agissant sur la composante ids du courant 

statorique et on règle le couple en agissant sur la composante iqs, on a alors deux variables 

d’action comme dans le cas d’une MCC à excitation séparée [17].                   

II.3 Théorie du contrôle vectoriel par orientation du flux  rotorique : 

      La commande FOC est initialement proposée en Allemagne dans la fin des années 60 et 
au début des années 70 par deux méthodes distinctes, l’une qui, en imposant une vitesse de 
glissement tirée de l’équation dynamique du flux rotorique afin d’assurer l’orientation du flux 
(‘Hasse’) connu par IRFOC, et l’autre qui utilise l’estimation ou la mesure du flux pour 
obtenir l’amplitude et l’angle indispensable pour l’orientation du flux (‘Blaschke’) connu par 
DFOC [38]. 
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II.3.1 Commande vectorielle indirecte : 

      Le contrôle indirect, proposé par ‘HASSE’, utilise un modèle inverse déduit du modèle de 
la machine exprimé dans le repère du flux rotorique [19]. 

     Le principe de cette méthode consiste à ne pas mesurer (ou estimer) l’amplitude de flux 
mais seulement sa position [40], donc on n’a pas besoin ni de capteur, ni d’estimateur ou 
d’observateur de flux. Elle consiste à estimer la position du vecteur de flux, et régler son 
amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant l’orientation du flux et le 
découplage sont évalués à partir d’un modèle de la machine en régime transitoire. Cette 
méthode a été favorisée par le développement des microprocesseurs, elle est très sensible aux 
variations paramétriques de la machine [41]. 

     L'inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de l'estimation envers la variation 
des paramètres de la machine due à la saturation magnétique et la variation de la température, 
surtout la constante de temps rotorique [42]. 

II.3.2 Commande vectorielle directe : 

     Le contrôle direct du flux, développé par ‘Blaschke’, est basé sur la connaissance du 
module du flux rotorique et de sa position [19]. 

      Une première méthode consiste à mesurer directement le flux de la machine à l'aide de 
capteurs positionnés dans l'entrefer et d'en déduire l'amplitude et la phase. Le calcul du flux se 
base sur l'intégration des courants statoriques mesurés. En outre, la connaissance de la 
position du flux dans les référentiels tournants (d q) est également nécessaire à l'élaboration 
des modèles du flux, du couple et des courants de référence du système de commande [43], 
[44] ,[45].  

     La méthode directe a l’avantage de prendre beaucoup moins les variations de paramètres 
de la machine. 

    Pour le cas du présent travail, nous nous intéressons au modèle tension en commande 
directe avec orientation du flux rotorique.   

II.4 Mise en œuvre de la commande vectorielle directe du moteur 

asynchrone : 

II.4.1 Structure de la CVD : 

II.4.1.1  Les estimateurs de commande : 

    Les grandeurs d’état ou de sorties utilisées pour l’élaboration de la commande des 
machines    électriques sont   souvent  difficilement   accessibles  pour des  raisons  techniques  
(flux), ou pour des raisons des problèmes de coût (vitesse, positions), il faut donc les 
déterminer sans utiliser des capteurs, ces grandeurs d’état sont évaluées à partir des grandeurs 
déjà mesurées (courant, tension…), elles peuvent être reconstituées par [34], [46] : 

 Des estimateurs utilisés en boucles ouvertes. 
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 Des observateurs corrigeant en boucles fermées les variables estimées. 

a- Estimateur du flux rotorique : 
        Nous nous limiterons ci-dessous à la description d’un estimateur pour la détermination 
du vecteur flux  rotorique. Ce type d’estimation est basé sur la représentation du processus 
sous forme du modèle définit en régime transitoire. Ce choix permet d’obtenir des 
algorithmes simples et donc rapides, par contre l’estimation étant faite en boucle ouverte, la 
sensibilité aux variations paramétriques du moteur viendra affecter  la robustesse de la 
commande [47]. 

Le module du flux rotorique est estimé par la relation suivante :  

ds

r

m

dr i
sT

L




1
̂                                                                                                                       (Ⅱ.6) 

 
 

Figure Ⅱ.5 : Schéma bloc de l’estimateur du vecteur flux rotorique. 

 

b- Estimateur de pulsation : 
La valeur de la pulsation relative est estimée par la relation suivante : 
    

qs

drr

m

r i
T

L


 ˆ
ˆ                                                                                                                           (Ⅱ.7) 

Où :  

r

r

r
R

L
T   

            La position du flux rotorique sera obtenue par intégration de la  pulsation statorique, 
soit :                                                

dtss                                                                                                                             (Ⅱ.8)       

Avec:   
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                                                                                                               (Ⅱ.9)                                            
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II.4.2 Organisation fonctionnelle de la CVD : 

II.4.2.1  Le  Découplage : 

           Le découplage rend les axes d et q complètement indépendant et permet surtout 
d’écrire  les équations de la machine et de la partie commande d’une manière simple [48]. 

       L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter l’effet d’une entrée à une seule 
sortie, plusieurs techniques sont décrites dans la littérature et donnent sensiblement les mêmes 
résultats, la plus employée est le découplage par compensation, que nous allons exploiter par 
la suite [49].   

II.4.2.2  Découplage par compensation : 

      Les expressions mettent en évidence deux processus électromagnétiques monovariables et 
couplés par les grandeurs de perturbations [3]. 

Ces grandeurs ont pour expressions : 
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       La méthode de compensation statique consiste à introduire des termes, dits fem(s) de 
compensation identiques à ceux responsables du couplage, mais de signes opposés de manière 
à supprimer leur influence et donc à séparer les actions mutuelles sur les deux axes d et q. 

Leurs expressions sont données par les relations : 
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  On peut définir deux nouvelles variables de commande Vds1 et Vqs1 telle que : 
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        Les tensions directes et en quadratiques Vds et Vqs sont alors reconstituées à partir des 
deux variables Vds1, Vqs1 et des termes de compensation eds et eqs, comme exprimées par les 
relations suivantes : 
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Figure Ⅱ.6 : Reconstitution des tensions Vds et Vqs. 

              Grâce à cette technique de découplage illustrée sur la figure (II.6) si la compensation 
est correcte, l’action sur l’une des entrées n’engendra aucune variation sur l’autre sortie.  

 

Figure Ⅱ.7 : Principe de découplage par compensation. 

II.4.2.3  Schéma fonctionnel de la CVD : 

       À  partir du modèle du moteur élaboré au chapitre Ⅰ et des équations de découplage 
données dans le présent chapitre, nous pouvons élaborer un schéma de principe de la 
commande vectorielle  à flux rotorique orienté, figure (Ⅱ.8). 
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Figure Ⅱ.8 : Schéma de principe d’une commande vectorielle directe appliquée sur une 

machine asynchrone. 

      À  partir du schéma de la figure (II.8), on remarque que cette commande possède un 
asservissement du flux rotorique, des estimateurs du flux et de pulsation statorique qui sont 
déterminés précédemment, ainsi le bloc du défluxage qui impose la référence du flux 
rotorique, le bloc de compensation assurant le découplage des deux axes d et q, les deux 
boucles de courant, les blocs des transformations de Park directe et inverse, et enfin la boucle 
externe de régulation de vitesse.  

        Cette commande se compose de quatre régulateurs du type PI répartis en deux boucles de 
contrôle rendues indépendantes l’une de l’autre par  découplage.  

         La première boucle agit sur le flux, et se compose d’un régulateur du flux, ainsi d’une 
boucle interne de courant, elle aussi composée d’un correcteur PI qui agit sur le courant 
statorique d’axe d (ids). 

          La seconde boucle agit sur le couple et se compose du régulateur de vitesse et d’une 
boucle interne de courant dont le correcteur PI agit sur le courant statorique d’axe q (iqs) [19]. 
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Le bloc défluxage est défini par la relation non linéaire suivante : 
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                                                         (Ⅱ.14) 

Avec : 

ϕrN : Flux rotorique nominal. 

ΩN : Vitesse de rotation nominale. 

 

Figure Ⅱ.9 : Bloc de défluxage. 

        

                                      

                                                                                                   

II.4.3 Synthèse des différents régulateurs : 

           L’objectif de la commande, en général, est d’avoir un système de hautes performances. 
Plusieurs critères de performance peuvent être définis [50]: 

 Précision en poursuite. 
 Précision en régulation : temps de montée ; temps de réponse ; dépassement ; 

stabilité. 
 Robustesse vis-à-vis des perturbations (charge).  
 Sensibilité à la variation des paramètres. 

           À partir de ces points, des différentes  techniques de commande sont utilisées afin de 
remplir le cahier de charge de la commande pour les techniques classiques ou avancées.  
L’une des techniques classiques consiste à utiliser le régulateur type proportionnel et intégral 
PI, dont les coefficients  sont calculés à partir des paramètres de la machine à commander. 
Les régulateurs à action proportionnelle-intégrale PI sont très répandus dans le domaine de la 
commande des machines électriques, l’action du régulateur proportionnelle assure la rapidité 
et la stabilité de la réponse dynamique, et l’action du régulateur intégral élimine l’erreur 
statique en régime permanent. Dans notre commande il y a quatre régulateurs PI, deux pour la 
régulation de la vitesse et le flux, et deux pour les courants idset iqs [38]. 

II.4.3.1  Régulateur de vitesse :  

À partir de l’équation mécanique : 
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 vre fCC
dt

d
J                                                                                                        (Ⅱ.15) 

           La boucle externe de régulation de vitesse sera défini par les paramètres (Kpw, Kiw).On 
établit, la relation liant la vitesse au couple électromagnétique :   

  
 sJfCC vre 



 1

                                                                                                         (Ⅱ.16) 

Le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse est représenté par la figure suivante : 

 

Figure Ⅱ.10: Boucle de régulation de la vitesse de rotation. 

D’où nous pouvons déduire l’expression de la vitesse de rotation :
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Après arrangement on obtient une nouvelle forme pour l’écriture de la vitesse :
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Son polynôme caractéristique met en évidence une dynamique du deuxième ordre :
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 2                                                                                       (Ⅱ.19) 

            Imposons deux pôles complexes et conjugués à parties réelles négatives pour lequel le 
dénominateur des fonctions de transfert correspondantes  est de la forme:    

     2
00

2 2   sssD                                                                                               (Ⅱ.20) 

Ainsi, nous obtenons les paramètres du correcteur, en fonction de l’amortissement  ζ et de  

pulsation propre  ω0. 

             Par identification entre les équations (II.19) et (II.20), nous obtenons les paramètres 
suivants du régulateur PI : 
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II.4.3.2  Régulateur du courant : 

        Pour les courants, direct et de quadrature, nous mettons en évidence deux boucles de 
régulation symétrique munie de régulateurs définis par les paramètres (Kpd, Kid)                                       

et (Kpq, Kiq).Considérons l’axe direct, la relation (Ⅱ.12) nous permettons d’écrire : 
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                                                                                                            (Ⅱ.22) 

         Le schéma fonctionnel de la régulation du courant direct est représenté par la figure 
suivante : 

 

Figure Ⅱ.11: Boucle de régulation de la composante directe du courant statorique. 

En boucle fermée, on obtient une fonction de transfert de la forme : 
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(Ⅱ.23) 

Son polynôme caractéristique met en évidence une dynamique du deuxième ordre : 
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            Imposons deux pôles complexes et conjugués à parties réelles négatives pour lequel le 
dénominateur des fonctions de transfert correspondantes  est de la forme:  

  2
00

2 2   sssD
                                            

                                                     (Ⅱ.25) 

             Par identification entre les équations (II.24) et (II.25), nous obtenons les paramètres 
suivants du régulateur PI : 
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En choisissant des dynamiques identiques pour les deux boucles de courant : 
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pqpd kk           et         
iqid kk                                                                                             (Ⅱ.27) 

II.4.3.3 Régulateur du flux : 

         Pour assurer un bon fonctionnement de la machine, le flux doit être maintenu constant 
à sa valeur nominale lors des changements de vitesse ou d’application des charges additives.               
Le régulateur définis par les paramètres (Kpϕ , Kiϕ). 

        Le schéma fonctionnel de la régulation du flux est représenté par la figure suivante : 

 

Figure Ⅱ.12: Boucle de régulation du flux rotorique. 

En boucle fermée, on obtient une fonction de transfert de la forme : 
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En identifiant cette dernière avec le polynôme caractéristique : 

  2
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2 2   sssD                                                                                                  (Ⅱ.29) 

            Nous obtenons les paramètres suivants du régulateur  PI : 
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                                                                                             (Ⅱ.30) 

II.5 Simulations de la commande vectorielle directe : 

            Il est intéressant de noter que l'implantation de la commande vectorielle sur la 
machine asynchrone dépend du système de contrôle et des performances exigées par le cahier 
de charge. 

           Dans ce chapitre, nous avons développé  le modèle de la machine asynchrone 
alimentée par un onduleur de tension à MLI sinus-triangle équipée d’une commande 
vectorielle directe à orientation du flux  rotorique DFOC, sous l’environnement                     
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MATLAB-Simulink, afin de réaliser une série de simulations, pour mettre en évidence les 
propriétés de la commande vectorielle. 

Ces simulations ont trois motivations principales : 

1- L’une pour l’étude du comportement en régulation et vis-à-vis de l’application d’une 
charge (Couple résistant), Cr =07 [N.m] est introduit à l’instant  t= 01 [s]. 

2- L’autre pour l’analyse des performances en poursuite pour une consigne de vitesse a 
une valeur 157 [rad/s], suivi d’une inversion de sens de rotation à −157 [rad/s] à 
l’instant  t = 02 [s]. 

3- Enfin l’influence  de la robustesse vis-à-vis des variations paramétriques, et en 
particulier la résistance rotorique est montrée pour des  variations  de 1.3 et 1.5  de sa 
valeur nominale. 

II.5.1 Résultats de simulation : 

  Les résultats des différents tests de simulation réalisés pour la DFOC, sont exposés 
respectivement sur les figures: 

 figure Ⅱ.13 : Pour les essais de régulation. 
 figure Ⅱ.14 et  Ⅱ.15 : Pour les essais de poursuite. 
 figure Ⅱ.16 : Pour l’influence  des variations de la résistance rotorique. 
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Figure Ⅱ.13 : Réponse du procédé à un échelon de vitesse (157[rad/s]), suivi d’une  

application d’un couple de charge (Cr=07[N.m]) à t=01[s]. 
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Figure Ⅱ.14 : Réponse du procédé à un échelon de vitesse (50[rad/s]), suivi d’une 

application d’un couple de charge (Cr=07[N.m]) à t=01[s]. 
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Figure Ⅱ.15 : Réponse du procédé à un échelon de vitesse (157[rad/s]),  suivi d’une 

inversion du sens de rotation avec application d’un couple de charge (Cr=07[N.m]) à 

t=01[s]. 
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Figure Ⅱ.16 : Réponse du procédé à un échelon de vitesse (157[rad/s]), suivi d’une 

application d’un couple de charge (Cr=07[N.m]) à t=01[s] et variation de la résistance 

rotorique (Rr=1.3RrN et Rr=1.5RrN). 
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II.5.2 Interprétation  des résultats : 

 Pour les figures Ⅱ.13, Ⅱ.14 et Ⅱ.15 : Les résultats de simulation montrent que la vitesse 
suit parfaitement sa référence grâce à l’action sur le régulateur, avec une faible erreur de 
poursuite lors de l’application d’une charge, on remarque également une bonne orientation 
du flux rotorique sur l’axe direct, nous voyons que le flux d’axe q est nul comme souhaité 
et le flux d’axe d correspond à la consigne, ceci est la preuve du découplage entre le flux et 
le couple. Le couple a une grande valeur au démarrage, et suit parfaitement sa référence 
mais avec des petites oscillations, puis se rétablit. Le courant et le couple de démarrage 
sont bien contrôlés dans ce cas.  
   On note  la robustesse de la CVD lors  d’une basse variation de vitesses. 

         L’inversion du sens de rotation marque des impulsions puis se stabilisent et le 
découplage persiste toujours ce qui montre un bon comportement en régime transitoire face 
aux perturbations extérieures. 

 Pour la figure Ⅱ.16: La variation de la résistance rotorique Rr, a une influence sur  
l’orientation du flux, ainsi sur la a réponse de vitesse, et on note une détérioration du 
découplage lors des régimes transitoires et en présence de la charge, ce qui diminue la 
robustesse du contrôle vectoriel. 

Remarque :  

     On n’a pas pris en considération les essais de la variation de la résistance statorique Rs 

ainsi que le moment d’inertie J, car des études ont montré comme [47], que ces deux 
paramètres n’influent  pas sur la commande vectorielle. 

II.6 Conclusion : 

         Dans ce chapitre, nous avons établi la technique de la commande vectorielle directe à 
flux rotorique orienté, par des régulateurs PI classique, ayant pour principe de découplage 
entre le couple et le flux, qui est basé sur des termes de compensation, ce qui permet de traiter 
la machine asynchrone de façon similaire à la machine à courant continu à excitation séparée. 

        Cette technique de commande est parfaite pour la machine avec des paramètres 
nominaux, invariables, mais elle possède un inconvénient majeur, qui est sa faible robustesse 
contre les variations paramétriques, et particulièrement à celles de la résistance rotorique.                  
Les résultats de simulation montrent une dégradation du découplage qui affecte les 
performances de la commande lorsque les paramètres de la machine subissent une variation.  

        Dans le chapitre suivant, on va projeter la lumière vers une récente technique de 
commande destinée au contrôle des moteurs alternatifs triphasés. 

 

 
 

 



 

  

 

 

 

 

    

 

 

Commande directe du couple  du moteur asynchrone 

 



Chapitre Ⅲ : Commande directe du couple  du moteur asynchrone  

 

 

  
45 

 

  

III.1 Introduction : 

           La technologie moderne des systèmes d’entrainements exige de plus en plus un 
contrôle précis et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la 
stabilité, la rapidité et le rendement le plus élevé possible [24]. 

   Dans le domaine de la vitesse variable, l’utilisation de la machine asynchrone, fort 
attrayante pour ses multiples avantages tels que sa robustesse la simplicité de sa structure, son 
poids, sa taille mais surtout son degré moindre de maintenance et son faible coût [51].  

        L’émergence vers le milieu des années 80, la technologie de commande directe du 
couple  (Direct Torque Control ou « DTC ») est la technique de commande la plus 
performante des moteurs asynchrones, mise au point par le numéro un mondial de la variation 
de vitesse [51], [52], [53]. 

      La technique de commande directe du couple est introduite en 1985 par ‘Takahashi’ et 
‘Depenbrock’ [24] comme concurrentielles des méthodes classiques, plusieurs travaux ont 
permis une modélisation rigoureuse de cette approche. Elle permet de calculer les grandeurs 
de contrôle qui sont le flux statorique et le couple électromagnétique à partir des mesures des 
courants statoriques sans utilisation de capteurs mécaniques [54]. 

      Dans le contenu de ce chapitre, on présentera le principe de base de la stratégie du 
contrôle   direct du couple  du moteur asynchrone alimenté par un onduleur à deux niveaux, 
ainsi les résultats de simulation seront discutés. 

III.2 Principe générale de la commande directe du couple « DTC » selon 

TAKAHASHI : 

       La commande directe du couple DTC est basée sur l'orientation du flux statorique, en 
utilisant les valeurs instantanées de la vectrice tension. Un onduleur triphasé peut fournir huit 
vectrices tensions de basse instantanée, parmi lesquels deux sont nuls. Ces vecteurs sont 
choisis à partir d'une table de commutation en fonction des erreurs du flux, du couple et de la 
position du vecteur flux statorique. Dans cette technique, on a plus besoin de la position du 
rotor pour choisir le vecteur de tension, cette particularité définit la DTC comme une méthode 
bien adaptée pour le contrôle sans capteur mécanique des machines à courant alternatif [55]. 

          Les deux variables à contrôlées sont le flux statorique et le couple électromagnétique 
qui sont commandés par des régulateurs à hystérésis. Dans une commande DTC,  il est 
préférable de travailler avec une fréquence de calcul élevée, afin de réduire les oscillations de 
couple provoquées par les régulateurs à hystérésis [56].  

III.3 Structure de la commande directe du couple du moteur asynchrone : 

III.3.1 Sélection du vecteur de tension Vs : 

        Le choix de Vs dépend de la variation souhaitée pour le module du flux statorique ϕs, du 
sens de rotation de ϕs, mais également de l'évolution souhaitée pour le couple [57]. 
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        Ainsi, nous pouvons délimiter l'espace d'évolution de ϕs dans le référentiel fixe (S) en le 

décomposant en six zones i (avec i = [1…6]), symétriques par rapport aux directions des 
vecteurs tensions non nulles, déterminé à partir des composantes du flux sur les axes (α) et 
(β)[21]. 

       Lorsque le vecteur flux ϕs, se trouve dans une zone numérotée N = i, le contrôle du flux 
et du couple peut être assuré en sélectionnant l'une des six vectrices tensions suivantes [58] : 

 Si Vi+1 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent. 
 Si Vi+2 est sélectionné, alors l’amplitude du flux décroît et celle du couple croit. 
 Si Vi-1 est sélectionné, alors l’amplitude du flux croit  et celle du couple décroît. 
 Si Vi-2 est sélectionné, alors l’amplitude du flux et  du couple décroissent. 
 Si V0 ou V7 sont sélectionnées, alors l’amplitude du flux s’arrête et celle du couple 

décroit si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative. 

 

          Figure Ⅲ.1 : Sélection de la vectrice tension selon la zone N = i. 

       Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position N= i, 
les deux vecteurs Vi et Vi+3 ne sont jamais utilisés. En effet, ces deux vecteurs provoquent une 
forte croissance du flux mais son effet sur le couple dépend de la zone, avec un effet nul en 
milieu de zone .Le vecteur de tension à la sortie de l’onduleur est déduit des écarts du couple 
et du flux, estimés par rapport à leur référence, ainsi que la position du vecteur ϕs. Un 
estimateur du flux en module et en position ainsi qu’un estimateur du couple sont donc 
nécessaires [59]. 

III.3.2 Les estimateurs :  

    La structure DTC exige l'estimation du flux statorique et du couple électromagnétique [60]. 

III.3.2.1 Estimation du flux statorique : 

     Le flux statorique peut être estimé par différentes techniques dépendant ou non de la 
vitesse angulaire du rotor (ou la position), mesurée ou non. L’estimateur classique du ''modèle 
tension'' est couramment utilisé. Ainsi, l'amplitude du flux statorique est estimée à partir de 
ses composantes [60].             
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  dtIRV
t

ssss  
0

                                                                                                              (Ⅲ.1)                             

On obtient les composantes 𝛼, 𝛽 du vecteur ϕs     

  sss j                                                                                                                      
(Ⅲ.2)         

Le flux statorique est donc donné par : 
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                                                                                                      (Ⅲ.3)     

                                                                                                                             

Et son module s’écrit : 

22
  sss                                                                                                                     (Ⅲ.4)     

       On obtient les tensions composées Vsα et Vsβ du vecteur de tension statorique, à partir 
de la tension d’entrée de l’onduleur Ucc, des états de commande (SA, SB, SC), et en utilisant 
la transformation de Concordia. Soit : 

 sss jVVV                                                                                                                       (Ⅲ.5) 
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                                                                                        (Ⅲ.6)                                                                     

           Les composantes Isα et Isβ du vecteur courant sont obtenues par l'application de la 
transformation de Concordia aux courants mesurés Isa, Isb, Isc. Soit: 

 sss jIII                                                                                                                       (Ⅲ.7)     
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L’angle Ɵs  entre le référentiel statorique et le vecteur  ϕs est égal :  
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s Arctg                                                                                                                   (Ⅲ.9)    

III.3.2.2 Estimation du couple électromagnétique : 

                Le couple électromagnétique peut être estimé à partir des grandeurs estimées du 
flux statorique ϕsα, ϕsβ et les grandeurs calculées du courant statorique, Isα et Isβ [60]:  
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   sssse IIpC                                                                                                       (Ⅲ.10)    

III.4 Elaboration de la loi de commande : 

III.4.1 Elaboration du correcteur du flux : 

        De manière à obtenir de très bonnes performances dynamiques, le choix d’un correcteur 
à hystérésis à deux niveaux semble être la solution la plus simple et la mieux adaptée à la 
commande étudiée. En effet, avec ce type de contrôleur, on peut facilement contrôler et 
maintenir l’extrémité du vecteur flux, dans une couronne circulaire comme montre la figure  
suivante [21] : 

 

Figure Ⅲ.2 : Correcteur de flux à hystérésis et sélection de vectrices tensions. 

(a)  : Sélection des tensions Vs correspondant au contrôle de l’amplitude øs   
(b)  : Contrôleur à hystérésis à deux niveaux. 

La sortie du correcteur du flux peut être une variable booléenne [57]:  

 1 : lorsque l’erreur de flux est positive. 

 0 : lorsque l’erreur de flux est négative. 
         La sortie du correcteur représentée par une variable booléenne cflx indique directement 
si l’amplitude du flux doit être augmentée (cflx=1) ou démunie (cflx=0) de façon de 

maintenir  
sssref

   , avec ϕsref  la consigne du flux et ∆ϕs la largeur d’hystérésis du 

correcteur [24], [61], [62]. 
On peut écrire ainsi, en tenant compte de la dérivée du flux [24] :  
 Si   s

                                                                    alors    cflx=1                                                                  

 Si   s0           et       0 dtd                           alors    cflx=0                             (Ⅲ.11)                              

 Si   s0           et       0 dtd                           alors    cflx=1      

 Si   s
                                                                   alors    cflx=1                        

III.4.2 Elaboration du correcteur du couple électromagnétique : 

      Le correcteur du couple a pour fonction de maintenir l’erreur Ce (l’écart qui existe entre le 
couple estimé Ce et sa valeur de référence Ceref) dans une bande d’hystérésis [25], [62].

  

eeeCe CCC
ref

                                                                                                          (Ⅲ.12) 
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   Dans l’étude d’un contrôleur, appliqué au couple, deux types de comparateurs à hystérésis 
peuvent être envisagés pour obtenir la dynamique souhaitée sur le couple, soit [21] : 

 Un comparateur à hystérésis à 2 niveaux. 
 Un comparateur à hystérésis à 3 niveaux.  

III.4.2.1 Correcteur du couple à deux niveaux : 

               Le comparateur à deux niveaux diffère du correcteur à trois niveaux par la plus 
grande simplicité de son application. Il se réduit au contrôle du couple sur un seul sens de 
rotation du moteur. Ainsi, seuls les vecteurs Vi+1 et Vi+2 peuvent être sélectionnés pour faire 
évoluer le vecteur flux et par conséquent la diminution du couple et uniquement opérée par 
l'application des vecteurs nuls. 
       Par contre, pour tourner la machine dans l'autre sens se correcteur ne permet pas 
d'inverser le sens de rotation du vecteur flux. Le changement du sens de rotation se fait donc 
par croisement de deux phases statoriques [63]. 

III.4.2.2 Correcteur du couple à trois niveaux : 

            Le comparateur à hystérésis à trois niveaux (1, 0,-1), permet de contrôler le moteur 
asynchrone dans les deux sens de rotation, en générant soit un couple positif, ou un couple 
négatif [51], [62]. 
        Ce comparateur est présenté par la figure (Ⅲ.3), tel que ccpl représente l’état de sortie 
du comparateur et la limite de la bande d’hystérésis [24].    
 

 
 

 

 

 

 

 

Figure Ⅲ.3 : Correcteur du couple à hystérésis à trois niveaux. 

Le comparateur du couple est modélisé par l’algorithme suivant [24] : 

 Si 
eCeC                                                                         alors    ccpl= 1                                                               

 Si 
eCeC 0           et       0 dtCd e                          alors     ccpl= 0                                

 Si 
eCeC 0           et       0 dtCd e                          alors    ccpl= 1                      (Ⅲ.13) 

 Si 
eCeC                                                                       alors    ccpl= -1      

 Si 0 eC C
e

           et       0 dtCd e                        alors    ccpl= 0   

 Si 0 eC C
e

           et       0 dtCd e                        alors    ccpl= -1       
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 ccpl= 1 signifie que le couple est inférieur à la limite inférieure de la bande et il faut 

donc  l’augmenter.  
 ccpl= −1 signifie que le couple est supérieur à la limite supérieur de la bande et il faut 

le diminuer.   
 ccpl= 0  signifie que le couple est à l’intérieur de la bande et il faut donc l’y maintenir.                                        

 

III.5 Stratégie de commutation dans la commande directe du couple : 

         Notre objectif est de réaliser un contrôle performant aussi bien en régime permanent 
qu'en régime transitoire par la combinaison des différentes stratégies de commutation pour 
élaborer la plus optimale en se basant sur les rapports mathématiques des vecteurs spatiaux de 
flux statorique, flux rotorique, le courant et la tension statorique. D’après le principe de la 
DTC, la sélection adéquate de la vectrice tension, à chaque période d’échantillonnage, est 
faite pour maintenir le couple et le flux dans les limites des deux bandes à hystérésis. En 
particulier la sélection est effectuée sur la base de l’erreur instantanée du flux et du couple. En 
considérant le vecteur øs dans le plan (α, β) divisé en N= i secteur (i =1…6), et pour 
augmenter son amplitude, les vecteurs Vi, Vi+1 et Vi-1 peuvent être sélectionnés. Inversement la 
décroissance de øs peut être obtenue par les vectrices tensions Vi+2, Vi-2 et Vi+3.Le vecteur nul 
n'affecte pratiquement pas, le vecteur flux statorique, à l'exception d'un petit affaiblissement 
dû à la chute statorique Rs.Is .Bien sûr, la vectrice tension Vs appliqué pour contrôler le flux 
statorique affecte aussi la valeur du couple [62]. 

           Le tableau suivant résume l’action combinée de chaque configuration sur le flux 
statorique et le couple [57] : 

 Augmentation Diminution 

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

Ce Vi+1 et Vi+2 Vi-1 et Vi-2 

Tableau Ⅲ.1 : Table de commutation généralisée. 

III.5.1 Elaboration de table de commutation : 

           La table de commande est construite en fonction de l'état des variables cflx, ccpl et de 
la zone N de la position de ϕs. Elle se présente donc sous la forme suivante [63] : 
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N 1 2 3 4 5 6 Comparateurs 

 

Cflx=1 

Ccpl= 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 2 

Niveaux 

 

3 

Niveaux Ccpl= 0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

Ccpl= -1 V6 V1 V2 V3 V4 V5  

 

Cflx=0 

Ccpl= 1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 2 

Niveaux 

 

3 

Niveaux Ccpl= 0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

Ccpl= -1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 
 

Tableau Ⅲ.2 : Table de commutation pour la commande DTC selon TAKAHASHI. 

III.6 Structure générale  de  la commande directe du couple : 

      TAKAHASHI a proposé une stratégie de commande de couple et de flux qui est basée sur 
l’algorithme suivant [25], [64], [65] : 

 Le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te réduites. 
 Pour chaque période, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase de la 

MAS. 
 On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique. 
 L’estimation du couple électromagnétique de la MAS est alors possible grâce à 

l’estimation des composantes du flux et aux mesures des courants de ligne. 
  L’erreur entre le flux de référence et le flux estimé est introduite dans un régulateur à  

hystérésis qui génère à sa sortie la variable binaire (cflx) à deux niveaux. 
 L’erreur entre le couple de référence et le couple  estimé est introduite dans un 

régulateur hystérésis qui génère à sa sortie une variable logique à trois niveaux (ccpl).   
      L’utilisation de trois états pour régler le couple a été proposée pour essayer de minimiser 
la fréquence de commutation moyenne, car la dynamique du couple est en général, plus rapide 
que celle du flux [24]. 
      Le choix de l’état de l’onduleur Vo à V7 est effectué dans un tableau de localisation, en 
utilisant les variables logique cflx, ccpl, et selon le secteur angulaire Ɵ dans lequel se trouve le 
vecteur flux stator [25], [52], [53]. 
Le schéma synoptique de commande de cette stratégie est présenté sur la figure suivante :  
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Figure Ⅲ.4 : Schéma de la structure générale du contrôle direct du couple appliqué sur une 

machine asynchrone. 

          L’un des éléments essentiels de cette structure est la table de commutation permettant 
de définir le choix du vecteur Vs sans avoir recours à la position du rotor qui nécessite 
généralement un capteur de  vitesse, cette dernière en combinaison avec les comparateurs       
à hystérésis, représente la table de commutation qui remplace le générateur MLI des 
structures classiques du contrôle par l’onduleur de tension à MLI, en plus, avec l’utilisation de 
ce type de contrôle, les exigences de régulateur du courant, régulateur PI de flux et du couple 
sont éliminés ce qui améliore les performances dynamiques du système [66] . 

III.7 Simulations de la commande directe  du couple : 

   Dans ce chapitre, nous avons simulé la machine asynchrone alimentée par le même 
onduleur de tension à celui de la commande vectorielle, ce dernier est équipé d’une 
commande dite : commande directe du couple, et pour cela nous avons réalisé plusieurs séries 
de simulation numérique sous l’environnement MATLAB/Simulink pour mettre en évidence        
les propriétés de la commande DTC et aussi corriger les insuffisances de la commande 
vectorielle du chapitre précédent. 

           Les simulations réalisées se divisent en trois parties similaires à celles de la CVD (test 
de poursuite, régulation et robustesse face aux variations paramétriques).  

III.7.1 Résultats de simulation : 

           Les résultats de simulation de la commande par DTC  sont exposés respectivement sur 
les figures suivantes : 

 figure Ⅲ.5 : pour les essais de régulation. 
 figure Ⅲ.6 et Ⅲ.7 : pour les essais de poursuite. 
 figure Ⅲ.8 : pour l’influence des variations de la résistance statorique. 
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Figure Ⅲ.5: Réponse du procédé à un échelon de vitesse (157[rad/s]),                                            

suivi d’une application d’un couple de charge (Cr=07[N.m]) à t=01[s]. 
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Figure Ⅲ.6 : Réponse du procédé à un échelon de vitesse (50[rad/s]),                                              

suivi d’une application d’un couple de charge (Cr=07[N.m]) à t=01[s]. 

 



Chapitre Ⅲ : Commande directe du couple  du moteur asynchrone  

 

 

  
55 

 

  

   

   

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure Ⅲ.7 : Réponse du procédé à un échelon de vitesse (157[rad/s]),                                            

suivi d’une inversion  du sens de rotation avec application d’un couple de charge 

(Cr=07[N.m]) à t=01[s]. 
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Figure Ⅲ.8 : Réponse du procédé à un échelon de vitesse (157[rad/s]), suivi d’une 

application d’un couple de charge (Cr=07[N.m]) à t=01[s], et variation de la résistance 

statorique (Rs=1.3RsN et Rs=1.5RsN). 
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III.7.2 Interprétation  des résultats : 

 Pour les figures Ⅲ.5, Ⅲ.6 et Ⅲ.7 : Les résultats de simulation montrent que  la 
vitesse suit sa référence, avec une chute  lors de l’application d’un couple de charge , 
ensuite elle regagne sa valeur de référence grâce à l’action sur le régulateur, ce qui 
montre que la DTC présente une haute performance dynamique sans dépassement au 
démarrage, en plus la DTC est moins sensible au couple de charge, ce qui est évident 
par le rejet rapide de perturbation. Nous observons que le couple estimé suit 
parfaitement la valeur de consigne et reste dans la bande d’hystérésis, il atteint une 
valeur maximale, puis il s’annule pendant une durée très courte du régime transitoire, 
enfin il se stabilise à la valeur de couple résistant (charge). Pour le flux, on note une 
parfaite poursuite du flux estimé suivant les deux axes (α, β), le courant statorique 
possède une allure sinusoïdale et pour la  trajectoire de tensions statoriques sur le plan 
biphasé (α, β),  cette projection nous montre d’une façon bien claire les  six vecteurs 
de tension appliquée par le contrôleur de la DTC alimentée avec un onduleur de 
tension  à deux niveaux. 

           En base vitesse 50 [rad/s]  la réponse du couple électromagnétique qui est immédiate, 
ainsi elle se présente avec moins d’ondulations par rapport à celle présentée quand la vitesse 
est 157 [rad/s], ainsi elle provoque un abaissement de fréquence qui apparaît dans le courant 
statorique. 

        À  l’inversion du sens de rotation on remarque  que la poursuite en vitesse s’effectue de 
même pour le couple qui subit un dépassement avant de se stabiliser. Les courants statoriques 
présentent des ondulations qui atteignent à l’inversion de vitesse la valeur du pic au 
démarrage. La trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire. 

 Pour les figures Ⅲ.8: On note que d'après les résultats de simulation, obtenus pour 
différentes valeurs de Rs, qu'une augmentation de la résistance statorique entraine une  
augmentation du temps de réponse de la vitesse. Pour la dynamique du couple 
électromagnétique, on note aussi le couple électromagnétique présente un pic au 
démarrage et se stabilise à sa valeur de référence imposée, la vitesse suit sa référence 
avec une chute lors de l’application d’un couple de charge ensuite elle regagne sa 
valeur de référence grâce à l’action sur le régulateur, on constate alors que la 
commande (DTC) est robuste vis-à-vis des variations paramétriques, telle que la 
résistance statorique. 

Remarque 

     On n’a pas pris en considération les essais de la variation de la résistance rotorique Rr ainsi 
que le moment d’inertie J, car des études ont montré comme [67], que ces deux paramètres 
n’influent  pas sur la commande directe du couple. 
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III.8 Conclusion : 

       Le travail envisagé dans ce chapitre porte sur la commande DTC d’un moteur 
asynchrone, on a abordé une étude de commande DTC classique appliquée au modèle du 
moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension, cette étude est validée par  une 
simulation dans un environnement MATLAB-Simulink. La simulation numérique a montré 
que le contrôle direct du couple d’un moteur asynchrone apporte une solution satisfaisante 
aux problèmes de la robustesse rencontrés au contrôle vectoriel classique. 

           Le chapitre suivant fera l’objet d’une étude comparative entre les deux commandes 
déjà étudiées dans les chapitres précédents la Commande Vectorielle Directe et la 
Commande Directe Du Couple. 
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IV.1 Introduction : 

        Après l’étude des caractéristiques générales des deux stratégies de commande citées 

précédemment qui sont aussi des techniques populaires destinées au contrôle  des moteurs 

asynchrones.  

        Nous allons présenter dans cette partie une comparaison par la théorique et par la 

simulation numérique pour ces deux méthodes proposées, cette comparaison est basée sur des 

divers critères comprenant les performances statiques et dynamiques de la caractéristique de 

contrôle de base, ainsi la sensibilité de chaque commande dans les différentes consignes 

souhaitées  d’après l’utilisateur ou bien   vis-à-vis à des variations des paramètres du moteur 

d’autre part, afin d’avoir une meilleure appréciation des résultats obtenus à travers les deux 

commandes étudiées  appliquées au moteur asynchrone. 

       L’étude est faite par simulation en utilisant le MATLAB-Simulink, dans les mêmes 

conditions de fonctionnement et dans la même configuration de simulation.  

IV.2  Analyse des résultats de simulation et interprétation : 

        Les résultats de simulation sont basés  en premier lieu sur une comparaison entre la 

commande DFOC et la commande DTC, l’interprétation des résultats se fait dans l’objectif 

d’illustrer les performances, l’efficacité et la robustesse de chaque technique de commande. 

Le but attendu est d’évaluer la méthode qui donne la meilleure réponse dynamique.  

         La meilleure commande sera celle qui répond mieux aux exigences à savoir [68] :  

 Meilleures performances statiques et dynamiques. 

 Meilleures poursuites des consignes de contrôle. 

 Meilleurs rejets de perturbations.  

 Insensibilité aux variations paramétriques. 

Pour cela on a simulé pour les cas suivants : 

a- Variation de vitesse. 

b- Variation de charge. 

c- Variation paramétrique.  
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a- Variation de vitesse : 

         Nous avons simulé, au premier temps les deux commandes pour un échelon de vitesse 

157[rad/s], suivi d’une application d’une charge (Couple résistant), Cr =07 [N.m] est introduit 

à l’instant  t= 01 [s]. Ensuite on a simulé pour un changement de consigne de vitesse de +157 

[rad/s] à -157 [rad/s], à partir de l’instant t= 02[s], enfin on a simulé pour une basse vitesse                     

50[rad/s].  

Les résultats de simulation de la comparaison entre les deux commandes, avec variation de 

vitesse  sont exposés respectivement sur les figures suivantes : 

 figure Ⅳ.1: pour les essais en sens direct +157 [rad/s]. 

 figure Ⅳ.2 : pour les essais en sens inverse de +157 à -157 [rad/s]. 

 figure Ⅳ.3 : pour les essais en basse vitesse 50 [rad/s]. 

 

b- Variation de charge : 

On a simulé les deux commandes, où on applique au premier temps  un couple de charge 

égale à 05 [N.m], ensuite un couple de charge égale à 10[N.m]. 

 Figure Ⅳ.4 : pour les essais avec couple de charge égale à 05[N.m]. 

 Figure Ⅳ.5 : pour les essais avec couple de charge égale à 10[N.m]. 

 

c- Variation paramétrique: 

           Afin de tester la robustesse des deux techniques de commande vis-à-vis à la variation 

paramétrique, on a introduit un changement de la résistance rotorique pour la commande 

DFOC (Rr=1.3RrN et Rr=1.5RrN) et  un changement de la résistance statorique pour la 

commande DTC (Rs=1.3RsN et Rs=1.5RsN). 

           Les résultats de simulation de la comparaison entre les deux commandes, avec 

variation paramétrique  sont exposés respectivement sur les figures suivantes : 

 figure Ⅳ.6: pour les essais de  variation de la résistance rotorique. 

 figure Ⅳ.7 : pour les essais de  variation de la résistance statorique. 
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 Sens direct (Wr = 157 [rad/s]) : 

 

 

 

 

   

                  

 

 

         -Vitesse de rotation Wr-                                                   -Couple électromagnétique Ce- 

  

   

              

 

 

 

 

        -Flux rotorique (DFOC)-                                                      -Flux statorique (DTC)- 

 

 

 

 

 

 

 

            -Courant statorique is-                                                                                                            

Figure Ⅳ.1: Comparaison entre  les réponses de DFOC et DTC, à  un échelon de vitesse 

(+157[rad/s]), suivi d’une application d’un couple de charge (Cr=07[N.m]) à t=01[s]. 
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 Sens inverse (Wr = -157 [rad/s]) : 

   

 

 

 

 

 

   

            -Vitesse de rotation Wr-                                         -Couple electromagnétique Ce- 

   

                                

 

  

 

 

 

                    -Flux rotorique (DFOC)-                                         -Flux statorique (DTC)- 

 

 

 

 

 

 

                 -Courant statorique is- 

Figure Ⅳ.2: Comparaison entre les réponses de DFOC et DTC, à un échelon de vitesse 

(+157[rad/s]),  suivi d’une inversion du sens de rotation, et application d’un couple de 

charge (Cr=07[N.m]) à t=01[s]. 
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 Basse vitesse (Wr=50[rad/s]) : 

   

 

 

 

 

 

 

          

                 -Vitesse de rotation Wr-                                          -Couple électromagnétique Ce- 

   

                

 

 

 

 

 

             -Flux rotorique (DFOC)-                                              -Flux statorique (DTC)- 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                         

-Courant statorique is-                                                                                                                          

Figure Ⅳ.3: Comparaison entre les réponses de DFOC et DTC, à un échelon de vitesse 

(50[rad/s]), suivi d’une application d’un couple de charge (Cr=07[N.m]) à t=01[s]. 
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 Cr =05 [N.m] : 

  

              

 

 

 

 

 

                 -Vitesse de rotation Wr -                                - Couple electromagnétique Ce- 

 

 

 

 

 

 

 

                 -Flux rotorique (DFOC)-                                       -Flux statorique (DTC)- 

 

 

 

 

 

                                                                  

 

-Courant statorique is- 

Figure Ⅳ.4: Comparaison entre les réponses de DFOC et DTC, avec un échelon de vitesse 

(+157[rad/s]), suivi d’une application d’un couple de charge (Cr=05[N.m]) à t=01[s].  
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 Cr =10 [N.m] : 

   

                    

 

 

 

 

 

 

                 -Vitesse de rotation Wr-                                      -Couple électromagnétique Ce- 

 

 

 

 

 

 

 

               -Flux rotorique (DFOC)-                                                 -Flux statorique(DTC)- 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                        

-Courant statorique is-                                                                                                                        

Figure Ⅳ.5: Comparaison entre les réponses de DFOC et DTC, à un échelon de vitesse 

(+157[rad/s]), suivi d’une application d’un couple de charge (Cr=10[N.m]) à t=01[s]. 
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 (a) DFOC(Test de Robustesse ‘Rr Variable’)      (b) DTC(Test de Robustesse ‘Rs Variable’) 
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Interprétation :  

 Pour la variation de la vitesse, le temps d’établissement du couple, dans le cas de la 

commande DTC, est beaucoup plus rapide par rapport à la commande DFOC. La 

vitesse suit sa référence.  

L’inversion du sens de rotation provoque des appels du courant assez forts, on observe aussi 

que la commande DFOC présente un pic du couple supérieur à celui de la DTC, on constate 

également que le changement du sens de la vitesse influe considérablement sur la forme du 

flux obtenu par la DFOC, les réponses obtenues avec les deux types de réglage montrent 

clairement que le système commandé avec la commande (DTC) est plus robuste par rapport 

au réglage par la commande DFOC. 

 Pour la variation de la charge, on remarque que la DFOC présente un pic du couple au 

démarrage plus grand qu’au  DTC, et une réponse rapide du couple dû à l’application 

de la charge à t =01[s], ce qui permet le rejet rapide de la perturbation. On remarque 

aussi que le couple est moins ondulé dans le cas de la commande DFOC, par rapport 

au cas du contrôle DTC.   

Au niveau de la vitesse, on remarque que la DTC présente une haute dynamique sans 

dépassement, au démarrage.  

Le flux statorique, il atteint sa valeur de référence sans dépassement pour la DTC, par contre 

au DFOC, on remarque un dépassement au démarrage pour le flux rotorique.  

 Les réponses en courant, ont presque une forme sinusoïdale avec une petite perturbation  à 

cause de la variation de la charge. 

Figure Ⅳ.6 : Réponse de DFOC à un échelon  

de vitesse (157[rad/s]), suivi d’une application 

d’un couple de charge (Cr=07[N.m]) à t=01[s] 

et variation de la résistance rotorique  

(Rr=1.3RrN et Rr=1.5RrN). 

Figure Ⅳ.7 : Réponse de DTC à un échelon  de 

vitesse (157[rad/s]), suivi d’une application 

d’un couple de charge (Cr=07[N.m]) à t=01[s] 

et variation de la résistance statorique  

(Rs=1.3RsN et Rs=1.5RsN). 
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 Pour la variation paramétrique, on peut constater que la DFOC est sensible à la 

variation paramétrique, par contre la DTC présente une robustesse à ces variations.  

IV.3 Synthèse de la comparaison entre la commande DTC et la DFOC 

concernant les performances : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau Ⅳ.1 : Synthèse de la comparaison entre les                                                                

deux commandes concernant les performances. 

IV.4 Comparaison entre la commande vectorielle et la commande directe  du 

couple (DTC) : 

IV.4.1 Comparaison entre les principes de base : 

 Commande vectorielle directe (DFOC : Direct Field Oriented Control): 

     La commande vectorielle à flux orienté a été développée pour contrôler le couple en 

régime transitoire. Le principe de découplage, dans la commande vectorielle des machines à 

courant alternatif, a été imaginé vers la fin des années 1960. Hasse (1969) a tout d’abord 

proposé la méthode de commande indirecte par flux orienté, puis Blaschke (1971) a proposé 

une théorie de commande dite commande directe par flux orienté (DFOC) [69]. 

DFOC DTC 

Réponse 

dynamique du 

couple et de 

vitesse 

Relativement 

retardé 
Extra Rapide 

Comportement du 

couple et du 

courant statorique 

en régime 

permanent 

Moins 

d’ondulations 

                                            

Plus 

d’ondulations 

 

Comportement en 

basse vitesse 
Bon Bon 

Sensibilité aux 

variations 

paramétriques 

Très Sensible 

Il n’existe pas 

des sensibilités 

remarquables 

Complexité 

d’implémentation 
Importante Minimale 
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    Le principe de base de la commande vectorielle c’est d'arriver à commander la machine 

asynchrone comme une machine à courant continu à excitation indépendante, où il y a un 

découplage naturel entre la grandeur commandant le flux et celle commandant le courant [70], 

[32].  

 Commande directe de couple (DTC: Direct Torque Control) : 

    Depuis que  Depenbrock et  Takahashi ont proposé la commande DTC de la machine à 

induction dans la moitié des années 80, elle est devenue de plus en plus populaire. La 

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

couple électromagnétique à partir des seules grandeurs liées au stator et ceci sans 

l'intervention de capteurs mécaniques [71], [72], [73].  

    Le principe de base de la commande directe du couple repose sur l'application d'une 

séquence particulière  de tension via un onduleur de tension, dont les ondes sont générées à 

travers des comparateurs à hystérésis par lesquelles le flux et le couple sont piégés à suivre 

des références [74]. 

IV.4.2  Comparaison entre la structure des schémas utilisés : 

            Le tableau ci-dessous résume une étude comparative  entre les schémas 

utilisés des performances de la commande directe du couple et la commande 

vectorielle directe (commande á flux orienté directe) [32], [38] : 

 Commande à flux    orienté 

directe 

Commande directe du 

couple 

Variables commandées 
Couple 

Flux rotorique 

Couple 

Flux statorique 

Variables senties 
Vitesse mécanique 

Courant statorique 

Tension statorique 

Courant statorique 

Variables estimées 
Pulsation statorique 

Fux rotorique de position 

Couple 

Flux statorique 

Commande rapprochée Nécessite à MLI Pas de MLI 

Capteur de vitesse Nécessaire Moins nécessaire 

Régulateurs 

Régulateur du couple (PI) 

Régulateur du flux (PI) 

Deux régulateurs du courant 

statorique (PI) 

Régulateur du couple 

(hystérésis) 

Régulateur du flux 

statorique (hystérésis) 

Contrôle du couple 

Directement contrôlé par              

le courant statorique 

Haute dynamique 

Ondulation du couple 

Contrôlé directement 

Haute dynamique 

Contrôle les ondulations 

du couple 

Contrôle du flux 

Indirectement contrôlé par 

le courant statorique 

Dynamique lente 

Directement contrôlé 

Dynamique rapide 

Découplage Nécessite d’orientation Naturel 

Choix de référentiel 
Repère lié au champ  

tournant (d,q)  

Repère fixe stationnaire 

lié au stator (𝛼, 𝛽) 

Tableau Ⅳ.2 : Comparaison entre les schémas utilisés des deux stratégies de commande. 
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IV.5 Comparaison entre DFOC et DTC aux niveaux des avantages et des 

inconvénients : 

            La commande DFOC et la commande DTC présentent beaucoup d'avantage 

comparativement aux autres techniques de commande, mais ainsi  un certain nombre 

d’inconvénients. 

IV.5.1  Les avantages [75], [76], [77], [78] : 

DFOC DTC 

 

 

 

 

 

 

 

Avantages 

 

-Assez bonne dynamique 

et meilleure stabilité en 

régime permanent. 

- Moins d'ondulations de 

couple et de courant. 

-Il n’est pas nécessaire de 

faire la transformation des 

coordonnes, car les 

courants et les tensions sont 

dans un repère lié au stator. 

-Il n’existe pas de bloc qui 

calcule la modulation de la 

tension (MLI). 

-Il n’est pas nécessaire de 

faire un découplage des 

courants par rapport aux 

tensions de commande, 

comme dans le cas de la 

commande vectorielle. 

-La réponse dynamique du 

couple est très rapide. 

-Robustesse vis-à-vis des 

variations paramétriques. 

Tableau Ⅳ.3 : Comparaison entre DFOC et DTC aux niveaux des avantages. 
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IV.5.2  Les inconvénients [68], [46], [79] : 

DFOC DTC 

 

 

 

 

 

 

Inconvénients 

-Faible robustesse aux 

variations paramétriques et 

en particulier à celles de la 

constante de temps rotorique. 

-Nécessité d’un modulateur 

pour la commande 

rapprochée de l’onduleur qui 

provoque des retards, ces 

retards sont responsables 

d’une augmentation du temps 

de réponse en couple. 

-Présence de transformations 

de coordonnées dépendant 

d’un angle θs estimé. 

-Utilisation d’un capteur 

mécanique (fragile et 

coûteux). 

- La nécessité de disposer 

des estimations de flux 

statorique et du couple. 

-L’existence des 

oscillations dans le couple 

et dans le flux. 

-La fréquence de 

commutation n’est pas 

constante (utilisation des 

régulateurs à hystérésis). 

 

Tableau Ⅳ.4 : Comparaison entre DFOC et DTC aux niveaux des inconvénients. 

IV.6 Conclusion : 

    Dans ce chapitre nous avons fait une étude comparative entre la commande   á flux orienté 

directe (DFOC) et la commande directe du couple (DTC), ces deux dernières, sont les deux 

commandes les plus connues dans la commande des moteurs asynchrones. 

       D'après la comparaison faite, on peut bien remarquer que chaque commande à ces 

propres performances que ce soit acceptable ou non, puisque chaque commande est différente 

de l'autre que ce soit au niveau de comparaison, ou d’application. 

         La commande DTC est caractérisée principalement par une bonne réponse dynamique 

du couple, une bonne robustesse et une complexité moindre que la commande vectorielle, en 

revanche, on observe une ondulation élevée du couple et du flux. Tout foie, la stabilité de la 

réponse et le découplage de la commande flux et couple sont beaucoup plus précis avec la 

commande vectorielle directe [73]. On peut conclure que les deux méthodes présentent des 

avantages et des inconvénients, la meilleure  méthode sera donc celle qui sera améliorée par 

les techniques modernes afin de garder les avantages et surmonter les inconvénients. 
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      Le travail dans le cadre de ce mémoire, a permis d’avoir une étude comparative entre deux 
méthodes de commande appliquées au moteur asynchrone,  représentée respectivement  dans : 

 La commande vectorielle directe (DFOC).  

 La commande directe de couple (DTC).  

      À l’issue de ce travail, nous pouvons faire une synthèse globale des résultats obtenus et 
établir par la suite les perspectives futures envisagées. 

       Dans une première étape, après avoir donné quelques généralités sur la MAS, on a 
présenté la modélisation de la MAS à partir des équations mathématiques dans le repère 
diphasé en utilisant la matrice de Park. Les résultats de simulation obtenus ont montré l’effet 
de l’application de la charge afin de  valider le modèle adopté de la machine asynchrone, et 
d’analyser le comportement lorsque la machine est alimentée à travers l’onduleur de tension 
commandé par modulation de la largeur d’impulsion sinus-triangle. 

       En second lieu, on a exposé la commande vectorielle directe du moteur asynchrone dont 
le principe consiste à un découplage entre le flux et le couple pour avoir un comportement 
similaire à celui de la machine à courant continu. Les résultats de simulation obtenus assurent 
ce principe avec une bonne amélioration des réponses présentant une bonne poursuite vers les 
valeurs de références. 

       Dans le troisième chapitre, nous avons étudié la théorie de contrôle  direct du couple 
(DTC), ses principes de fonctionnement ont été présentés avec les différents blocs qui 
constituent cette commande (Estimateur du flux et du couple, le calculateur d’angle thêta, la 
table de commutation…), les grandeurs mesurées à travers  cette commande sont attestés les 
caractéristiques générales de cette méthode de contrôle. 

       Finalement et pour finir ce mémoire,  une étude comparative des performances des  
deux techniques de commande, la DTC et la DFOC  a été réalisée, où les réponses du couple, 
de vitesse, du courant et du flux  de chaque commande a été comparé. 

       La commande DTC est caractérisée principalement par une bonne réponse dynamique du 
couple, une bonne robustesse aux des variations paramétriques et une complexité moindre que 
la commande vectorielle. En revanche, on observe une ondulation élevée du couple et du flux. 
Toutefois, la stabilité de la réponse et le découplage de la commande flux et couple sont 
beaucoup plus précis avec la commande DFOC.   

        Etant donné que la commande directe du couple est relativement meilleure que la 
commande vectorielle, cependant elle présente quelques inconvénients. Il est donc 
impérativement nécessaire de procéder à son amélioration. 
            
 Pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons énumérer quelques 
perspectives que nous proposons comme suite de cette étude à savoir : 
 

 Application des techniques de commande avancées de tel sort,  la commande par : 
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MLI vectorielle, la commande par back stepping, la commande par mode glissant, 
commande par retour d’état, commande par linéarisation entrées-sorties….etc. 

 Intégration des solutions basées sur l’intelligence artificielle (Réseaux de neurones 
artificiels, la logique floue, les systèmes experts neuro-flous). 

 Faire une stratégie de commande à l’aide des onduleurs multi-niveaux ou par des 
convertisseurs avancés (Convertisseurs matriciels, cyclo-convertisseurs) 

 Application des commandes citées dans ce mémoire dans autres types de machine 
(Machines à double alimentation par exemple). 

 Association des énergies renouvelables dans ces commandes…..etc. 
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Annexe A 

 Paramètres de la machine asynchrone utilisée : 

- Grandeurs nominales : 

Puissance nominale Pn=1.5 [kW] 

Tension nominale Un= 220/380 [V] 

Fréquence nominale F=50 [Hz] 

 

-Paramètres de la machine : 

Nombre de paires de pôle P=02 

Résistance statorique Rs = 4.85 [Ω] 

Résistance rotorqique Rr= 3.805 [Ω] 

Inductance cyclique au stator 0.274 [H] 

Inductance cyclique au rotor 0.274 [H] 

Inductance mutuelle Msr=Mrs=0.258 [H] 

Moment d’inertie 0.031 [Kg.m
2
] 

Coefficient de frottement visqueux 0.00114 [N.m.s / rad] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNEXE 

 

 

  
81 

 

  

Annexe B 

 Modèles Simulink :  

- Modèle de la Machine Asynchrone triphasée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Modèle de l’onduleur de tension triphasé à deux niveaux : 

 

 

 

 

 

 

- Modèle de commande MLI sinus-triangle : 
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