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 شكر و عرفان 

  ر الناس لا يش ره الله "  :"من لا يش صلى الله عليه وسلم لقول النبي

 

إلى الله قبل كل شيئ  نحمدك ربنا حمدا و شكرا يليق بجلال وجهك و عظيم سلطانك أن وقفنا  

 واجهتنا لإنجاز هذا العمل المتواضع. وألهمنا الصبر على المشاق التي  

 على توجيهاته المستمرة   " رحاب عبد الرزاق " وجه بجزيل الشكر و الامتنان للأستاذ الدكتور نت

 و كل المعلومات و النصائح القيمة التي ساهمت في إثراء موضوعنا و إتمام هذه المذكرة.

و بالأخص    -سكيكدة-ولا يفوتنا أن نشكر الطاقم الإداري و التعليمي بالمدرسة العليا للأساتذة 

 أساتذة قسم التكنولوجيا كل التقدير. 

وفي الأخير لا يسعنا إلا أن ندعو الله عز وجل أن يرزقنا السداد والإرشاد، وأن يكون بحثنا خالصا 

يثبتنا على ما وفقنا اليه.   لوجه الله وأن  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الحمد لله الذي ما تم جهد ولا ختم سعي إلا بفضله و ما تخطى العبد من عقبات  و صعوبات إلا بتوفيقه الحمد  

 لله على لذة الإنجاز و الحمد لله عند البدء و الختام 

عنائي اليوم  بعد و مشقة دامت خمس سنوات في سبيل الحلم والعلم حملت في طياتها أمنيات الليالي ، أصبح 

ى عتبة تخرجي أقطف ثمار تعبي  وارفع قبعتي بكل فخر فالحمد لله الذي هيأ للعين قرة .ها أنا اليوم أقف عل

 لي البداية و يسر لي الطريق و طيب لي المنتهى 

بلا مقابل، إلى من علمني أن الدنيا  إلى من  زين اسمي بأجمل الألقاب، إلى من دعمني بلا حدود و أعطاني 

 ساحة كفاح و سلاحها العلم والمعرفة  ، إلى من أضاء دروبي و ساندني في كل خطوة أخطوها 

 فخري و اعتزازي " بي العزيز "

إلى  من هي في الحياة حياة ، إلى من جعل الله الجنة تحت اقدامها واحتضنني قلبها قبل يديها ،  إلى نبراسي  

أنار لي عتمة الليالي ، إلى من  كان دعائها سر نجاحي و حنانها بسلم جراجي الذي    

 ملاذي الآمن "  مي الحبيبة " 

  يمن (  –)ملاكي الصغير منار   إلى من أعز الله لهم  مكانة في قلبي، إلى إخوتي الأحباء

إلى من عشت معها جميع اللحظات، إلى من عرفت فيها الود و الوفاء ،إلى من لطفها و طيبتها  ذللت  لي  

 الصعوبات ، إلى رفيقة الروح 

 صديقتي و  ختي  الجميلة "بوسعدة شهيناز " 

إلى رفاق الخطوة الأولى و الأخيرة ، إلى من كانوا خلال السنين العجاف سحابا ممطرا ، إلى من آنستني  

 طيبتهم و أسعدتني رفقتهم ، أنا ممتنة لحبكم  .شلة صديقاتي : 

  (صبرين  -هاجر-بديعة -حسناء -لينا رحاب–ميسون  –  شواق - مينة –بسمة  - بثينة -وئام راضية - هديل - منال)
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Abstract 

Recent advances in power electronics have allowed the design of 

electronic circuits enabling a power source with special specifications for 

voltage and frequency, thus the ability to control the speed of motors and 

especially alternating current motors AC motors. 

 Through this note, direct torque control technology which is an advanced 

control method for induction motors, will be discussed as an alternative to 

flood-guided radio motor technology They offer many advantages that 

include a quick torque response, high efficiency, simple execution, and 

limited hardware requirements. Which we will ensure of through the 

results of simulating both DTC and FOC technology using 

MATLAB/SIMULINK software . 
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d,q  وعلى ضوء هذا توجد ثلاث جمل مرجعية في معلم )PARK   من أجل تحليل سلوك المحرك في كلا حالتيه
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

  

 بدلالة الزمن  qsi منحنى التيار بدلالة الزمن  dsi منحنى التيار
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
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12.2
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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

Time (s)

Ia
s 

(A
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Time (s)

F
lu

x
 d

r
 (

W
b

)

 

 

real Flux

refrence Flux

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Time (s)

F
lu

x
 q

r 
(W

b
)

 

 

real Flux

refrence Flux

1.5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 1.7
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Time (s)

Ias
 (A

)



 FOCنمذجة المحرك اللاتزامني ثلاثي الطور ومحاكاة تقنية التح م الفصل الثاني  

 

39 
 

• 



d

• PWM  

• 

• 



• 

• 



 

 
 

 الفصل الثالث  

DTC 

 في محرك لاتزامني ثلاثي الطور



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

41 
 

(FOC)  

(DTC)  Takahashi   وNoguchi

Depenbrock

• 

• 

• 

• PWM.

• 

• 

DTC  

- DTC) .

- 

-  Stator Flux Estimation .

- 



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

42 
 

- Hysteresis Controllers

- 

- 

- MATLAB/SIMULINK   لها.  وعرض الإشارات الأساسية

DTC 

DTC

Hystérésis 

Controllers).  

 

 

 
 

.

 

-

- Voltage 

selector

convertor

Concordia 

transform

Flux 

estimation

Sector 

selector

K

Torque 

estimatoion

magnitude

MAS

+    -

.

*

emT

emT

*

s

s



T (1) (0) ( 1)or or −

(1) (0 )o r

aS

bS

cS

dcV

abcI

s

sI 

sI 

sV  sV 

s

s
s

.
.

 



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

43 
 

  

réfréfT .Flux errorTorque 

error    ،

)  Torque estimator  (    و(Flux estimator)   

للتيار،  

Sectors 

DTC 

ST

DTC  

PI      

DTC. 

PI 

 

( )
R p

K
P p

iF K +=
 



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

44 
 

PKIK 

Stator Flux Estimation   

( )
1

em rr T T
J B

 −
+

=  



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

45 
 

      

 

 SR     غير أن عيبها الوحيد هو ضجيج أجهزة القياس و عنصر المكامل

السرعات المنخفضة.)هي الطريقة المراد دراستها في  التي تتسبب في إحداث أخطاء عملية خاصة في تطبيقات 

تقدير الفيض(. 

 

 Stator Voltage Model   

( ),s s
   :

❖ Euler  : الرقمية ، يمكننا استخراج عبارة مشتق شعاع فيض الثابت بالعبارة التالية 

Euler ST  

 
s

wb
 

 s vV

 
s

Ai

0
) dt(

s s s

t

s
V R i −=   

( 1) ( )
s s s s

S S

d k k

dt T T

   + − 
= =  

 

S Ss sss
V R iT T = −  

 



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

46 
 

  ST

s s sViR

  : 

  

❖ 

• sT

• sT

• 

2
V(0)s



(1)s


(0)s


3
V

(1)s


(2)s


(1)s


❖ 

( )0
Sss s s

VT   = = −  

 

 



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

47 
 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

   

❖ ConCordia  

( ),s s
 

 )scI,  sbI,  saI)  يمكننا حساب المركبات,
s si i
  : 

 

)C,S b,S a(S  يمكننا حساب المركبات,
sa s

V V
   :

( )

( )

s s s

s s s

s

s

V i dt

V i dt

R

R
  

  





− =


−=  

 

( )

2

3

1

2

sas

scs sb

I

I I

i

i




−

=

=








 

 

60°

60°60°

60°

60° 60°

V1

V1

V1

V2

V1

V1

V1

V3

V4

V5 V6

V2V3

V4

V5 V6

V2V3

V4

V5 V6

V2V3

V4

V5 V6

V2V3

V4

V5 V6

V2V3

V4

V5 V6

Ⅰ 

Ⅱ Ⅲ 

Ⅳ 

Ⅴ Ⅵ 

الجهو  التي ت  ي إلى زيا ة 

في  الثاب 

V3

الجهو  التي ت  ي إلى إنقا  

في  الثاب 

 



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

48 
 

 

.36

DTC 

DTC

[1][25]

31

 

2 2

arctang

ss

s

s

s

s









 









= +

 
=  

 
 

 

0

0

2

3

1

2

1
(

2

(

)

)

sa a b c

b c
s

V U S S S

V U S S


=
  

− +  
  

 = −


 
 

( )
s sssem

T p i i
 

 −=
 

 



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

49 
 

 
 

 

             

 

*

*

0 0

0 1

s s

s s

  

  

 = −  

 = −  

 

*

*

*

0 1

0 0

0 1

em em

em em

em em

T T T

T T T

T T T

 = −   −

 = − = 

 = −  

 

 

• 

1

• 

0

[1] .

 

• 

1) (

• 

)1(

• 

0[7] .

 

.

7.3

60

2

DTC[1]



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

50 
 

1

2

3

4

5

6

: 30 30

: 30 90

: 90 150

:150 / 150

: 150 90

: 90 30

S

S

S

S S

S

S

S

S

S

S

S

S







 











 





−    


   
    


   − 
 −    − 

 −    − 

                 

S 30 30S−    1

30 90S   2 

MATLAB/SUMILINKB

8.3

6

3242TakahashiK 

.

32[25]

1 1, ,K K KV V V+ − 3 2 2, ,K K KV V V+ + −

2 1,K KV V+ +2 1,K KV V− −

• 2KV +

• 2KV −

• 1KV +

• 1KV − 

 



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

51 
 

33

1 1, ,K K KV V V+ − 3 2 2, ,K K KV V V+ + −

2 1,K KV V− −2 1,K KV V+ +

33

• 2KV −

• 2KV +

• 1KV −

• 1KV + 

K16

S32

34

 

34DTC

6S5S4S3S2S1SeTs

1V6V5V4V3V2V1

1 7V0V7V0V7V0V0

5V4V3V2V1V6V1−

2V1V6V5V4V3V1

0 0V7V0V7V0V7V0

4V3V2V1V6V5V1−

0V7V

4.3

Takahashi       .                             



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

52 
 

               

Ⅰ 

Ⅱ Ⅲ 

Ⅳ 

Ⅴ Ⅵ 

V1

V2V3

V4

V5 V6

β 

α 

Hysteresis 

bande

4 emV T

4 emV T

3 emV T

3 emVT

3 emV T

4 emV T
5 emV T

5 emV T

5 emV T

6 emV T

6 emV T

6 emV T

1 emV T

1 emV T
1 emV T

2 emV T

2 emV T

2 emV T

*

s

s

 

MATLAB/SIMLINK 

    

MATLAB/SIMULINK

.  

 تحت الشروط التالية : على جزئين و المحاكاة تمت 

 .  0.1 عرض النطاق البطائي لمتحكم العزم ثابت عند  •

• 0.001

• 
*

0.9s wb =

Takahashi



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

53 
 

• h=1e-5

❖ 

✓ n=1400rpm

✓ N.m=4rT

✓ 

t=1s    ) عزم ثابت                        ، تدفق ثابت ،

 sR 

- sR.

- sR..

- sR.

 

n=1400rpm

 

3 .r N mT =



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

54 
 

 asi 

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
5

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

time (s)

To
rq

ue
 (N

.m
)

 

 

ref Torque

Torque

0.5 1 1.5 2 2.5 3

 

1.38 1.4 1.42 1.44 1.46
1.85

1.9

1.95

2

2.05

2.1

2.15

time (s)

T
o

rq
u

e
 (

N
.m

)

1.48

 

0.988 0.991 0.994 0.997 1 1.003 1.006 1.009 1.012 1.015 1.018
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

time (s)

T
o

rq
u

e
 (

N
.m

)

 



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

55 
 

  
 

/s s  /s s  

statorique     s    s

 

 



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

56 
 

2


  .

β,α)   في النظام الدائم كونت شكل دائري حول القيمة المرجعية له  

 .وكانت ذات سمك صغير وذلك راجع أن التشوهات شبه منعدمة

N.m3=rT

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
5

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

time (s)

To
rq

ue
 (N

.m
)

 

 

ref Torque

Torque

0.5 1 1.5 2 2.5 3

 

0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54 0.545 0.55

2.85

2.9

2.95

3

3.05

3.1

time (s)

T
o

r
q

u
e

 (
N

.m
)

 

0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

time (s)

T
o

r
q

u
e

 (
N

.m
)

  



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

57 
 

 

 asi 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

time (s)

S
p

e
e
d

 (
rp

m
)

 

 

speed ref

speed

0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03
1150

1200

1250

1300

1350

1400

1450

time (s)

S
p

e
e

d
 (

rp
m

)

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

time (s)

Ia
s

 (
A

)

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6
-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

time (s)

Ia
s 

(A
)



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

58 
 

  

/s s  /s s  

statorique     s    s

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time (s)

F
lu

x
 a

lp
h

a
 /

F
lu

x
 b

e
tt

a
 (

W
b

)

 

 

Flux betta

Flux alpha

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time (s)

F
lu

x
 a

lp
h

a
 /

F
lu

x
 b

e
tt

a
 (

W
b

)

 

 

Flux betta

Flux alpha

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Flux alpha (Wb)

F
lu

x
 b

e
tt

a
 (

W
b

)



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

59 
 

2


 .

β,α)     (.01في النظام الدائم كونت شكل دائري حول القيمة المرجعية له )مثل الحالة

 

sR  

▪ sR

0.1886 0.1888 0.189 0.1892 0.1894 0.1896 0.1898 0.19 0.1902

1398.5

1399

1399.5

1400

1400.5

1401

1401.5

time (s)

s
p

e
e
d

 (
rp

m
)

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

time (s)

s
p

e
e

d
 (

rp
m

)

 

 

ref speed

speed

0.1886 0.1888 0.189 0.1892 0.1894 0.1896 0.1898 0.19 0.1902

1398.5

1399

1399.5

1400

1400.5

1401

1401.5

time (s)

sp
ee

d
 (

rp
m

)

 

 



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

60 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

time (s)

T
o

rq
u

e
 (

N
.m

)

 

 

ref Torque

Torque

0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39

2.7

2.8

2.9

3

3.1

3.2

time (s)

T
o

r
q

u
e

 (
N

.m
)

 

 

ref Torque

Torque

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

2

2.5

3

3.5

4

time (s)

T
o

r
q

u
e

 (
N

.m
)

 

 

ref Torque

Torque



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

61 
 

 asi 

/s s 

statorique     s    s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

time (s)

Ia
s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time (s)

F
lu

x
 a

lp
h

a
/ 
F

lu
x
 b

e
tt

a
 (

W
b

)

 

 

Flux betta

Flux alpha

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time (s)

F
lu

x
 a

lp
h

a
/ 
F

lu
x
 b

e
tt

a
 (

W
b

)

 

 

Flux betta

Flux alpha

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

time (s)

F
lu

x
 s

 (
W

b
)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Flux alpha (Wb)

F
lu

x
 b

e
tt

a
 (

W
b

)

0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13

0.885

0.89

0.895

0.9

0.905

0.91

0.915

time (s)

F
lu

x
 s

 (
W

b
)



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

62 
 

▪ sR 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

time (s)

s
p

e
e
d

 (
rp

m
)

 

 

ref speed

speed

0.1605 0.161 0.1615 0.162 0.1625 0.163 0.1635

1397

1398

1399

1400

1401

1402

1403

time (s)

s
p

e
e

d
 (

rp
m

)

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

time (s)

T
o

rq
u

e
 (

N
.m

)

 

 

ref Torque

Torque



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

63 
 

 asi 

/s s 

0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

time (s)

T
o

rq
u

e
 (

N
.m

)

 

 

ref Torque

Torque

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

time (s)

T
o

rq
u

e
 (

N
.m

)

 

 

ref Torque

Torque

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

time (s)

ia
s 

(A
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time (s)

F
lu

x
 a

lp
h

a
/F

lu
x

 b
e

tt
a

 (
W

b
)

 

 

Flux alpha

Flux betta

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time (s)

F
lu

x
 a

lp
h

a
/F

lu
x

 b
e

tt
a

 (
W

b
)

 

 

Flux alpha

Flux betta



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

64 
 

statorique     s    s

▪ sR

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

time (s)

F
lu

x
 s

 (
W

b
)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Flux alpha (Wb)

F
lu

x
 b

e
tt

a
 (

W
b

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

time (s)

s
p

e
e
d

 (
rp

m
)

 

 

ref speed

speed

0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185

0.885

0.89

0.895

0.9

0.905

0.91

time (s)

F
lu

x 
s 

(W
b

)

0.184 0.186 0.188 0.19 0.192 0.194 0.196 0.198

1390

1395

1400

1405

1410

time (s)

s
p

e
e
d

 (
rp

m
)



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

65 
 

 asi 

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

2

2.5

3

3.5

4

time (s)

T
o

r
q

u
e

 (
N

.m
)

 

 

ref Torque

Torque

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

2

2.5

3

3.5

4

time (s)

T
o

r
q

u
e

 (
N

.m
)

 

 

ref Torque

Torque

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

time (s)

To
rq

ue
 (N

.m
)

 

 

ref Torque

Torque

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

time (s)

Ia
s 

(A
)



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

66 
 

/s s 

statorique     s    s

 

sR 

• 

 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Flux alpha (Wb)

F
lu

x
 b

e
tt

a
 (

W
b

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time (s)
F

lu
x

 a
lp

h
a

/F
lu

x
 b

e
t
t
a

 (
W

b
)

 

 

Flux betta

Flux alpha

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time (s)

F
lu

x
 a

lp
h

a
/F

lu
x
 b

e
t
t
a
 (

W
b

)

 

 

Flux betta

Flux alpha

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

time (s)

F
lu

x
 s

 (
W

b
)

0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17

0.885

0.89

0.895

0.9

0.905

0.91

time (s)

F
lu

x
 s

 (
W

b
)



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

67 
 

• sR    

t=0.01st=0.005sasi  

• sR 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

time (s)

sp
ee

d 
(r

pm
)

 

 

ref speed

speed

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

time (s)

Fl
ux

 s
 (W

b)



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

68 
 

 

1400rpm-1400rpmt=0.5s 

DTC

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

time (s)

T
o

rq
u

e 
(N

.m
)

 

 

ref Torque

Torque

0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195

2.7

2.8

2.9

3

3.1

3.2

3.3

time (s)

To
rq

ue
 (N

.m
)

 

 

ref Torque

Torque



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

69 
 

FOC  DTC 

FOC  DTC 

FOC   DTC

• 

• 

• 

• 

• 

PWM .

• 

• 

• 

• 

PWM .

• 

• 

• 

• 

• 

• 

s

• 

• 

• 

• 

• 



 للتح م في محرك لاتزامني ثلاثي الطور   DTCنمذجة ومحاكاة تقنية  الفصل الثالث      

 

70 
 

 (DTC)

Matlab/Simulink     ومن خلال  نتائج هذه الأخيرة  أثبتت،

 من حيث ناحية توفيرها لاستجابة ديناميكية عالية ودقة الأداء  في السرعات العالية  و كذا  DTC مزايا تقنية  

 لكن   التكيف السريع في حالة تغيير السرعة و العزم كما تم إثبات قوتها و متانتها عند تغيير اتجاه دوران المحرك ،

 من الجانب الآخر و عند تغيير مقاومة الجزء الثابت نتيجة لارتفاع درجة الحرارة عند الأحمال العالية تحدث 

 تشوهات معتبرة في إشارات العزم و التدفق و هذا يعتبر من أبرز مساوئ هذه التقنية ، وذلك ما دفع إلى تطوير  

. تقنيات جديدة تعمل على تحسينها و جعلها أقل تأثرا بإعدادات المحرك



  

 

ةخ تمة    



 خاتمة عامة 
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(DTC) 

 

Park)،Clarke،Concordia  (

Takahashi

MATLAB/SIMULINK

(DTC) 
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 A1 

A

• FOC

4=nP kw

2 4P pole=

220/ 380v

50Hz

1410rpm

4.85sR = 

3.805rR = 

0.579sL H=

0.274rL H=

0.258mL H=

20.031 .J Kg m=

0.001136( . ) / (rad/ sec)B N m=

• MATLAB/SUMILINK

1.A )MATLAB/SIMULINK



 

 A2 

• PWMMATLAB/SUMILINK

2.A ) PWM

• FOCMATLAB/SUMILINK

3.A )FOC



 

 B1 

B

• DTC

3=nP kw

2 4P pole=

220/ 380v

50Hz

1410rpm

11.6sR = 

10.4rR = 

0.579sL H=

0.579rL H=

0.557mL H=

20.002 .J Kg m=



 

 B2 

• DTC

1.B) DTC 

2.B)



 

 B3 

• 

.B)

• 

.B)



 

 B4 

• MATLAB/Simulink

.B)

MATLAB/Simulink



 

 C1 

 Cملحق 

 

• 

• function u = fcn(ERRQ) 

• HQ=0.005 

• u=0; 

• if (ERRQ<-HQ) 

•     u=0; 

• end 

• if (ERRQ>HQ) 

•     u=1; 

• end 

 

• function u = fcn(ERRP) 

• u=0; 

• HP=1 

• if (ERRP<-HP) 

• u=-1; 

• end 

• if (ERRP>HP) 

• u=1; 

• end 

• if (ERRP==0) 

• u=0; 

• end 

• end 



 

 C2 

• 

• function n = SECTOR(deta) 

• n=0; 

 

• %%%%  secteur 1 %%%%% 

• if (deta>-30)&(deta<=30); 

•     n=1; 

• end 

• %%%%%  secteur 2  %%%%%%% 

• if (deta>30)&(deta<=90); 

•     n=2 

• end 

• %%%%%   secteur 3  %%%%%% 

• if (deta>90)&(deta<=150); 

•     n=3 

• end 

• %%%%%  secteur 4 %%%%% 

• if (deta>150)&(deta<=180); 

•     n=4; 

• end 

•   

• %%%%%  secteur 4 %%%%% 

• if (deta>-180)&(deta<=-150); 

•     n=4; 

• end 

• %%%%%%  secteur 5 

• if (deta>-150)&(deta<=-90); 

•     n=5 

• end 

• %%%%   secteur 6   %%%%% 

•   

•  if (deta>-90)&(deta<=-30); 

•     n=6; 

•  end 

• end 



 

 C3 

• 

• function [sa,sb,sc] = fcn(dF,dM,n) 

• sa=0; 

• sb=0; 

• sc=0; 

• %%%%%% SECTEUR 1 %%%%%%%%% 

• %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

• if (dF==1)&(dM==1)&(n==1); 

•      % u=2 

•     sa=1; 

•     sb=1; 

•     sc=0; 

• end 

• if (dF==1)&(dM==0)&(n==1); 

•    % u=7; 

•     sa=1; 

•     sb=1; 

•     sc=1; 

• end 

• if (dF==1)&(dM==-1)&(n==1); 

•    % u=6; 

•     sa=1; 

•     sb=0; 

•     sc=1; 

• end 

• %% 

• if (dF==0)&(dM==1)&(n==1); 

•   %  u=3; 

•     sa=0; 

•     sb=1; 

•     sc=0; 

• end 

• if (dF==0)&(dM==0)&(n==1); 

•    % u=0; 

•     sa=0; 

•     sb=0; 

•     sc=0; 

• End 
if (dF==0)&(dM==-1)&(n==1); 
   % u=5; 
    sa=0; 
    sb=0; 
    sc=1; 
end 
 
 



 

 C4 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%% secteur 2%%%%%%%% 
  
if (dF==1)&(dM==1)&(n==2); 
  %  u=3; 
    sa=0; 
    sb=1; 
    sc=0; 
end 
if (dF==1)&(dM==0)&(n==2); 
   % u=0; 
    sa=0; 
    sb=0; 
    sc=0; 
end 
if (dF==1)&(dM==-1)&(n==2); 
   % u=1; 
    sa=1; 
    sb=0; 
    sc=0; 
end 
%% 
if (dF==0)&(dM==1)&(n==2); 
   % u=4; 
    sa=0; 
    sb=1; 
    sc=1; 
end 
if (dF==0)&(dM==0)&(n==2); 
   % u=7; 
    sa=1; 
    sb=1; 
    sc=1; 
end 
if (dF==0)&(dM==-1)&(n==2); 
   % u=6; 
    sa=1; 
    sb=0; 
    sc=1; 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%% secteur 3 %%%%%%%% 
if (dF==1)&(dM==1)&(n==3); 
   % u=4; 
    sa=0; 
    sb=1; 
    sc=1; 
end 
if (dF==1)&(dM==0)&(n==3); 
   % u=7; 
    sa=1; 
    sb=1; 
    sc=1; 
end 
if (dF==1)&(dM==-1)&(n==3); 
   % u=2; 
    sa=1; 

 



 

 C5 

    sb=1; 
    sc=0; 
end 
%% 
if (dF==0)&(dM==1)&(n==3); 
   % u=5; 
    sa=0; 
    sb=0; 
    sc=1; 
end 
if (dF==0)&(dM==0)&(n==3); 
   % u=0; 
    sa=0; 
    sb=0; 
    sc=0; 
end 
if (dF==0)&(dM==-1)&(n==3); 
   % u=1; 
    sa=1; 
    sb=0; 
    sc=0; 
end 
if (dF==1)&(dM==-1)&(n==4); 
    %u=3; 
    sa=0; 
    sb=1; 
    sc=0; 
end 
%% 
if (dF==0)&(dM==1)&(n==4); 
   % u=6; 
    sa=1; 
    sb=0; 
    sc=1; 
end 
if (dF==0)&(dM==0)&(n==4); 
    %u=7; 
    sa=1; 
    sb=1; 
    sc=1; 
end 
if (dF==0)&(dM==-1)&(n==4); 
    %u=2; 
    sa=1; 
    sb=1; 
    sc=0; 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%% secteur 5 %%%%%%%% 
if (dF==1)&(dM==1)&(n==5); 
    %u=6; 
    sa=1; 
    sb=0; 
    sc=1; 
end 
if (dF==1)&(dM==0)&(n==5); 
    %u=7; 

    sa=1; 

 



 

 C6 

    sb=1; 
    sc=1; 
end 
%% 
   % u=1; 
    sa=1; 
    sb=0; 
    sc=0; 
end 
if (dF==0)&(dM==0)&(n==5); 
   % u=0; 
    sa=0; 
    sb=0; 
    sc=0; 
end 
if (dF==0)&(dM==-1)&(n==5); 
    %u=3; 
    sa=0; 
    sb=1; 
    sc=0; 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%% secteur 6  %%%%%%%%% 
if (dF==1)&(dM==1)&(n==6); 
    %u=1; 
    sa=1; 
    sb=0; 
    sc=0; 
end 
if (dF==1)&(dM==0)&(n==6); 
    %u=0; 
    sa=0; 
    sb=0; 
    sc=0; 
end 
if (dF==1)&(dM==-1)&(n==6); 
   % u=5; 
    sa=0; 
    sb=0; 
    sc=1; 
if (dF==0)&(dM==1)&(n==6); 
   % u=2; 
    sa=1; 
    sb=1; 
    sc=0; 
end 
if (dF==0)&(dM==0)&(n==6); 
    %u=7; 
    sa=1; 
    sb=1; 
    sc=1; 
end 
if (dF==0)&(dM==-1)&(n==6); 
    %u=4; 
    sa=0; 
    sb=1; 
    sc=1 


