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 ملخص

 حيث يتم تغذيته عن طريق محول لا تزامنيلمحرك  لمباشر بالعزمالتحكم ايركز العمل المقدم في هذه الأطروحة على دراسة 

 لامصفوفي غير مباشر، يتم التحكم في المحول عن طريق تقنية تعديل الشعاع الفضائي.  من أجل ذلك بدأنا بنمذجة المحرك 

لمباشر كم االتحقمنا بتطبيق تقنية  أخيرا،  مباشر. ثم وضعنا خوارزمية تحكم بالمحول.لاغير  والمحول المصفوفي تزامني

 .) تزامنيلا  المحرك (فيهالمتحكم ا للجملة PI  المعدلباستعمال  بالعزم

لمباشر تحكم اال تقنية ،تقنية تعديل الشعاع الفضائي المحول المصفوفي الغير مباشر، تزامني،الا المحرك :المفتاحيةالكلمات 

  (DTC).بالعزم

 

Abstract  

The work presented in this thesis focuses on the study and the direct torque control of an 

induction motor fed by an indirect matrix converter, the converter is controlled by the space 

vector modulation technique (SVM). We started by modeling the induction motor and the 

indirect matrix converter. Then we developed the algorithm of SVM technique. Finally, we 

applied the direct torque, using PI regulator, on the controlled system (induction motor).  

 Keywords: Induction motor, indirect matrix converter, the space vector modulation, direct 

torque control (DTC). 

 

Résumé  

Le travail présenté dans ce mémoire est porté sur l'étude et la commande directe du couple 

d’une machine asynchrone alimentée par un convertisseur matriciel indirect, le convertisseur 

est commandé par la technique de modulation vectorielle (SVM). Nous avons commencé par 

la modélisation de la machine asynchrone et le convertisseur matriciel indirect. Ensuite, nous 

avons développé l’algorithme de commande de MLI vectorielle. Puis, nous avons appliqué la 

commande directe du couple, en utilisant des régulateurs PI, au système à commander (moteur 

asynchrone). 

Mots clés : Machine asynchrone, convertisseur matriciel indirect, la stratégie de modulation 

vectorielle (SVM), commande directe du couple (DTC). 
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Abréviations et symboles 

 

AC/DC/AC : Alternative /Continu /Alternative. 

AC/AC : alternative/Alternative. 

IMC : convertisseur matriciel indirect. 

MLI : modulation de largeur d’impulsion. 

MAS : Machine asynchrone. 

𝑽pn: Tension du bus continu. 

𝑰red: Courant du bus continu. 

r : Taux de modulation. 

Rs, Rr : Résistances des enroulements statoriques et rotorique par phases. 

Ls, Lr : Inductances propres de fuites statorique et rotorique de phase. 

Lm : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor. 

Ms, Mr : Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques. 

Φs, Φr : Flux statoriques, rotoriques. 

Φsα, Φsβ : Flux statorique suivant l’axe α /β. 

hΓe  : Bande d’hystérésis du couple. 

hΦ : Bande d’hystérésis du flux. 
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VS : vecteur de la tension de sortie (référence). 
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Introduction générale  

La machine asynchrone (MAS) est une machine utilisée principalement en 

fonctionnement moteur dans une grande plage d’applications industrielles. Elle présente 

beaucoup d’avantages : sa construction simple, sa robustesse, sa sûreté et surtout sa 

maintenance simple et peu coûteuse. 

Ces avantages ont permis à la machine asynchrone de remplacer la machine à courant 

continu dans l’industrie et son utilisation est actuellement plus répandue.  Mais, elle présente 

un inconvénient majeur lors de sa commande, due à l’absence totale du découplage entre le flux 

et le couple. Ces deux grandeurs dépendent toutes du courant statorique. 

Les méthodes de contrôle direct de couple (DTC: Direct Torque Control) des machines 

asynchrones sont apparues à la fin des années 1980, concurrençant les méthodes de commande 

vectorielle.  

Au contraire de ces dernières, qui sont basées sur des formalismes mathématiques 

pointus mais rigoureux [1], les techniques de contrôle direct étaient à leur origine basées sur 

une connaissance qualitative et simplifiée du comportement de la machine [2]. Souvent, les 

actions de réglage étaient entreprises en recourant à de simples comparateurs à hystérésis et des 

tableaux de localisation [3,2]. L’implémentation de ces algorithmes était donc plus simple, à 

une époque où les moyens informatiques ne cessaient de progresser en puissance et en vitesse 

[4]. 

Mise à part la commande, l’utilisation de la machine asynchrone (MAS) dans des 

applications diverses nécessite l’utilisation des convertisseurs d’énergie pour la commander. 

Pour cette raison le type de conversion de l’énergie le plus répandu est la conversion AC/AC. 

Plusieurs convertisseurs AC/AC existe dans la littérature, mais au niveau industriel le 

convertisseur le plus répandu est le convertisseur indirect (AC/DC/AC) avec un élément de 

stockage. Ce dernier présente un inconvénient majeur pour ces convertisseurs à cause de son 

poids, volume et coût. 

Le convertisseur matriciel, objet de cette étude, est un convertisseur AC/AC direct, sans 

éléments de stockage d’énergie. Dans ce mémoire on utilisera la topologie indirecte qui génère 

moins de pertes par conduction par rapport aux autres topologies.  
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Le premier chapitre de ce mémoire traite la topologie indirecte du convertisseur matriciel 

indirect. On utilisera la technique SVM pour commander ce convertisseur, cette technique est 

la plus populaire grâce à sa simplicité et efficacité. 

Dans le deuxième chapitre, on développe le principe du contrôle direct du couple. Pour 

cette stratégie de commande, nous expliquerons le principe de réglage du flux et du couple 

électromagnétique en se basant sur le modèle du convertisseur matriciel indirect et en utilisant 

les vecteurs de tension générés. 
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Chapitre 1   

Commande SVM du convertisseur 

matriciel indirect. 
 

 

 

 

 

 

 

 

1 Introduction : 

Il existe plusieurs topologies de convertisseur. La première famille assure une conversion 

alternative-continue suivie d’une conversion continue-alternative (AC/DC/AC). C’est celle qui 

est actuellement la plus répandue dans l’industrie. La seconde famille assure une conversion 

directe alternatif-alternatif (AC/AC). Cette conversion directe peut être assurée, soit par des 

cycloconvertisseurs, soit par des convertisseurs matriciels [5]. 

Dans ce chapitre on va utiliser la topologie indirecte du convertisseur matriciel car elle 

génère moins de perte par conduction par rapport aux autres topologies, mais elle utilise un 

nombre de transistor relativement grand. 

On va utiliser la technique de modulation vectorielle SVM, pour commander le 

convertisseur matriciel. Cette technique présente plusieurs avantages comme l’augmentation 

du taux de modulation à 0.867. 
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2. convertisseur matriciel indirect : 

Le convertisseur matriciel indirect se compose d’un redresseur du courant et un onduleur 

de tension [6]. L’étage redresseur est un convertisseur matriciel trois à deux phases, formé de 

six interrupteurs bidirectionnels, ce qui permet au convertisseur matriciel indirect de travailler 

dans les quatre quadrants. Quand le convertisseur fonctionne, l’étage redresseur connecte 

séquentiellement le potentiel positif au point ‘p’ et le potentiel négatif au point ‘n’  du bus 

continu, pour créer une tension intermédiaire  Vpn utilisée par l’étage onduleur. 

L’étage onduleur est un onduleur de tension triphasé de deux niveaux. En le considérant 

comme étant alimenté avec la tension Vpn, l’onduleur est modulé afin de générer des tenions 

sinusoïdales [7]. 

 

3. Stratégie de modulation SVM du convertisseur matriciel indirect : 

3.1 Stratégie de commande SVM 

Depuis l’introduction du convertisseur matriciel en 1976 [8], plusieurs stratégies de 

modulation ont été mises au point et sont réparties en deux classes : Les méthodes scalaires et 

vectorielles.  

Figure 1. 1: Convertisseur matriciel indirect. 
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 La méthode vectorielle (SVM) est la technique la plus populaire à cause de sa simplicité 

et son efficacité surtout lors de son implémentation. Cette modulation permet non seulement de 

visualiser spatialement et temporellement les tensions à appliquer sur la charge, mais aussi les 

courants d’entrée à prélever du réseau et le contrôle du facteur de puissance d’entrée 

indépendamment de facteur de sortie. 

3.2 SVM appliqué au convertisseur matriciel indirect 

 Le convertisseur matriciel indirect est décrit par un circuit équivalent combinant un 

redresseur de courant et un onduleur de tension connectés par une liaison continue sans un 

élément de stockage (figure 1.2). 

 

 Les deux étages de puissance sont directement reliés par leurs côtés continus et sont 

bidirectionnels en puissance. La SVM est appliquée pour chaque étage en utilisant deux 

vecteurs actifs et un vecteur zéro pour synthétiser les deux vecteurs de référence qui sont (Vs 

et Ie). L'idée de base de la technique de modulation indirecte est de dissocier le contrôle des 

courants d'entrée du contrôle des tensions de sortie [5]. 

Pour mettre en œuvre cette stratégie de modulation, les tensions de sortie et les courants d'entrée 

générés par chaque combinaison de commutation du convertisseur matriciel indirect, présenté 

dans (tableau 1.1, tableau 1.2), sont convertis en vecteurs spatiaux à l'aide de la transformation 

suivante : 

Figure 1. 2: Redresseur-onduleur et les cellules de commutation. 
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𝑋0 =
2

3
(𝑋1 + 𝑎 𝑋2 + 𝑎

2 𝑋3)  avec : 𝑎 = 𝑒𝑗
2𝜋

3         (1.1) 

Où X1, X2 et X3 sont des variables qui représentent les tensions de sortie ou les courants 

d'entrée. 

3.2.1 Etage redresseur  

L’étage redresseur présenté à la figure 1.3 peut être assimilée à un redresseur alimentant une 

source de courant continu. 

 La SVM est appliquée pour commander le redresseur en utilisant la transformation (Eq. 

1.1), donc le vecteur courant d’entrée 𝐼E  est défini par : 

𝐼𝐸 =
2

3
∗ (𝐼𝑟 + 𝑎 𝐼𝑠 + 𝑎

2 𝐼𝑡)  𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑎 = 𝑒𝑗
2𝜋

3       (1.2) 

Où ir , is 𝑒𝑡 it  sont les courants d’entrées . 

 

 En évitant les court-circuits de la source de tension d’entrée et les circuits ouverts de la 

source de courant équivalente du bus continu, le redresseur possède neufs états possibles 

comme montre le tableau 1.1. 

Figure 1. 3: Etage Redresseur. 
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Table 1.1 Différentes Configuration Possible Pour l’Etage Redresseur. 

Les six premières configurations sont transformées en six vecteurs spatiaux du courant d'entrée 

distincts avec des directions fixes appelées « configurations actives ». Les trois dernières 

configurations déterminent les vecteurs zéros du courant d’entrée appelées « configurations 

nulles » comme le montre la figure 1.4. 

Configurations  Matrice 

redresseur 

 ir is it |IE |  φi Vpn 

 

 

 

 

 

 

 

 

Active

s 

I1  [
1 0 0
0 1 0

]  Ired -Ired 0 
2

√3
 Ired -π/6 Urs 

I2  [
1 0 0
0 0 1

]  Ired 0 -Ired 
2

√3
 Ired π/6 -Utr 

I3  [
0 1 0
0 0 1

]  0 Ired -Ired 
2

√3
 Ired π/2 Ust 

I4  [
0 1 0
1 0 0

]  -Ired Ired 0 
2

√3
 Ired 5π/6 -Urs 

I5  [
0 0 1
1 0 0

]  -Ired 0 Ired 
2

√3
 Ired -5π/6 Utr 

I6  [
0 0 1
0 1 0

]  0 -Ired Ired 
2

√3
 Ired -π/2 -Urs 

 I7 

 

 

 [
0 0 1
0 0 1

]  0 0 0 0 0 0 

Nulles 

I8  [
1 0 0
1 0 0

]  0 0 0 0 0 0 

 

I0  [
0 1 0
0 1 0

]  0 0 0 0 0 0 
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3.2.2 Etage onduleur 

L’onduleur étudié, figure 1.5, est un onduleur à deux niveaux, il transforme la tension du 

bus continu à un système de tensions triphasées en sortie. 

Les trois tensions de la machine asynchrone VX, VY, VZ constituent les composantes d’un 

vecteur tension Vs défini par : 

Figure 1. 4: Vecteurs spatiaux du courant d’entrée de l’étage redresseur. 

 

Figure 1. 5 : Etage onduleur. 
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𝑉𝑆 =
2

3
(𝑉𝑋 + 𝑎 𝑉𝑌 + 𝑎

2 𝑉𝑧)  𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑎 = 𝑒𝑗
2𝜋

3    (1.3) 

 

 En évitant les court-circuits du bus continu fictif et les circuits ouverts des phases du 

moteur, l’onduleur possède huit états distincts, présentés dans le Tableau 1.2. 

Tableau 1.2 : Différentes Configuration Possible Pour l’Etage Onduleur. 

Configurations 
Matrice 

onduleur 
𝑉𝑋 𝑉𝑌 𝑉𝑍 |𝑉𝑠| 𝜃𝑠 

 

 

 

 

 

 

Actives 

V1 [
1 0
0 1
0 1

] 
2

3
𝑉𝑝𝑛 −

1

3
𝑉𝑝𝑛 −

1

3
𝑉𝑝𝑛 

2

3
𝑉𝑝𝑛 0 

V2 [
1 0
1 0
0 1

] 
1

3
𝑉𝑝𝑛 

1

3
𝑉𝑝𝑛 −

2

3
𝑉𝑝𝑛 

2

3
𝑉𝑝𝑛 

𝜋

3
 

V3 [
0 1
1 0
0 1

] −
1

3
𝑉𝑝𝑛 

2

3
𝑉𝑝𝑛 

1

3
𝑉𝑝𝑛 

2

3
𝑉𝑝𝑛 

2𝜋

3
 

 

V4 [
0 1
1 0
1 0

]     −
2

3
𝑉𝑝𝑛 

1

3
𝑉𝑝𝑛 

1

3
𝑉𝑝𝑛 

2

3
𝑉𝑝𝑛 𝜋 

V5 [
0 1
0 1
1 0

]     −
1

3
𝑉𝑝𝑛 −

1

3
𝑉𝑝𝑛 

2

3
𝑉𝑝𝑛 

2

3
𝑉𝑝𝑛 

 
4𝜋

3
 

V6 [
1 0
0 1
1 0

] 
1

3
𝑉𝑝𝑛 −

2

3
𝑉𝑝𝑛 

1

3
𝑉𝑝𝑛 

2

3
𝑉𝑝𝑛 

5𝜋

3
 

 

 

 

   Nulles 

V0 [
1 0
1 0
1 0

] 0 0 0 0 0 

 

V7 [
0 1
0 1
0 1

] 0 0 0 0 0 
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Les six premières configurations sont transformées en six vecteurs spatiaux de tension de 

sortie distincts avec des directions fixes appelées « configurations actives ». Les deux dernières 

configurations déterminent les vecteurs zéros de tension de sortie appelées « configurations 

nulles » comme le montre la figure 1.6.  

 

3.2.3 Calcul des rapports cycliques 

En utilisant la transformation Eq.1.1, les courants d'entrée et les tensions de sortie peuvent 

être transformés en un vecteur du courant d'entrée de référence et un vecteur de tension de sortie 

de référence respectivement. Qui peuvent être exprimés comme suit: 

𝐼𝐸̅ = 𝐼𝐸𝑒
𝜙𝑖    (1.4) 

Où IE est le module et φi est l’angle du vecteur de référence. 

𝑉̅𝑠 = 𝑉𝑠𝑒
𝜃𝑠      (1.5) 

Où VS est le module et θs est l’angle du vecteur de référence. 

 

 

Figure 1. 6: Vecteurs spatiaux de tension de sortie de l’étage onduleur. 
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Les diagrammes des vecteurs spatiaux, montrés dans (figures 1.4, 1.6), sont divisés en 

six secteurs. En se basant sur la technique SVM, le vecteur de référence peut être synthétisé par 

deux vecteurs spatiaux adjacents et le vecteur nul, dans un secteur donné. Comme le montre la 

figure 1.7.  

 La figure 1.7 montre le vecteur de référence de tension de sortie VS et celui du courant 

d’entrée dans un secteur de l'hexagone. Ces vecteurs sont synthétisés par projection sur les deux 

vecteurs adjacents avec des rapports cycliques correspondants. La proportion entre les deux 

vecteurs adjacents donne la direction et le vecteur nul contrôle l’amplitude du vecteur de 

référence.  

Le vecteur de référence peut être exprimé par combinaison des deux vecteurs modulés 

par les rapports cycliques correspondants : 

{
𝑉𝑆 = 𝑑𝐾  𝑉𝐾 + 𝑑𝐿 𝑉𝐿 
𝐼𝐸 = 𝑑𝐼 𝐼𝐼 + 𝑑𝐽 𝐼𝐽     

    (1.6) 

 Tel que dI, dJ, dK, dL sont les rapports cycliques d’application des vecteurs II, IJ, VK, VL, 

dans une période Ts, respectivement. Et  Ces rapports cycliques sont calculés à partir des 

équations suivantes : 

{
 
 

 
 𝑑𝐼 = 𝑀𝑅   𝑠𝑖𝑛 (

𝜋

3
− 𝜙𝑖)  

𝑑𝐽 = 𝑀𝑅   𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑖)           

𝑑𝐿 = 𝑀𝑂  𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑆)          

𝑑𝐾 = 𝑀𝑂  𝑠𝑖𝑛 (
𝜋

3
− 𝜃𝑆)

 

      (1.7) 

Figure 1. 7: Synthétisation des vecteurs de référence. 
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Où MR et MO représente l’indice de modulation de l’étage redresseur et l’étage onduleur 

respectivement : 

{
0 ≤ 𝑀𝑅 =

|𝐼𝑒|

|𝐼𝑟𝑒𝑑|
≤ 1

𝑀𝑂 =
√3|𝑉𝑆|

|𝑉𝑝𝑛|
              

      (1.8) 

Après la détermination des rapports cycliques dI, dJ, dK, dL, les rapports cycliques des vecteurs 

nuls I0 et V0,  sont donné par : 

{
𝑑0
𝑅 = 1 − 𝑑𝐼 − 𝑑𝐽

𝑑0
𝑂 = 1 − 𝑑𝐾 − 𝑑𝐿

        (1.9) 

3.2.4. Synchronisation des deux étages 

 Pour obtenir un équilibre correct entre les courants d’entrée et les tensions de sortie, le 

modèle de la modulation doit être une combinaison de tous les rapports cycliques du redresseur 

et de l’onduleur (dI, dJ, dK et dL). Le modèle correcte de commutation permet d’avoir la forme 

d’ondes d’entrée et de sortie voulue [9]. Ainsi, pour simplifier la modulation globale, seulement 

l’étage onduleur produit des vecteurs nuls.  

Le rapport cyclique du chaque séquence est déterminé comme un produit des rapports cycliques 

correspondants : 

{
 

 
d𝐼𝐾 = d𝐼   d𝐾
d𝐼𝐿 = d𝐼   d𝐿
d𝐽𝐾 = d𝐽  d𝐾
d𝐽𝐿 = d𝐽  d𝐿

                     (1.10)  

Les temps de conduction sont donnés par : 

Figure 1. 8: Modèle de commutation. 
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{
 
 
 

 
 
 𝑡𝑖1 =

1

2
𝑑𝐼𝑑0𝑇𝑠

𝑡𝑖2 = 𝑑𝐼𝐿  𝑇𝑠     
𝑡𝑖3 = 𝑑𝐼𝐾  𝑇𝑠     

𝑡𝑖4 =
1

2
 𝑑𝐽𝑑0𝑇𝑠 

𝑡𝑖5 = 𝑑𝐽𝐾   𝑇𝑠     

𝑡𝑖6 = 𝑑𝐽𝐿  𝑇𝑠     

       𝑎𝑣𝑒𝑐: d𝑂 = 1 − (d𝐾 + d𝐿)          (1.11) 

 Prenant un exemple, le vecteur de courant d’entrée IE situé dans le secteur 1, et le vecteur 

de tension de sortie VS situé dans le secteur 1. Les vecteurs spatiaux actifs de courant choisis 

pour l’étage redresseur sont I1 (dI) et I2 (dJ) quant aux vecteurs de tensions de sortie actifs on 

choisit V1 (dK), V2 (dL) et V0 pour l’étage onduleur. 

 Pour assurer un nombre minimum de commutation entre les vecteurs, les vecteurs de 

tensions choisis sont appliqués comme le modèle de commutation à trois zéros à la séquence : 

V0 – V2 – V1 – V0 – V0 – V1 – V2 – V0, mais les temps d’applications diffèrent car chaque moitié 

de la séquence est appliqué au temps de modulation de redresseur (figure 1.8). Ces temps de 

commutation peuvent être calculés à partir des équations (1.11). 

 

4. Conclusion  

Dans ce chapitre on a concentré sur le convertisseur matriciel indirect étant la meilleure 

topologie de point de vue pertes par conduction. On a détaillé le fonctionnement de ce 

convertisseur en le présentant comme une solution alternative aux convertisseurs traditionnels 

qui utilisent un élément de stockage d’énergie. 

Par la suite, on a étudié la stratégie de modulation vectorielle SVM. On a introduit 

l’algorithme de modulation qui consiste à déterminer les secteurs dans lesquels appartiennent 

les vecteurs de référence puis trouver les configurations adéquates et leurs rapports cycliques. 

La modulation vectorielle étudiée permet un réglage du facteur de puissance à l’entrée 

du convertisseur matriciel indirect. Elle permet aussi de régler le rapport de tension jusqu’à un 

maximum de
 √3

2
. De plus, le taux d’harmonique décroît quand le taux de modulation augmente. 
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Chapitre 2   

Commande directe du couple (DTC) de la 

machine asynchrone.  
 

 

 

 

1. Introduction : 

Actuellement, les moteurs asynchrones (MAS) sont utilisés dans les applications de 

variation de vitesse dans le domaine commerciale, industrielle et domestique. La simplicité de 

la construction, la fiabilité et le coût faible sont quelques raisons pour lesquelles les moteurs 

asynchrones ont remplacé le moteur à courant continu au cours des trois dernières décennies 

[10,11]. 

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

pour pouvoir réaliser une commande découplée de la machine asynchrone. Ces méthodes 

appelées ‘commandes vectorielles’ assurent des performances dynamiques équivalentes à celles 

obtenues par la machine à courant continu [12]. Au cours des dernières années, le 

développement de nouvelles techniques de traitement des signaux ont permis la réalisation 

des structures de commande beaucoup plus évoluée. Les plus récentes démarches dans cette 

direction sont celles regroupées sous le terme de commande directe du couple et du flux 

statorique [4]. 

La commande directe du couple du moteur asynchrone a été introduite dans les années 

1980 par Depenbrock, Takahashi et Noguchi comme une alternative à la commande 

d’orientation du flux (FOC), avec le double objectif de simplifier les algorithmes de commande 

et d’obtenir des performances similaires ou même meilleures [13]. 
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2. Principe de la commande DTC : 

Le DTC a été introduit par I.TAKAHASHI en 1985 à partir de la méthode du flux orienté 

et du principe du moteur à courant continu [14]. Il a proposé de remplacer le découplage à 

travers la transformation vectorielle par un contrôle non linéaire tel que les états de 

commutation du convertisseur soient imposés à travers un pilotage séparé du flux statorique et 

du couple électromagnétique du moteur. La structure de base du contrôle direct du couple est 

présentée sur la figure 2.1. 

La commande de l’onduleur est instantanée, ce qui nécessite une période 

d’échantillonnage très faible.  

Son principe est de sélectionner un des huit vecteurs tensions générés par l’onduleur de 

tension pour contrôler, à la fois le couple et le flux statorique, après la détermination des 

composantes du vecteur flux statorique, par la suite le couple électromagnétique est estimer à 

partir des courants statoriques mesurés [15].  

Figure 2. 1 : Commande DTC classique 
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L’erreur instantanée du couple est ensuite calculée et appliquée à un régulateur à 

hystérésis double bande [16]. De même, le module du vecteur flux statorique est calculé à partir 

des valeurs de ses coordonnées, et l’erreur de flux statorique injecté dans un régulateur à 

hystérésis de bande unique [4,16]. 

2.1. Commande du flux statorique  

Dans le repère lié au stator (α,β). Le flux statorique de la machine asynchrone est obtenu 

à partir de l’équation suivante : 

  𝑉̅𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑠̅ +
𝑑𝜙̅𝑠

𝑑𝑡
     (2.1) 

𝜙̅𝑠 = ∫ (𝑉̅𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑠̅)
𝑡

0
𝑑𝑡     (2.2) 

Si, pour simplifier, on considère la chute de tension due à la résistance statorique comme  

négligeable devant la tension Vs, on trouve alors : 

𝜙̅𝑠 = 𝜙̅𝑠0 + ∫ 𝑉̅𝑠
𝑡

0
𝑑𝑡     (2.3) 

Pendant une période de commutation Ts, le vecteur de tension appliqué reste constant, on peut 

écrire alors: 

𝜙̅𝑠(𝑘 + 1) ≈ 𝜙̅𝑠(𝑘) + 𝑽̅𝒔𝑻𝒔   (2.4) 

Δ𝜙̅𝑠 = 𝑽̅𝒔𝑻𝒔      (2.5) 

Avec : 

 Φs(k) est le vecteur de flux statorique à la commutation actuelle. 

 Φs(k+1) est le vecteur de flux statorique à la commutation suivante. 

 Δφs est la variation du vecteur flux statorique (Φs(k+1)- Φs(k)). 

 Ts est la période de commutation. 

Pour une période de commutation constante l’erreur du flux statorique ΔΦs est 

proportionnelle au vecteur de tension appliqué au stator de la machine. L’équation (2.5) montre 

que l’extrémité du vecteur φs se déplace sur la droite dont la direction est donnée par le vecteur 

Vs sélectionné pendant Ts [17,18]. 
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La figure 2.2 montre un exemple de l’évolution de l’extrémité du vecteur flux statorique 

dans le cas où Vs=V3. Cette figure montre que la composante radiale du vecteur tension agit 

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

flux [19]. 

2.2. Commande du couple  

Dans un référentiel de Park lié au stator on a : 

{
𝑉̅𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑠̅ +

𝑑𝜙̅𝑠

𝑑𝑡
                

𝑉̅𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑟̅ +
𝑑𝜙̅𝑟

𝑑𝑡
− 𝑗𝜔𝜙̅𝑟

   (2.6) 

Le courant rotorique est donné par : 

𝐼𝑟̅ =
1

𝜎
(
𝜙̅𝑟

𝐿𝑟
−

𝐿𝑚

𝐿𝑟𝐿𝑠
𝜙̅𝑠)    (2.7) 

Le système (2.6) devient : 

{
𝑉̅𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑠̅ +

𝑑𝜙̅𝑠

𝑑𝑡
                                     

𝑑𝜙̅𝑟

𝑑𝑡
+ (

1

𝜎𝑇𝑟 
− 𝑗𝜔) 𝜙̅𝑟 =

𝐿𝑚

𝐿𝑠

1

𝜎𝑇𝑟 
𝜙̅𝑠

  (2.8) 

Le flux rotorique en régime permanant est donné alors par : 

𝜙̅𝑟 =
𝐿𝑚

𝐿𝑠

𝜙̅𝑠

1+𝑗𝜔𝑟𝜎𝑇𝑟
      (2.9) 

Figure 2. 2 : Evolution du flux statorique dans le plan (α,β) 

Φs(0) 

Φs(t) 

θs 

Δθs 

α 

Composante du flux 

Composante du couple 

ΔΦs=V3Ts 

β 
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L’expression du couple électromagnétique durant l’intervalle de commande peut être écrite 

sous la forme: 

Γ𝑒 =
𝑝𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝜙𝑠𝜙𝑟 sin 𝛾    (2.10) 

Où 𝛾 = 𝜃𝑠 − 𝜃𝑟 est l’angle entre le flux statorique et le flux rotorique.  

Le flux est maintenu dans une bande d’hystérésis donc on suppose qu’il suit sa référence, 

on a 𝜙𝑠 = 𝜙𝑠
∗ et l’expression (2.10) devient : 

Γ𝑒 =
𝑝𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝜙𝑠
∗𝜙𝑟 sin 𝛾    (2.11) 

On peut conclure à partir des relations précédentes que si on parvient à contrôler 

parfaitement le flux Φs à partir de Vs en module et en position, on peut contrôler l’amplitude et 

la position relative de Φr et donc le couple. 

2.3. Structure de commande  

2.3.1. Les estimateurs 

Les performances du système de contrôle dépendent de la précision dans l’estimation de ces 

valeurs. 

 Estimateur du flux  

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

courant et tension de la machine, l’expression du flux statorique s’écrit [18,20]: 

Φr(t) 

Φs(t) 

θr 

Im 

Re 

θs 

γ 

Figure 2. 3 : Flux statorique et rotorique dans le plan (α,β) 
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𝜙̅𝑠 = ∫ (𝑉̅𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑠̅)
𝑡

0
𝑑𝑡     (2.12) 

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

(α,β), tel que : 

𝜙̅𝑠 = 𝜙𝑠𝛼 + 𝑗𝜙𝑠𝛽     (2.13) 

𝜙𝑠𝛼 = ∫ (𝑉𝑠𝛼 − 𝑅𝑠𝐼𝑠𝛼)
𝑡

0
𝑑𝑡 et  𝜙𝑠𝛽 = ∫ (𝑉𝑠𝛽 − 𝑅𝑠𝐼𝑠𝛽)

𝑡

0
𝑑𝑡  (2.14) 

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

transformée de Concordia aux valeurs instantanées des courants et des tensions 

statoriques(isa,isb,isc). 

{
𝐼𝑠𝛼 = √

2

3
𝑖𝑠𝑎              

𝐼𝑠𝛽 =
1

√2
(𝑖𝑠𝑏 − 𝑖𝑠𝑐)

    (2.15) 

On obtient ainsi Vsα, Vsβ à partir de la tension intermédiaire Vpn et les états de commande 

(f7 f9,f11), soient : 

{
𝑉𝑠𝛼 = √

2

3
𝑉𝑝𝑛(𝑆7 −

1

2
(𝑆9 + 𝑆11)

𝑉𝑠𝛽 =
1

√2
𝑉𝑝𝑛(𝑆9 − 𝑆11)               

  (2.16) 

Donc on peut tirer le module et l’angle du vecteur Φs 

{
|𝜑𝑠| = √𝜑𝑠𝛼2 + 𝜑𝑠𝛽

2

𝜃𝑠 = arctg
𝜙𝑠𝛽

𝜙𝑠𝛼 
        

    (2.17) 

L’angle θs permet de déterminer le secteur où se situe le vecteur  Φs. 

 Estimateur du couple électromagnétique  

On peut estimer le couple électromagnétique en fonction des grandeurs statoriques (flux et 

courants) écrient dans un repère (α,β) : 

Γ𝑒 = 𝑝(𝜑𝑠𝛼𝐼𝑠𝛽 − 𝜑𝑠𝛽𝐼𝑠𝛼)    (2.18) 
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2.3.2. Régulateurs à hystérésis 

 Réglage du flux  

Un comparateur à hystérésis à deux niveaux est utilisé pour la correction de flux. Il a pour 

but de maintenir l’extrémité du vecteur flux statorique Φs dans une couronne circulaire comme 

le montre la figure 2.4. 

La sortie de ce comparateur est une variable booléenne SΦ prenant la valeur (1) lorsque 

l’erreur du flux est positive et (0) lorsqu’elle est négative afin de sélectionner le vecteur de 

tension correspondant [18,19] et maintenir : 

|𝜙𝑠𝑟𝑒𝑓 − 𝜙𝑠| ≤ Δ𝜙𝑠     (2.19) 

 

On peut écrire ainsi : 

{
  
 

  
 𝑠𝑖 Δ𝜙𝑠 > ℎ𝜙𝑠                                                    ⇒ 𝑆𝜙𝑠 = 1

𝑠𝑖 0 ≤  Δ𝜙𝑠 ≤ ℎ𝜙𝑠   𝑒𝑡  
𝑑Δ𝜙𝑠

𝑑𝑡
> 0               ⇒ 𝑆𝜙𝑠 = 0

𝑠𝑖 0 ≤  Δ𝜙𝑠 ≤ ℎ𝜙𝑠   𝑒𝑡  
𝑑Δ𝜙𝑠

𝑑𝑡
< 0               ⇒ 𝑆𝜙𝑠 = 1

𝑠𝑖 Δ𝜙𝑠 < ℎ𝜙𝑠                                                    ⇒ 𝑆𝜙𝑠 = 0

   (2.20) 

V4 V4 

V1 

V1 

V1 

V3 

V3 

V3 

V4 

V5 

V6 

V6 

V6 

V5 

V5 

V1 

V2 

V2 

V2 

V2 
V3 

V4 

V5 V6 

1 

-hΦs 0 

SΦ 

ΔΦs 

-ΔΦs 

Φsréf 

Figure 2. 4 : Comparateur à hystérésis du flux 

hΦs 
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En effet, si on introduit l'écart ΔΦs, entre le flux de référence Φsréf et le flux estimé Φs 

dans un  comparateur à hystérésis à deux niveaux, celui-ci génère à sa sortie la valeur SΦ = 1 

pour augmenter le flux et SΦ = 0 pour le réduire; ce type de correcteur permet d’obtenir de 

bonne performance dynamique du flux. 

 Réglage du couple 

Pour la correction du couple, on utilise un comparateur à hystérésis à trois niveaux, 

donné par la figure 2.5. 

Ce comparateur est modélisé par l’algorithme de l’équation 2.21, tels que SΓe représente 

l’état de sortie du comparateur et ‘hΓe’ la limite de la bande d’hystérésis. 

 

On peut écrire ainsi : 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑠𝑖 ΔΓ𝑒 > ℎΓ𝑒                                                            ⇒ 𝑆Γ𝑒 = 1       

𝑠𝑖 0 ≤  ΔΓ𝑒 ≤ ℎΓ𝑒    𝑒𝑡  
𝑑ΔΓ𝑒

𝑑𝑡
> 0                       ⇒ 𝑆Γ𝑒 = 0       

𝑠𝑖 0 ≤  ΔΓ𝑒 ≤ ℎΓ𝑒    𝑒𝑡  
𝑑ΔΓ𝑒

𝑑𝑡
< 0                       ⇒ 𝑆Γ𝑒 = 1       

𝑠𝑖 ΔΓ𝑒 < ℎΓ𝑒                                                            ⇒ 𝑆Γ𝑒 = −1    

𝑠𝑖 − ℎΓ𝑒 ≤  ΔΓ𝑒 ≤ 0   𝑒𝑡  
𝑑ΔΓ𝑒

𝑑𝑡
> 0                   ⇒ 𝑆Γ𝑒 = 0       

𝑠𝑖 − ℎΓ𝑒 ≤  ΔΓ𝑒 ≤ 0   𝑒𝑡  
𝑑ΔΓ𝑒

𝑑𝑡
< 0                   ⇒ 𝑆Γ𝑒 = −1   

  (2.21) 

 

0 

1 

-1 

-hΓe hΓe 

SΓe 

Figure 2. 5 : Comparateur à hystérésis du couple 
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L'écart ∆Γe, entre le couple de référence Γeréf et le couple estimé Γe est introduit dans le 

comparateur à hystérésis à trois niveaux, ce dernier va générer à sa sortie la valeur SΓe = 1 pour 

augmenter le couple, SΓe = -1 pour le réduire et SΓe = 0 pour le maintenir constant à l’intérieur 

d’une bande ‘hΓe’ autour de sa référence [21]. Ce correcteur autorise une décroissance rapide 

du couple. En effet pour diminuer la valeur de couple, en plus des vecteurs nuls (arrêt de la 

rotation de Φs), on applique les vecteurs Vi-1 ou Vi-2 si l’on choisit un sens de rotation positif 

(sens conventionnel trigonométrique). Dans ce cas, le flux Φr rattrapera très vite le flux Φs sans 

que ce dernier se contente seulement de l’attendre mais va à sa rencontre (inversion du sens de 

rotation de Φs) [22]. 

2.4. Stratégie de commande DTC par la méthode de TAKAHASHI 

- L’estimation du couple électromagnétique et du flux se fait à partir des grandeurs 

mesurées (courants, tensions). 

- L’erreur entre le flux de référence et celui estimé est introduite dans un régulateur à 

hystérésis de deux niveaux qui donne à sa sortie la variable SΦ. 

-  L’erreur entre le couple de référence et celui estimé est introduite dans un régulateur à 

hystérésis de trois niveaux qui donne à sa sortie la variable SΓe. 

-  Le choix de l’état de l’onduleur est effectué dans une table de commutation pour chaque 

combinaison des variables SΦ et SΓe. La table de commutation, définie par I.TAKAHASHI 

[23], est donnée par le tableau 2.1 : 

 

Tableau 2.1 : Table de commutation de la commande DTC 

 

Secteurs 

1 2 3 4 5 6 

SΦ = 1 

SΓe = 1 V2(1,1,0) V3(0,1,0) V4(0,1,1) V5(0,0,1) V6(1,0,1) V1(1,0,0) 

SΓe = 0 V7(1,1,1) V0(0,0,0) V7(1,1,1) V0(0,0,0) V7(1,1,1) V0(0,0,0) 

SΓe = -1 V6(1,0,1) V1(1,0,0) V2(1,1,0) V3(0,1,0) V4(0,1,1) V5(0,0,1) 

SΦ = 0 

SΓe = 1 V3(0,1,0) V4(0,1,1) V5(0,0,1) V6(1,0,1) V1(1,0,0) V2(1,1,0) 

SΓe = 0 V0(0,0,0) V7(1,1,1) V0(0,0,0) V7(1,1,1) V0(0,0,0) V7(1,1,1) 

SΓe = -1 V5(0,0,1) V6(1,0,1) V1(1,0,0) V2(1,1,0) V3(0,1,0) V4(0,1,1) 
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2.5. Schéma complet de la commande 

 On utilise un régulateur PI classique pour calculer le couple de référence à partir de la 

consigne de vitesse. Les paramètres du régulateur sont donnés en annexe A. 

 

2.6. Simulation et résultats 

 La simulation a été effectuée sous environnement MATLAB/Simulink. Une machine 

asynchrone est associée à un convertisseur matriciel indirect et commander en utilisant la 

commande DTC.  

 La bande d’hystérésis du comparateur du couple est ±0.2 Nm et celle du comparateur 

du flux est ±0.01wb. 

La simulation est faite en trois parties pour étudier les performances de la commande 

directe du couple (DTC) : on commence par un démarrage à vide de la machine, puis on insert 

un couple résistant à l’instant 2s et finalement on inverse la vitesse à l’instant 3s. 

Pour étudier la robustesse de la machine on fait une la simulation avec un régime sévère 

en introduisant multiples consignes du couple et de vitesse à la fois. 

Figure 2. 6 : Schéma de commande direct du couple (DTC). 
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 Démarrage à vide : 

 La simulation a été effectuée pendant une durée de 5 secondes avec une consigne de 

vitesse de ωréf = 100 rad/s et une consigne du flux égale au flux nominal Φsrés = 0.82.  

 

 

 

Figure 2. 8 : Le courant statorique. 

Figure 2. 7: Réponse de la machine 

(a) vitesse (b) couple. 
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La (figure 2.7.a) montre les performances de la régulation, on remarque bonne 

dynamique de la vitesse où  elle est obtenue sans dépassement au bout d’un temps t=0.17 s. En 

effet pour le premier ordre le régime permanent est considéré atteint à 63% de la vitesse 

nominale.  

En ce qui concerne le couple (figure 2.7.b), on remarque qu’au démarrage il atteint un 

pic et se stabilise à une valeur pratiquement nulle en régime permanent. 

La figure (2.8) présente le courant statorique. Au démarrage, il atteint une valeur qui est 

trois fois la valeur nominale, mais il présente une allure sinusoïdale au régime permanant.  

Par ailleurs, la (figure 2.9) présente l’évolution du flux statorique dans le repère biphasé 

(α,β). La valeur de référence du flux est, dans ce cas égale à 0.82wb. Lors du démarrage, nous 

observons des ondulations qui sont dues, en partie, à l’influence du terme résistif dans le calcul 

et le contrôle du flux à faible vitesse du moteur. 

 

Figure 2. 9 : Réponse du flux statorique dans le repère (α,β). 
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 Insertion du couple résistant : 

On effectue la simulation dans les mêmes conditions précédentes avec l’introduction d’un 

couple résistant Γr = 7 Nm à l’instant 2s.  

 

 

Figure 2. 11 : Réponse de la machine 

(a) vitesse (b) couple. 
 

Figure 2. 10 : Courant statorique 
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On remarque que le régulateur PI est moins robuste vis-à-vis de la variation du couple 

résistant, en effet un rejet rapide de la perturbation exige une augmentation de la constante 

d’intégration ce qui peut entraîner des dépassements au niveau de la réponse dynamique de 

vitesse. Donc, la vitesse après la deuxième seconde présente une erreur statique légère. 

A travers cette simulation, on constate aussi à partir de la (figure2.10.b) que le couple 

suit parfaitement la valeur de la consigne et reste dans la bande d’hystérésis.  

Les composantes en courant présentent des allures sinusoïdales bruitées dont 

l’amplitude des ondulations augmente légèrement à l’instant t=2s suite à l’application du couple 

de charge. 

 La réponse du module du flux statorique garde la même allure, il n’est pas affecté par 

la variation du couple de charge. 

 

Figure 2. 12: Réponse du flux statorique dans le repère (α,β). 
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 L’inversion du sens de rotation 

On Afin de tester la robustesse du contrôle directe du couple vis-à-vis à une variation 

importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de la consigne de vitesse 

de 100 rad/s à -100 rad/s à l’instant t=3s après un démarrage à vide.  

 

 

Figure 2. 13: Réponse de la machine 

(a) vitesse (b) couple. 

Figure 2. 15 : Réponse du flux statorique dans le 

repère (α,β). 
Figure 2. 15 : Courant statorique. 
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A l’inversion de vitesse on remarque sur la (figure2.13) que la poursuite en vitesse 

s’effectue sans dépassement même lors de l’inversion du sens de rotation, alors que le couple 

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, le flux atteint sa référence de 

contrôle sans aucun dépassement de la bande de contrôle.  

 Régime sévère : 

on donne les valeurs de vitesse et couple de référence suivantes : 

Figure 2. 16 : Réponse de la machine face au régime sévère. 
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On  remarque  que  la  vitesse  présente  une  bonne  dynamique  et  suit  la  consigne  sans

dépassement ou erreur statique remarquable malgré la variation du couple électromagnétique à 

plusieurs  reprise. Quand  au couple, on  note  qu’il  suit  la  référence  mais il  présente  des

dépassement de la bande d’hystérésis lors d’une variation brusque de la vitesse notamme à t=2s 

lors de l’augmentation de la vitesse et à t=3s lors de changement de sens de rotation.

  Le courant a une forme sinosoidale et change l’amplitude avec la variation du couple, on 

remarque aussi qu’il présente des ondulations d’amplitude fort ( trois fois courant nominale)

lors du changement de la consigne de vitesse. 

 

 

 

2.7. Conclusion  

 Dans ce chapitre on a présenté une nouvelle commande de la machine asynchrone, cette 

commande est la commande directe du couple (DTC). 

Le principe du contrôle direct du couple apporte une solution très intéressante aux 

problèmes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le control vectoriel à flux rotorique 

orienté des machines asynchrones. 

On constate que l’utilisation de l’algorithme de la commande (table de I.TAKAHASHI) 

est possible même avec un convertisseur matriciel indirect, qui lors de son commande on doit 

synchroniser entre l’étage redresseur et onduleur. 

Dans l’objectif d’annuler l’erreur statique et de réduire le temps de réponse tout en 

conservant la stabilité du système, on a utilisé un correcteur proportionnel intégral PI. Les 

performances obtenues avec ce dernier sont satisfaisantes malgré qu’il présente une légère 

erreur statique à la régulation de vitesse. 
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Conclusion générale  

L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier la commande directe du couple d’une 

machine asynchrone alimentée par un convertisseur matriciel indirect. Nous nous sommes 

particulièrement intéressés à la technique de modulation vectorielle (SVM) pour la commande 

du convertisseur.  

Pour parvenir à l’objectif du mémoire, on a commencé par la présentation de la technique 

de commande du convertisseur matriciel indirect, la modulation vectorielle, dans laquelle les 

vecteurs spatiaux de la tension ainsi que ceux du courant d’entrée sont imposés à l’aide d’un 

ensemble limité des vecteurs d’états.  

Enfin, pour voir le comportement de la machine asynchrone associée avec le 

convertisseur nous avons présenté le couple électromagnétique de la machine, le courant 

statorique et la vitesse de rotation de la machine. Les résultats permettent d'étudier le 

fonctionnement du convertisseur matriciel indirect et d'analyser son comportement dans 

différents scénarios, mettant en évidence ses avantages et ses limites. 

Finalement nous avons fait une étude théorique étendue de la commande directe du 

couple, qui a eu pour but d’obtenir un modèle de contrôle semblable à celui de la machine à 

courant continu à excitation séparée. Ensuite nous avons simulé les performances de la machine 

alimentée par le convertisseur matriciel indirect. Dans la simulation, différentes consignes ont 

été appliquées au système afin de vérifier les performances de l'asservissement de vitesse. Les 

réponses en absence et en présence de la charge sont également analysées. 

En effet les résultats ont montré une dynamique excellente de la vitesse et du couple, ainsi 

qu'une robustesse très satisfaisante vis-à-vis les incertitudes.  
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ANNEXE A 

 

Paramètres de la machine asynchrone 

La machine asynchrone qui a été choisie, pour l’étude par simulation numérique, est une 

machine à cage d’écureuil. Ses caractéristiques principales sont les suivantes : 

 

ANNEXE B 

Paramètres du régulateur 

 

Régulateur de vitesse PI 

Ki 0.09 

Kp 10 

 

Paramètres de la bande d’hystérésis 

- Flux : ±0.01 wb 

- Couple : ±0.2 Nm 

 

Puissance nominale 1.5 kW 

Nombre de paires de pôles  2 

Vitesse nominale  1420 tr/mn 

Tension  220 / 380 V 

Intensité nominale  6.7 / 3.7 A 

Résistance statorique 4,85  

Résistance rotorique 6,3  

Inductances propres de fuites statorique 0,274 H. 

Inductances propres de fuites rotorique 0,274 H. 

Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor 0,258 H. 

Moment d’inertie 0.031 Kg.m2 

Coefficient de frottement 0.001136 Kg.m2/s 
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ANNEXE C 

 

Algorithme de la modélisation vectorielle 
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