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Résumé : 

Les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées dans les applications de puissances 

élevées pour des raisons de fiabilité et de segmentation de la puissance. La machine 

asynchrone double étoile (MASDE) faisait partie de ce type de machines.Il s‘agit d‘une 

machine qui possède deux enroulements statoriques triphasés identiques partageant le même 

stator. L‘idée maitresse derrière ce travail de recherche est la commande directe de couple 

(DTC) de la MASDE alimentée par deux onduleurs multiniveaux. En effet, les deux 

approches considérées en premier lieu sont la DTC classique et la DTC associée à un 

modulateur SVM (DTC-SVM). Ces dernières, appliquées sur la MASDE, donnent des 

résultats assez satisfaisants. Toutefois, afin de booster leur qualité de réglage, une autre 

variante de la DTC dite DTC-SVM-ANN basée sur les réseaux de neurones artificiels,  

est proposée. La commande DTC-SVM-ANN, connue par son identification efficace  

des vecteurs d‘états de commutation des interrupteurs, est capable d‘assurer un découplage 

notable entre le flux et le couple indépendamment des variations paramétriques. Enfin,  

une série de simulations ont été effectuées pour valider chacune des commandes suggérées.  

Mots clés : 

Machines multiphasées, Machine asynchrone double étoile (MASDE), Commande directe  

du couple (DTC), Onduleurs multiniveaux, Réseaux de neurones artificielles (RNA).  

Abstract : 

Multiphase machines are increasingly used in high power applications for reasons of 

reliability and power segmentation. The double star asynchronous machine (MASDE) is one 

of such kind of machines. It is a machine which has two identical three-phase stator windings 

sharing the same stator. The main idea behind this research topic is the direct torque control 

(DTC) of the MASDE fed by two multilevel inverters. Indeed, the two approaches considered 

firstly are the conventional DTC and the DTC associated with a SVM modulator (DTC-

SVM). Thesemethods give satisfactory resultswhen are applied to the MASDE. However, in 

order to boost their control quality, another variant of the DTC called DTC-SVM-ANN based 

on artificial neural networks is proposed. The DTC-SVM-ANN controller, known by its 

efficient identification of the switching state vectors of the switches, is capable of ensuring a 

significant decoupling between the flux and the torque independently of the parametric 

variations. Finally, a series of simulations were carried out to validate each of the suggested 

control methods. 

Key Words: 

Multiphase machines, Double star asynchronous machine (MASDE),  Direct torque control 

(DTC), Multilevel inverters, Artificial neural networks (ANN). 
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 هلخص:

َصداد اسخؼًال انًحسكاث يخؼددة الاطىاز َظسا نًىثىقُخها و قدزحها ػهً حقسى انطاقت، فٍ انخطبُقاث ذاث انقدزة انؼانُت 

يطاحٍ الاسًُج، انقطازاث، انقطازاث انكهسبائُت، انًىلاداث انًخصايُت نخىنُد انطاقت انؼهُا يثم يىنداث انطاقت انهىائُت، 

 بانًقازَت يغ انًىانداث انخقهُدَت، انخ....

انًاكُاث انًخصايُت ذاث الاقساٌ انُجًٍ انًصدوج هٍ َىع يٍ انًاكُاث يخؼددة الاطىاز حُث ححخىٌ ػهً يهفٍُ نهجصء 

 يخًاثم، و انخٍ حشخسك فٍ َفس انجصء انساكٍ.انساكٍ ثلاثٍ انطىز 

بدزاست ححكى هرا انُىع يٍ انًاكُاث باسخؼًال حقُُت انخحكى انًباشس فٍ ػصو اندوزاٌ كًسحهت اونً  فٍ هرا انؼًم قًُا

دَها و انخٍ ن ANN و SVMو اخُسا انخحكى انًباشس نهؼصو باسخؼًال حقُُت  SVMحى انخحكى انًباشس نهؼصو باسخؼًال حقُُت 

انؼدَد يٍ انًصاَا بانًقازَت يغ انخحكًاث الاخسي، حُث اَها حىفس ححكى جُد نهًًىجاث يخؼددة انًسخىَاث كًا اَها حًخاش 

و حًخاش اَظا بانًخاَت  DTC-SVMبانخحدَد انجُد نلاشؼت انحانت نغهق و فخح انقاطؼاث انًخحصم ػهُها يٍ خلال انخحكى 

 ضد حغُساث ػُاصس انًاكُت.

بانًحاكاث يٍ اجم انخحقق يٍ صحت كم يٍ انخحكًاث انًخحصم ػهُها. و قًُا  

:الكلواث الوفتاحيت  

انخحكى انًباشس فٍ ػصو اندوزاٌ. انًحسكاث يخؼددة الاطىاز.  
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Introduction générale 

 

       epuis les premières ères de l‘industrialisation, les chercheurs ont été affronté  

au "comment commander les machines électriques à des vitesses variables".  

Car les entraînements électriques exigent de plus en plus des hautes performances,  

une fiabilité accrue, et un coût réduit. 

Au 19
éme

 siècle, ce problème à été résolu avec l‘avènement des moteurs à courant continu, 

dont on peut modifier la vitesse de rotation de zéro ‗0‘ à la vitesse maximale, et ceci  

en agissant sur la tension d‘induit tout en gardant le flux d‘induction constant. Cependant,  

la présence du système balais collecteur les pénalises : ces machines ne peuvent servir ni dans 

le domaine des grandes puissances, ni en milieux corrosifs, s‘y ajoute aussi l‘entretien  

que nécessite le collecteur. 

Ces contraintes ont donc orienté la recherche dans le domaine de la vitesse variable c‘est 

dire vers les machines à courant alternatif, et plus particulièrement vers les machines 

asynchrones.  

Les machines asynchrones triphasées sont aujourd'hui un standard pour les entraînements 

électriques dans l‘industrie, où elles offrent des bonnes performances tel que la fiabilité,  

la robustesse, une simplicité de construction, et le coût. Pour ces raisons elles ont remplacées  

les machines à courant continu. Néanmoins cette machine reste limitée  en puissance. 

Depuis les années 20, et dans le but d'assurer une motorisation électrique pour  

des applications de grande puissance, telles que la traction ferroviaire ou la propulsion navale 

à titre d‘exemple,  il est souvent nécessaire de segmenter la puissance. Pour cela, on peut agir 

au niveau du convertisseur, grâce à des techniques multi-niveaux. Une autre solution consiste 

à appliquer la segmentation au niveau de l'ensemble convertisseur machine, en utilisant  

des machines multiphasées [DEF-98]. Ce type des machines ont été utilisées dans plusieurs 

applications, pour leurs avantages, dont on peut citer, la segmentation de puissance,  

la Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques, et de l'amélioration  

de la fiabilité.  

L‘une des machines multiphasées que nous allons l‘étudier dans ce travail, est la Machine 

Asynchrone Double Etoile ‗MASDE‘. Ce type de machine possède deux enroulements 

statoriques triphasés identiques où se partagent le même stator et sont décalés d‘un angle 

électrique de 30°.  Ces enroulements ont le même nombre de pôles et sont alimentés  

D 
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à la même fréquence. La structure du rotor reste identique à celle d‘une machine triphasée, qui 

peut être soit à cage d‘écureuil, soit à rotor bobiné. 

  OBJECTIF DE LA THÈSE :  

L‘objectif  de nôtre travail est d‘étudier la machine asynchrone double étoile ‗MASDE‘ 

sans capteur de vitesse  et d‘appliquer deux techniques de commande sur cette dernière. La 

première technique est  la commande directe du couple à base d‘un MLI vectorielle  

(DTC-SVM) et la deuxième technique est la commande directe du couple à base d‘un MLI 

vectorielle optimisée par réseau de neurone DTC-SVM-ANN. 

STRUCTURE DE LA THÈSE :   

Ce travail qui comprend cinq chapitres, il sera organisé de la manière suivante :   

Dans le premier chapitre, on présentera, en premier lieu, un état de l‘art de la machine 

asynchrone double étoile‘ MASDE‘, puis nous énumérons les avantages et les inconvénients 

de cette machine, et en dernier lieu nous présenterons les domaines d‘utilisation de cette 

machine 

.  Le deuxième chapitre: sera consacré à la modélisation de la MASDE alimentée par deux 

onduleurs de tension. Nous terminerons par une simulation de ce modèle sera effectuée. 

   Au troisième chapitre : on étudiera, la commande directe du couple (DTC) de la machine 

asynchrone double étoile (MASDE) alimentée  par deux onduleurs à deux niveaux à base  

des régulateurs classique PI. Nous clôturerons par la présentation et l‘interprétation  

des  résultats de simulation obtenues. 

   Le quatrième chapitre : sera dédie à la commande DTC-SVM de la machine asynchrone 

MASDE alimentée par deux onduleurs à trois niveaux à structure NPC, d‘où on proposera 

une extension vers une augmentation du niveau de tension.  

  Au cinquième et dernier chapitre : on présentera  la commande DTC-SVM de la MASDE 

alimentée  par deux onduleurs à trois niveaux  à structure NPC,  d‘où on proposera  

un raisonnement SVM-RNA du concept de contrôle direct du couple DTC sans capteur  

de vitesse.   

   Finalement : Le travail sera clôturé par une conclusion générale qui résumera l‘ensemble 

des résultats obtenus, ainsi que des recommandations et des suggestions sur les travaux futurs  

dans ce domaine de recherche. 
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I.1 Introduction 

Les machines triphasées à courant alternatif dominent assez largement le domaine  

des machines électriques[HAD-01], mais de puis long temps déjà on s'intéresse aux machines 

ayant un nombre de phases supérieur à trois. Ces machines sont souvent appelées " machines  

à grand nombre de phases " ou "machines multiphasées". Dès la fin des années 1920, les 

machines à deux enroulements triphasés au stator avaient été introduites pour accroître la 

puissance des alternateurs synchrones de très forte puissance[BEN-10] [LAK-14]. 

Récemment les chercheurs s‘intéressent de plus en plus à la commande des machines 

multiphasées, en particulier, la machine asynchrone à double étoile nécessitant une double 

alimentation triphasée statorique. Cette dernière présente plusieurs avantages de fiabilité,  

et minimise les pulsations du couple. 

Ce chapitre permettra d‘une part de présenter l‘histoire des machines électriques,  

les caractéristiques intrinsèques des machines multiphasées, leurs avantages et inconvénients  

et d‘autre part d‘introduire la machine asynchrone double étoile et de la situer dans 

l‘ensemble des machines multi-phases. 

I.2. Histoire des machines électriques[BER-95] [LAK-14] [BEN-10] 

 

 En 1821 l‘Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique. L‘année 

suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentée. 

 En 1831 Faraday énonce les principes de l‘induction électromagnétique. Dans la même 

période, le Russe Friedrich Emil Lenz et l‘Américain Joseph Henry ont de leur côté effectué 

des travaux similaires contribuant ainsi à la découverte et à la compréhension de ce 

phénomène. 

En 1832 Ampère en collaboration avec le constructeur français Hippolyte Pixii, ont réalisé 

la génératrice à courant continu. 

En 1836 l‘Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée par 

rapport à celle de Pixii/Ampère qui améliorait le commutateur redresseur.  

En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant à réactance variable.  

En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces 

moteurs furent probablement les premiers à ˆêtre utilisés pour les applications industrielles.  
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En 1860 la compagnie ―l‘Alliance‖ fabriquait industriellement des génératrices de 

structures complexes. En 1865 l‘Italien Antonio Pacinotti construit un prototype de machine à 

courant continu à induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est très 

amélioré. 

 En 1888 Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout son système polyphasé 

(transformateurs, générateurs moteur synchrones et asynchrones, etc.). Dans ces années, une 

lutte entre Edison et Tesla est apparue au sujet du choix du courant continu ou alternatif pour 

la production, l‘utilisation et donc la consommation de l‘énergie électrique. 

I.3. Classification des machines électriques 

 

La classification des machines peut se faire de plusieurs manières : 

 Selon la façon d‘alimenter ou de délivrer le courant/ tension. 

 Selon la construction. 

Selon le type d’alimentation 

 

– Machines à Courant Continu. 

– Machines à courant continu soit série, parallèle ou compound. 

– Machines à courant alternatif. 

– Machines synchrones. 

– Machines asynchrones. 

Selon leur construction. 

 

– Machines asynchrones. 

– Machines sans collecteur. 

– Machine synchrone à aimants permanents. 

– Machines avec collecteur. 

– Machines à courant continu. 

– Machines synchrones. 

De plus, les machines multiphasées (dont le nombre de phases est supérieurs à trois)  

sont apparues dans les années 1920 pour la segmentation de puissances des alternateurs,  

dont les caractéristiques sont présentées ci-dessous [HAD-06] 
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I.4. Caractéristiques des machines multiphasées 

Suivant le nombre de phases qu‘on peut avoir dans le stator (les phases statoriques),  

on discerne deux types de machines multiphasées; celles dont le nombre de phases  

est multiple de trois et l‘autre type. [KLI-83] [SIN-02]. On peut avoir plusieurs configurations 

possibles dans une machine à nombre de phases donne suivant le d´décalage angulaire  entre 

deux bobines adjacentes, c‘est-à-dire le décalage entre les étoiles ; par exemple une machine 

double étoile (6 phases) de       a des caractéristiques différentes de celle d‘une machine 

double étoile à       ˚.Pour la prise en compte de ces différences dans une machine  

et pouvoir différencier entre les configurations possibles, un autre terme est introduit : 

le nombre de phases équivalant. Il est défini comme suit : 

180
nph nph

a



   

I.4.1 Machines multiphasées de type 1 : 

Les machines multi-étoiles sont des machines dont le nombre de phases est un multiple de 

trois (Tab. 1.1). nph = 3η (η = 1, 2, 3, ...). [HAD-01] 

Le tableau I.1 donne le détail de quelques exemples de machine multiphasées  de type 1.  

 Nombre de 

Phases (nph) 

Nombre 

équivalent 

de phases (nphα ) 

Décalage 

angulaire 

(α) Rad 

Représentation 

schématique, 

position des bobines 

3 3 π/3 

 

6 3 π/3 

 

6 6 π/6 

 

9 9 π/9 
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12 6 π/6 

 

12 12 π/12 

 

Tableau I. 1 . Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois (machines 

multiphasées de Type 1) [KLI83] [HAD01]. 

I.4.2 Machines multi-phasées de type 2[HAD-01] : 

Toutes les machines dont le nombre de phases statoriques (nph) est un nombre impair sont 

groupées dans les machines multiphasées de type 2, voir le tableau (Tab.I.2). Dont « α » 

représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, alors les phases sont 

régulièrement décalées de 2π/nph = 2α. Donc on a toujours : 
180

nph nph
a



    
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Tableau I. 2 Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois (machines 

multiphasées de Type 2). [BER-95] [KLI83] [HAD01]. 

I.5. Avantages des machines multiphasées 

 

Comme les autres machines, la MASDE présente quelques avantages et inconvénients qui 

sont liés à plusieurs facteurs : sa structure, sa stratégie de commande et ses applications. 

Parmi Ses avantages on peut citer : 
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1. La segmentation de puissance : comme la machine multiphasée contient plusieurs 

phases, donc pour une puissance donnée, les courants par phases sont diminués et cette 

puissance est donc répartie sur le nombre des phases. [HAD-01] 

2. Perte de fer réduit conduisant à une amélioration de la performance globale. [SIN-02] 

3. Basse courant par phase sans réduire de la tension par phase.  

4. Employant les machines à induction à plusieurs phases permettrait de réduire le couple 

pulsatoire et augmenterait l'efficacité de la machine.  [REZ-11] [FAT-14] 

5. les machines à induction polyphasés moins de bruit par rapport à ceux triphasés. [REZ-

11] 

6. les nombres des phases élevées fournit une meilleure performance du moteur en cas de 

perte d'une ou plusieurs phases, en outre utilisant des machines à induction polyphasés 

d'obtenir la possibilité de démarrer et fonctionner même avec quelques phases en circuit 

ouvert ou en court-circuit.(Fonctionnement en régimes dégradés) [REZ-11] [BOU-14] 

I.6. Inconvénients des machines multiphasées 

 

Tout d‘abord, la MASDE est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est 

que sa structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En plus de 

ça, on peut citer les inconvénients suivants 

1. Le coût : le nombre d‘éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur 

statique augmente avec l‘augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui 

augmente le coût de l‘ensemble convertisseur-machine. [MER-08]   

2. l‘apparition des courants harmonique de circulation lors d‘une alimentation par 

onduleur de tension. [ABD-11] 

3. Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les 

convertisseurs statiques spécifiés et adapté pour les machines multiphasées de type 2, puisque 

les méthodes élaborées pour les systèmes triphasés ne peuvent pas directement être appliquées 

aux systèmes à Multiphasées de type 2.  [SIN-02] 
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I.7 Conclusion 

 

Dans le présent chapitre, un état de l‘art sur les machines multiphaséés a été présenté.   

Cet état de l‘art qui donne une idée générale sur les déférents type des machines multiphasées, 

leurs déférentes caractéristique leurs avantages et leurs inconvénients. 

Vu les avantages de la machine asynchrone à double étoile,  il est très intéressant  

de pouvoir étudier cette dernière en mode de fonctionnement moteur.  

La suite de ce travail est principalement consacrée à la modélisation de la machine 

asynchrone double étoile (MASDE). 
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II.1. Introduction : 

 

Depuis les années 20 les machines asynchrones à double étoile ont été utilisées dans 

plusieurs applications, pour leurs avantages dans la segmentation de puissance, la fiabilité  

et les pulsations réduites au minimum de couple. [MER-08]   

La modélisation d'un système quelconque est indispensable lorsque nous voulons  

lui appliqué une commande particulière, la modélisation c‘est une transformation de système 

à des équations mathématique. 

L'étude de la modélisation des machines électriques présente un grand intérêt en raison  

des impératifs techniques et économiques, conduisent à concevoir et exploiter le matériel  

au voisinage de leurs limites technologiques.  

La machine asynchrone à double étoile (MASDE) n‘est pas un système simple,  

car de nombreux phénomènes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme  

la saturation, l'effet de peau …etc. Cependant, nous n‘allons pas tenir compte  

de ces phénomènes, car d'une part, leur formulation mathématique est difficile, d'autre part, 

leur incidence sur le comportement de la machine considérée comme négligeable  

dans certaines conditions. Ceci nous permet d'obtenir des équations simples, qui traduisent 

fidèlement le fonctionnement de la machine. [BOU-14] [FAT-14] 

L‘objectif visé par ce chapitre est de présenter le modèle mathématique de la MASDE,  

où nous nous intéresserons au mode de fonctionnement « Moteur», et le simuler avec une 

alimentation sinusoïdale triphasée, puis par l‘alimentation de la MASDE par deux onduleurs 

commandés par une MLI. Ces classes de modèles, dépendent directement des hypothèses 

simplificatrices, prends-en considération, de la nature de la source d‘alimentation et du choix 

des composantes du vecteur d‘état. [MER-08]   

II-2 Présentation de la machine asynchrone a double étoile 

La machine asynchrone à double étoile est une machine asynchrone triphasée  

qui comprend deux bobinages statoriques triphasées fixes et un bobinage rotorique mobile. 

Les deux étoile sont déphasées entre elles d‘un angle électrique (α=π/6) chacun d‘elle 

comporte trois enroulements, leurs axes sont décalés entre eux d‘un angle électrique (2 π /3) 

et sont alimentés par un système de tension équilibré, qui en résulte la création d‘un champ 

magnétique glissant dans l‘entrefer. Le rotor est à cage d‘écureuil constitué de barres 

conductrices court-circuitées par un anneau conducteur à chaque extrémité. 



Chapitre II                                           Modélisation de la machine ASynchrone Double Etoile MASDE 

 

12 

 

 On peut considérer la machine asynchrone à double étoile comme représentée  

par les bobinages de la figure (II-1). [BOU-14] [FAT-14] 

 

 
Figure II. 1 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone à double étoile. 

II.2.1 Principe de fonctionnement de la MASDE  

 

Les courants statoriques de la machine asynchrone double étoile créent un champ 

magnétique tournant dans les deux stators (l‘étoile 1 alimenté par des courants triphasés et 

l‘étoile 2 alimenté par les mêmes courants triphasés mais décalé d‘un angule α=30°).  

La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques 

«fs» c‘est-à-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle à la fréquence de l'alimentation 

électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme « ѕω »  

[BOU-14]. 

La vitesse de synchronisme est donnée par :  

/s
s

f
rad s

p
                                                                                                                     (II. 1) 

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire 

des courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront 

tourner le rotor à une vitesse inférieure à celui du synchronisme (ωr < ωѕ), ainsi les effets  

 Bs1 

 

 

As1 

As2 

Ar 

Br 

Cs1 

Cs2 Cr 

Stator  N°1 

Stator N°2 

 

Rotor 

 

Bs2 
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de l‘induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par l‘élaboration 

d‘un couple de force électromagnétique sur le rotor tel que l‘écart des vitesses soit réduit.  

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse de glissement: 

ωgl=ωs-ωr [FAT-14]. On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor  

et on définit ce glissement par le rapport :  

gl r s

s r

g
  

 


                                                                                                            (II. 2) 

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement sont illustré  

par la figure (II.2): 

   Freinage 1         Moteur 0 Générateur 

Glissement 

Figure II. 2: Modes de fonctionnement suivant le glissement, [SIN-02]. 

IІ.2.2 Hypothèses Simplificatrices :  

La machine asynchrone à double étoile (MASDE), avec la répartition de ses enroulements 

et sa propre géométrie est très complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa 

configuration exacte, et comme nous l‘avons déjà soulevé, il est alors nécessaire d‘adopter 

certaines hypothèses simplificatrices, [ABD-11] on considère les hypothèses suivantes :  

 le circuit magnétique est non saturé, ce qui permet d‘exprimer les flux comme 

fonctions linéaire des courants. 

  les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées. les forces 

magnétomotrices crées par chacun des phases des deux armatures sont à répartition 

sinusoïdale. [BERK-95] [FAT-14] 

 l'entrefer est constant. 

 L‘effet de la variation de la température sur les résistances statorique  

et rotorique est négligeable. 

 effet de peau négligé.  

 La parfaite symétrie de la machine tant magnétique qu‘électrique. figure (2-1) 

modes de fonctionnement. [BEN-10] 
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II.2.3 Équations générales de la machine : 

II.2.3.1 Équations des tensions 

Par application de la loi de Faraday à l'un des ses enroulements statorique et rotorique  

de la machine, la loi des mailles s'exprime par la relation: [SAD-10] [ABD-97] 

d
V RI

dx


                                                                                                                      (II. 3) 

On déduit pour l'ensemble des phases, statorique.  

Pour l‘étoile 1: 

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

.

.

.

sa s sa sa

sb s sb sb

sc s sc sc

d
V R I

dt

d
V R I

dt

d
V R I

dt


  




  



  


                                                                                              (II. 4) 

Pour l‘étoile 2: 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

.

.

.

sa s sa sa

sb s sb sb

sc s sc sc

d
V R I

dt

d
V R I

dt

d
V R I

dt


  




  



  


                                                                                            (II. 5) 

Pour rotor :

0 .

0 .

0 .

ra ra ra

rb rb rb

rc rc rc

d
R I

dt

d
R I

dt

d
R I

dt


  




  



  
  

                                                                                             (II. 6) 

 Le rotor étant en court-circuit ses tensions sont nulles. 

Sous forme matricielle on a: 

Pour l‘étoile 1:        1 11 1[   ss s sV R I
d

dt
                                                                                                 (II. 

7) 

Pour l‘étoile 2:      2 22 2 [ ]  s s s s

d

d
V R I

t
                                                                                              (II. 8) 

Pour rotor :       ]0      rr rR
t

I
d

d
                                                                                                               (II. 9) 

 



Chapitre II                                           Modélisation de la machine ASynchrone Double Etoile MASDE 

 

15 

 

On pose: 

  Ras1=Rbs1=Rcs1=Rs1: Résistance d‘une phase du 1
er

 stator. 

  Ras2=Rbs2=Rcs2=Rs2: Résistance d‘une phase du 2
ème

 stator. 

  Rar=Rbr=Rcr=Rr: Résistance d‘une phase du rotor. 

 

 
































cs

bs

as

s

R

R

R

R ;   
2

2 2

2

0 0

0 0

0 0

as

s bs

cs

R

R R

R

 
 


 
  

 ;  
























cr

br

ar

r

R

R

R

R      

 

Les vecteurs de tension, courants et flux totaux statoriques: 

 

                   

 


























cs

bs

as

s,abc

v

v

v

V

    

 ; 

   

 


























cs

bs

as

s,abc

i

i

i

I     ;

          

 


























cs

bs

as

s,abc

Φ

Φ

Φ

Φ . 

                   

 


























cs

bs

as

s,abc

v

v

v

V    ;      


























cs

bs

as

s,abc

i

i

i

I  ;            


























cs

bs

as

s,abc

Φ

Φ

Φ

Φ  .   

                   

 


















cr

br

ar

r,abc

i

i

i

I  ;        


















cr

br

ar

r,abc

Φ

Φ

Φ

Φ . 

II.2.3.2. Équations magnétiques de la MASDE 

Les flux sont exprimés en fonction des courants par[ABD-97]: 

 

 

 

 

, 1 1, 1 1, 2 1, 1

, 2 2, 1 2, 2 2, 2

, 1 , 2 ,

abc s s s s s s r sabc

abc s s s s s s r sabc

r rr s r s r r

L L L I

L L L I

IL L L

                   
     
                    
     

                  

                                                                       (II. 10) 

[Ls1,  s1] : Matrice inductance de l‘étoile 1. 

[Ls 2, s2] : Matrice inductance de l‘étoile 2. 

[Lr, r ] : Matrice inductance de rotor. 

[Ls1, s2] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et étoile 2. 

[Ls1,  r ] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et rotor. 

[Ls2, s1] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2et ètoile1. 

[Ls2, r] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor. 

[Lr, s1] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 1. 

[Lr, s2] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 2.  
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Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypothèses simplificatrices 

citées précédemment nous permet d'écrire : [BER-04] 

 

 
 

 

 































mscsmsms

msmsbsms

msmsmsas

s,s

LLLL

LLLL

LLLL

L                                                                           (II. 11) 

 

 
 

 
 
































mscsmsms

msmsbsms

msmsmsas

s,s

LLLL

LLLL

LLLL

L                                                                        (II. 12) 

 

 
 

 

 























mrcrmrmr

mrmrbrmr

mrmrmrar

r,r

LLLL

LLLL

LLLL

L                                                                                  (II. 13) 

                 

     

     

     
1, 2

cos cos 2 / 3 cos 4 / 3

cos 4 / 3 cos cos 2 / 3

cos 2 / 3 cos 2 / 3 cos

s s msL L

    

    

    

  
 

       
   

                                        (II. 14) 

 

     

     

     
1,

cos cos 2 / 3 cos 4 / 3

cos 4 / 3 cos cos 2 / 3

cos 2 / 3 cos 4 / 3 cos

s r srL L

    

    

    

  
 

       
   

                                             (II. 15) 

     

     

     
2,

cos cos 2 / 3 cos 4 / 3

cos 4 / 3 cos cos 2 / 3

cos 2 / 3 cos 4 / 3 cos

s r srL L

       

       

       

     
 

          
      

                    (II. 16) 

2, 1 1, 2 , 1 1, , 2 2, ;   ;  .
t t t

s s s s r s s r r s s rL L L L L L                          

Las1=Lbs1=Lcs1=Ls1 : Inductance propre du 1
er

 stator. 

Las2=Lbs2=Lcs2=Ls2 : Inductance propre du 2
eme

 stator. 

rcrbrar LLLL  : Inductance propre du rotor. 

Lms : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique. 

Lmr : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique. 

Lsr : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.  
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II.2.3.3.Énergie magnétique  

Elle peut être calculée à partir de l‘expression :  [ABD-11] [BEN-10] 

                     1 1 2 2

1
( )

2

t t t

mag s s s s r rI I I                                                     (II. 17) 

II.2.3.4. Couple électromagnétique 

 Il est donné par la dérivée partielle de l‘énergie par rapport à l‘angle mécanique. 

          em mag mag

m e

d d
C p

d d
 

 
 

                                                                                                 (II. 18) 

Avec: 

P: nombre de pair de pole. 

ϴm: Angle magnétique. 

ϴe: Angle électrique 

       1 1, 2 2,
2

t
t

em s s r r s s r r

r r

p d d
C i L i i L i

d d 
                                                    (II. 19) 

II.2.3.5. Equations mécaniques 

L'équation mécanique de la machine s'écrit :   

           

em r f

d d
J C C K J C

dt dt

 
                                                    

(II. 20) 

avec:  

J : Moment d‘inertie. 

 : Vitesse de rotation rotorique de la machine. 

Cem : Couple électromagnétique. 

Cr : Couple résistant (couple de charge).  

Kf : Cœfficient de frottement.  

  L'expression du couple électromagnétique est donnée par [SIN-02]:  

 

 

    

, 1 1, , , 2 2, ,         
2

t t

em abc s s r abc r abc s s r abc r

p
C i L i i L

d d
i

d d

 
                  


   


  
 

                                        (II. 21) 

II.2.3.6. Transformation a base de Park :  

Afin d‘obtenir un modèle mathématique plus simple que le modèle physique du système 

on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples  
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par des changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées,  

on a celle de Park. [ABD-11] 

La transformation de Park consiste à transformer le système d'enroulements triphasés 

statoriques d'axes a, b, c, en un système équivalent à deux enroulements biphasés d'axes  d, q 

créant la même force magnétomotrice. 

La composante homopolaire ne participe pas à cette création de sort que l'axe homopolaire 

peut être choisi orthogonal au plan (d, q).          

La matrice de Park  en générale:  

 

 
     

     

cos cos 2 / 3 cos 2 / 3
2

( ) sin sin 2 / 3 sin 2 / 3
3

1 2 1 2 1 2

P

    

     

  
 

      
 
 

                                                     (II. 22) 

La transformation de Park 

 

  ( )dqo abcG P G                                                                

Tel que Gabc : grandeurs triphasées équilibrées.  

             Gdqo : grandeurs biphasées dans le repère (d, q). 

La transformation de Park inverse [Gabc]= [P ()]
-1

[Gdqo]. 

Sachant que : [P ()]
-1

= [P ()]
 t 

Pour l‘étoile 1:  
     

     1

cos cos 2 / 3 cos 2 / 3
2

( ) sin sin 2 / 3 sin 2 / 3
3

1 2 1 2 1 2

sP

    

     

  
 

      
 
 

           (II. 23) 

Pour l‘étoile 2:  
     

     2

cos cos 2 / 3 cos 2 / 3
2

( ) sin sin 2 / 3 sin 2 / 3
3

1 2 1 2 1 2

sP

       

        

     
 

         
 
 

       (II.24) 

Pour le rotor : 
     

     

cos cos 2 / 3 cos 2 / 3
2

( )   sin sin 2 / 3 sin 2 / 3  
3

1 2 1 2 1 2

r r r

r r r rP

       

        

     
 

         
 
            

(II. 25) 

[P (s1)] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (étoile 1). 

[P (s2)] : Matrice de transformation du deuxième enroulement statorique (étoile 2). 

[P (r)] : Matrice de transformation d‘enroulement rotorique.                           



Chapitre II                                           Modélisation de la machine ASynchrone Double Etoile MASDE 

 

19 

 

II.3.Choix du référentiel : 

Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile,  

on peut utiliser trois systèmes d‘axes de coordonnées du plan d‘axes [ABD-97]. [SIN-02]   

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

le problème à étudier. [BOU-14] 

IІ.3.1. Référentiel lié au stator « α, β »  

Dans ce référentiel, les axes (α, β) sont immobiles par rapport au stator (ωcoor = 0).  

Dans ce cas, la phaseAS1 et α coïncident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler 

avec les grandeurs instantanées et dont l‘avantage ne nécessite pas une transformation vers  

le  système réel. L‘utilisation de ce système permet d‘étudier les régimes de démarrage   

et de freinage de machine à courant alternatif. 

II.3.2. Référentiel lié au rotor « x, y » 

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

 à une vitesse  s donc (ωcoor= r). 

L‘utilisation de ce référentiel permet d‘étudier les régimes transitoires les machines 

alternatives synchrone et asynchrone. 

IІ.3.3. Référentiel lié au champ tournant « d, q » 

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobile par rapport au champ tournant créé par 

les deux étoiles du stator (ωcoor = s). Ce référentiel est généralement utilisé dans  le but 

pouvoir appliquer une commande Dans notre travail, nous utilisions ce référentiel. 

IІ.4. Modèle de Park de la MASDE  

La figure (II-3) représente le modèle de Park de la MASDE. [BERK-95] [FAT-14]

 

Figure II. 3: Représentation schématique du modèle de Park de la MASDE 
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II.5. Application de la transformation de Park[ABD-97] : 

Avec le choix du référentiel lié au champ tournant et appliquant la transformation de Park 

aux équations précédentes, nous obtenons le système d'équations suivant :  

 Transformation de Park  des tensions: 

  dqo,s1 s1 s1   P[ ( )]       V V                                                                                                                                         (II. 

26) 

dqo,s2 s2 s2[ ( )] P   ]V V                                                                                                                                                 (II. 

27) 

 Transformation de Park des courants: 

                  

  

, 1 1 1

, 2 2s2

, 

( 

P 

 

)

( )

( ) 

dqo s s s

dqo s s

dqo r r r

I P I

I I

I P I







       

   

 
 



  

 




                                                                                                                      -(II. 28) 

 Transformation de Park des flux: 

                                                                                               

                     

   

   

   

, 1 1 1

, 2 2 2

,r

dao s s s

dao s s s

dao r r

P

P

P

  

  

  

      

      

      

                                                                                                                         (II. 

29) 

Avec: 

1

1

1

1

,

ds

qs

os

dqo s

v

vV

v

  

 
 
 
 





,

2

22

2

,    dqo s

s

s

ds

q

o

v

v

v

V

 
 
 
 





   , 1

1

1

1

,

ds

qs

os

dqo s

I

II

I

  

 
 
 
 





 , 2

2

2

2

,

ds

qs

os

dqo s

I

II

I

  

 
 
 
 





 , , 2

dr

qr

or

dqo r

I

I

I

I

 
 
 
 





    

1

1

1

1

,

ds

qs

os

dqo s



 



  

 
 
 
 





, 2

2

2

2

,

ds

qs

os

dqo s



 



  

 
 
 
 





, ,

dr

qrd

or

qo r



 



 
 
 






 



 


 

 II.5.1. Équations des tensions :                                         

 

L‘application de la transformée de Park sur le système d'équations (II.4), (II.5) et (II.6) nous 

donne :  
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 Pour l’étoile 1 : 



















































































































































os

qs

ds

s

os

qs

ds

os

qs

ds

s

s

s

os

qs

ds

Φ

Φ

Φ

dt

θd

Φ

Φ

Φ

dt

d

i

i

i

R

R

R

v

v

v

                                       (II. 30)

                 

   

 Pour l’étoile 2 : 

 

  



















































































































































os

qs

ds

s

os

qs

ds

os

qs

ds

s

s

s

os

qs

ds

Φ

Φ

Φ

dt

θd

Φ

Φ

Φ

dt

d

i

i

i

R

R

R

v

v

v

                    (II. 31) 

 

 Pour le rotor : Le rotor étant en court-circuit :  

Var=0, Vbr=0, Vcr=0, 

 

























































































































or

qr

dr

r

or

qr

dr

or

qr

dr

r

r

r

Φ

Φ

Φ

dt

θd

Φ

Φ

Φ

dt

d

i

i

i

R

R

R

                                                   (II. 32) 

Avec: 

s1 s1s1 s2  
d( - d( -d d d

,
dt dt dt d

 
t t

 
d

r
s s r gl


   

    
        

gl : vitesse de glissement.  

Sous forme d‘équation: 
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


























































drgl

qr

qrr

qrgl

dr

drr

dss

qs

qssqs

qss

ds

dsssd

dss

qs

qssqs

qss

ds

dssds

Φω
dt

Φd
iR

Φω
dt

Φd
iR

Φω
dt

Φd
iRv

Φω
dt

Φd
iRv

Φω
dt

Φd
iRv

Φω
dt

Φd
iRv

                                                                                 (II. 33) 

 

II.5.2. Équations magnétiques : 

 La décomposition de l‘équation (IІ-10) donne: 

   
 

 

 

 

, 1 1, 1 1, 2 1, 1

, 2 2, 1 2, 2 2, 2

, 1 , 2 ,

abc s s s s s s r sabc

abc s s s s s s r sabc

r rr s r s r r

L L L I

L L L I

IL L L

                   
     
                    
     

                  

                                                                          (II. 34)  

     

     

     

, 1 1, 1 1 1, 2 2 1,

, 2 2, 1 1 2, 2 2 2,

, 1 1 , 2 2, 2 ,

abc s s s sabc s s sabc s r r

abc s s s sabc s s sabc s r r

r r s sabc r s s s r r r

L I L I L I

L I L I L I

L I L L L I

                 

                 


                  

                                                                  (II. 35) 

 

 Appliquant  la transformation de Park sur le système d'équations (II.35), on obtient :  

 Pour l’étoile 1: 

           , 1 1 1 1 , 1 1 1 2 , 

1 1

1

1

2 1 , ( ) ( ) ( ) ( ) (      ) ( )dqo s s s S dqo s s s S dqo s s Ls r r dqo rФ P L P I P L P I P P I    
  

                  

 

 Pour l’étoile 2: 

           , 2 2 2 1 , 1 2 2 2 , 

1 1

2

1

2 2 , ( ) ( ) ( ) ( ) (      ) ( )dqo s s s S dqo s s s S dqo s s Ls r r dqo rФ P L P I P L P I P P I    
  

                 

 

 Pour le rotor:  

           , r 1 , 1 2 , 

1 1

, 

1

2( ) ( ) ( ) ( )    ( )  ( )r r r rdqo S dqo s S dqo s Lr r dqo rrФ P L P I P L P I P P I    
  

                 

Donc les équations de flux sont : 
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
















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+iL
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+iL 
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+ iL
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 +iL=Φ 

iL 
2

3
+iL 
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3
+iL
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3
 +iL=Φ 

          iL 
2

3
+iL 

2

3
+iL 

2

3
+iL=Φ 

iL 
2

3
+iL 

2

3
+iL

2

3
 +iL=Φ 

iL 
2

3
+iL 

2

3
+iL 

2

3
+iL= Φ

qs2srqs1srqrmrqrrqr

ds2srds1srdrmrdrrdr

qrsrqs1msqs2msqs2s2qs2

drsrds1msds2msds2s2ds2

qrsrs2qmsqs1msqs1s1qs1

drsrds2msds1msds1s1ds1

                                       (II. 36) 

 

 

On pose : 

 
2

3
Lms=

2

3
Lsr=

2

3
Lmr=Lm    

       

Lm : inductance mutuelle  cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor. 

Donc le système d‘équations (II.36) est écrit comme suit:   

 

r

ds1 s1 ds1 m ds1 ds2 dr

qs1 s1 qs1 m qs1 qs2 qr

ds2 s2 ds2 m ds1 ds2 dr

qs2 s2 qs2 m qs1 qs2 qr

dr dr m ds1 ds2 dr

qr r qr m qs1 qs2 qr

 =L +L  (I +I +I )

 =L +L  (I +I +I )

 =L +L  (I +I +I )     

 =L +L  (I +I +I )

 =L +L (I +I +I )

 =L +L (I +I +I )

I

I

I

I

I

I















                    (II. 37) 

Avec: 

 

Ls1+Lm: inductance propre cyclique du stator 1. 

Ls2+Lm: inductance propre cyclique du stator 2. 

Lr+Lm: inductance propre cyclique du rotor. 

II.5.3.  Équation mécanique : 

La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est donnée par 

 l‘expression suivante :  
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                   1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2    
t

s s as as bs bs cs cs as as bs bs cs csP v I V I V I V I V I V I V I                                     (II. 38) 

Pour calculer l'expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la puissance 

instantanée. Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée,  

on peut écrire:     

  ds1 ds1 ds2 ds2 qs1 qs1 qs2 qs2P V I V I V I V I                                                                                                   (II. 39) 

En introduisant le système d'équation (II. 33) dans l'expression de la puissance instantanée 

(II.39) on obtient : 

   

   

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

3
P

2

3

2

s ds ds S qs ds s ds ds S qs ds

s qs qa S ds qs s qs qa S ds qs

d d
R R

dt dt

d d
R R

dt dt

I II

I

I

I II

 

 

      
               

       

      

      
        

      

               (II. 40) 

2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

3
P

2

3

( ) ( ) ) ( )

2

(s ds s ds s qs s qs

ds S qs ds ds S qs ds

qa S qs qs qa S ds qs

R R R R

d d
I I

I I

I I

dt dt

d d

d t

I I

t d

 

 

  

   
        

   

   


   





       



  






 



            (II. 41)        

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes : 

 Le premier terme est identifiable aux pertes joules. 

 Le second terme correspond à la puissance électromagnétique emmagasinée. 

 Le troisième terme représente la puissance électrique transformée en puissance 

mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables). 

II.5.4. Couple électromécanique : 

   em em sP C                                                                                                                                                                (II. 42)                                                                                              

 
qs1 ds2 qs2 qs1 ds1 qs2 ds2ds1

s I I I
3

2
IemP       

 
                                                                                           (II.43) 

 
qs1 ds2 qs2 qs1 ds1 qs2 ds2ds1

s

3
I I I I

2
emC p       





                                                                                       (II. 44) 

 

Il est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantané en utilisant  

les expressions des flux statoriques et en remplaçant (II.37) dans (I.44), on obtient : 
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em m qs1 qs2 dr ds1 ds2 qr

3
C pL  (I I ) I -(I I ) I 

2
    

                            .   ..                                                            (II.45) 

    Le couple électromagnétique peut être déduit à partir du flux rotorique : 

 

 
1 2

  2

dr r dr m ds ds dr

qr r qr m qs1 qs qr

L I L I I I

L I L I I I

   





 



 





                                                                                                    (II. 46)

 

 

dr

qr

1 2

1 2

L
 

L L L L

L
 

L L L L

dr m

m r m r

qr m

m r

ds ds

qs q
m

s
r

I I

I I

I

I


 

 




















                                                                                                    (II. 47) 

En introduisant Idr et Iqr dans l'expression (II.45), on obtient : 

   1 2 1 2

3
[ ]

2

m
em dr qs qs qr ds ds

m r

L
C p I I I I

L L
    


                                                            (II. 48) 

 Finalement, l'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme suite :  

  em r f

d
J C C K

dt


                                                                           (II. 49) 

II.6. Mise sous forme d’équation d’état : 

Le flux magnétisant m est la somme des deux flux md et  mq, d‘où : 

mqmdm ²² 
   avec :  

         

 

 

 

 

 

 

ds1 1
1 1 1

1

s1 1
1 1 1

1

ds2 2
2 2 2

2

s2 2
2 2 2

2

1

1
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dt

d

dt

d

dt

d

dt

d

dt

d

dt

s
ds ds md s qs

s

q s
qs qs mq s ds

s

s
ds ds md s qs

s

q s
qs qs mq s ds

s

dr r
rd md g rq

r

qr r
rq mq g rd

r

m

m

R
V

L

R
V

L

R
V

L

R
V

L

R

L

R

L

Ld
J p

dt L

   

   

   

   

   

   


   


   


   


   


   


   





   1 2 1 2dr qs qs qr ds ds r f

r

I I I I C K
L

 





















       

 

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 

 
1 2

1 2

md m ds ds dr

mq m qs qs qr

L I I I

L I I I





   


  

                                                                                                     (II. 50) 

A partir de l'équation (II.50) et (II.37) on peut écrire :

 

ds1 md
1

s1

ds2 mq

2

s2

qs1 mq

1

s1

qs2 mq

2

s2

dr md

r
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r

-

L

-

L

-

L

-

L

-

L

-

L
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ds

qs
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dr
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qr
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I

I

I

I

I

 



  





 
 



  



 




  




 

                                                                                                                                                  (II. 51) 

  

En remplaçant (II.51) dans (II.33), on obtient : 

 

   ds1 1
1 1 1

1

d

dt

s
ds ds md s qs

s

R
V

L
   


     

  
dt

Φd qs1
 Vqs1 - 

s1

s1

L

R
(qs1 - mq) - sds1 

  
dt

Φd ds2
 Vds2 - 

s2

s2

L

R
(ds2 - md) + sqs2 

  
dt

Φd qs2
 Vqs2 - 

s2

s2

L

R
(qs2 - mq) - sds2                                                                                                  (II.52) 

  
dt

drΦd
 - 

r

r

L

R
(rd - md) + glrq 

  
dt

Φd qr
= - 

r

r

L

R
(rq - mq) + glrdx 

  
dt

Ωd
J  p 

rLmL

mL


[dr (Iqs1+Iqs2)-qr (Ids1+Ids2)] –Cr – Kf                              

A partir de l'équation  (II.37)  on peut écrire : 

I.13 
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amd LΦ      

s1

ds1

L

Φ
+

s2

ds2

L

Φ
+

r

dr

L

Φ
                       

amq LΦ    

s1

qs1

L

Φ
+

s2

qs2

L

Φ
+

r

qr

L

Φ
                                                                                                         (II. 53)    

Avec:   

 

mrs2s1

a

LLLL

1
L











                                                                                                

Nous mettons le système d'équations (II.52) sous forme d'un système d'équation d'état. 

   
 XAX+BU   

Avec :  

A : matrice d‘évolution du système. 

X : vecteur d'état.      

B : vecteur de commande.    

U : vecteur d‘entrée. 

 

  

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

B

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 ;

1

2

1

2

0

0

ds

ds

qs

qs

V

V

V
U

V

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 ;

1

2

1

2

ds

ds

qs

qs

dr

qr

X

 
 

 
 

  
 
 
 
  

 

 

 

Après un calcul matriciel, nous aboutissons au système suivant : 
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


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
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 



 
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 
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 
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 
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La figure (II.4) représente le schéma bloc de la MADES alimentée par des tensions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 4: Schéma de simulation de MASDE alimentée en tension 
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II.7.Résultats de simulation :     

 
 

Figure II. 5: Performances de la conduite de la MASDE lorsqu‘on applique un couple résistante (Cr =14 N.m) à 

l‘instant t=2s 
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La figure ci-dessus montre les performances de la conduite de MASDE alimentée 

directement par les tensions sinusoïdales (220 / 380V, 50Hz), avec un fonctionnement  à vide 

entre [0, 2] s et en charge de Cr=14 N.m entre. 

Au démarrage, les courants statoriques des étoiles 1et 2 (Ias1 et Ias2) passent par régime 

transitoire dont les valeurs de pic sont 4 à 5 fois courant nominal (In =6.5A) de la machine. 

 Leurs valeurs sont de l'ordre  de 25A pour permettre au couple électromagnétique  

de vaincre l'inertie de la machine. Puis ils diminuent et prennent une forme sinusoïdales  

au régime permanent pour atteindre la valeur de (Ias1= 1.3A). Les deux étoiles ont les mêmes 

allures et valeurs. 

La vitesse rotorique passe un régime transitoire d‘une durée de 0.8s (durée très courte) qui 

représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise à une vitesse de  (288.8 

rad/s=2758 tr/min), et ce ci un voisinage de la vitesse de synchronisme (3000 tr/min) puisque 

la charge est nulle (glissement négligeable). Le couple électromagnétique est très important au 

démarrage il atteint la valeur de 60 N.m et présente des oscillations qui stabilise à une faible 

valeur qui correspond à la compensation des pertes par frottement et par ventilations. 

 Après l‘application d‘une charge de Cr= 14N.m. on remarque que la vitesse diminue  

jusqu‘ à 2758tr /min et les courants  augmentent à 6.69A. 

On remarque également que les deux flux rotorique sont directement affectées  

par l‘augmentation du couple ce qui traduit le fort couplage existant entre le couple et les flux 

rotoriques.  

II.8. Alimentation de la MASDE par onduleur de tension a commande MLI 

L'onduleur en tension assure la conversion de l'énergie continue vers l'alternative. Cette 

application est très répondue dans le monde de la conversion d'énergie et aujourd'hui, la 

réalisation d'onduleur à base de composants en Carbure de Silicium (SiC) est un nouvel axe 

de recherche de laboratoire[NEY.88].  L‘onduleur utilisé est constitué de transistors 

commandés par la technique de modulation de largeur d‘impulsion (MLI), dont le principe 

consiste  à imposer aux bornes de la machine, des tensions, hachées à fréquence fixée,  

de manière à ce que le fondamental de la tension soit le plus proche possible des tensions  

de référence [FAT-14] Plusieurs techniques de modulation de largeur d‘impulsion permettent 

de déterminer les instants de commutation et la durée de conduction de chaque interrupteur  

de l‘onduleur (sinusoïdale triangulaire, optimisée, calculée, avec injection d‘harmoniques 
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homopolaires, modulation vectorielle) [MER-07]. La fonction MLI joue le rôle d'interface 

entre la partie commande d‘un variateur de vitesse et la machine électrique associée.  

Cette fonction agit sur l'onduleur de tension de la partie puissance du variateur  

et joue un rôle essentiel avec des conséquences sur toutes les performances du système. 

[BEN-16] [DJE-15,2]. 

II.8.1. Modélisation de l’onduleur de tension commande MLI 

 Le réglage de la vitesse du rotor de la MASDE se réalise logiquement par action 

simultanée sur la fréquence et la tension statorique. Par conséquent, pour se donner  

les moyens de cette action, il faut disposer d‘une source d‘alimentation capable de délivrer 

une tension d‘amplitude et de fréquence réglable en valeur instantanée. [DJE-15,2]. 

L‘onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation 

généralement 

 à transistor ou à thyristor GTO pour les grandes puissances. 

Le principe de fonctionnement s‘exprime par les séquences imposées aux interrupteurs 

statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions (MLI) des tensions  appliquées 

aux enroulements statoriques de la machine.  

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles  

en courant. Dans l‘hypothèse de la conduction continue, on montre que chaque paire 

transistor-diode, assemblés en parallèle, forme un interrupteur (demi-bras), commandé  

à l‘ouverture et à la fermeture et chaque demi-bras possède son complémentaire. 

La (figure (II.6)) représente la structure d'un onduleur triphasé de tension alimentant  

une charge triphasée équilibrée. 
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Figure II .6: Représentation de l'onduleur de tension MLI. 

 

Chaque paire (transistor, diode) peut être représentée par un interrupteur, comme suit :   

  

 

 

 

Figure II. 7.Représentation d‘une paire (transistor, diode) par un interrupteur 

Pour simplifier l‘étude supposant que : [SAD-12]  [KHO-11] 

 La commutation des interrupteurs est instantanée.           

 La chute de tension aux bornes des interrupteur est négligeable (supposés idéalisés). 

II.8.2. Fonction de connexion 

Chaque interrupteur Kij (i{1,2,3}, j{1,2}), supposé idéalisé introduit une fonction 

de connexion fij ; le courant Iij qui le traverse et la tension à ses bornes s‘écrivent 

respectivement : 

.ij ijI f I      et    1ij ijV f E    

Avec                    0ijf 
 
  interrupteur ouvert.                  

Iij 

Kij 

Tij Dij 

Vij 

Iij 

V

dc 

Ias 

Ics 

Ibs 

Vas 

Vbs 

Vcs 

D21 D31 T11 T21 T31 D11 

T12 T22 T32 D12 D22 D32 

U23 

U31 

U12 

V11 V21 V31 

V12 V22 V32 

3 

1 

2 
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1ijf 
 
  interrupteur fermé.  

Vij: tension commutée. 

Iij : courant commuté. 

I : courant de la phase i ; i {Ias,Ibs, Ics }. 

 

Chaque cellule est formée de deux  interrupteurs ; comme la conduction est considérée 

toujours  continue, à un instant donné un seul de ces interrupteurs est fermé de sorte qu‘il en 

résulte une liaison rigide entre leurs fonctions de connexion soit : 

1 2 1i if f                                                                  (II. 54) 

L‘expression des tensions composées  est donnée par 

12 21 11

23 31 21

31 11 31

   

   

   

as bs

bs cs

cs as

U V V V V

U V V V V

U V V V V



 



  


 
   

                                                               (II. 55) 

 

En introduisant les fonctions de connexion relatives à chacun d‘entre eux, il devient : 

 

12 11

23 12

1331

1 1 0

0 1 1

1 0 1

U f

U E f

fU

    
    

 
    
          

                                                                                                                  (II. 56) 

Il, en découle : 

1 11

1 12

1 13

2 1 1
1

1 2 1
3

1 1 2

as

bs

cs

V f

V E f

V f

      
     

  
     
           

                                      (II. 57) 

II.8.3. Stratégie de commande MLI  

Pour déterminer les instants de fermeture et d‘ouverture des interrupteurs on fait appel à la 

technique M.L.I (modulation de largeur d‘impulsion) qui consiste à calculer  les intersections 

d‘une tension de référence sinusoïdale et une tension de modulation triangulaire. [ABD-11]   

Les six signaux de références sont donnés par les équations suivantes :  

 

 

1

2

(  .  2 . 2 1 / 3

  .  2 . 2 1 / 3

)

( )

ref c m

ref c m

V V sin f t c

V V sin f t c

 

  

  


   





; c=1, 2, 3,                                                                       (II. 58) 
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L'équation de la porteuse est donnée par: 

 







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




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
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



















p

p

p

pm

p

p

pm

p

Tt
T

si
T

t
V

T
tsi

T

t
V

tV                                                  (II. 59) 

La commande MLI est caractérisée par les deus paramètres suivants : 

    L‘indice de modulation "m" égale au rapport de la fréquence de modulation sur la 

fréquence de référence (m
f

f
=

p

), 

 Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de l‘amplitude de la tension 

de référence à la valeur crête de l‘onde de modulation (r
pm

m

V

V
= ). 

La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse, 

pour déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon l‘algorithme 

suivant : 

Pour l'onduleur N°1 

0fsinon1,=f(t)VVSi

  0=fsinon1,=f(t)VVSi

0=fsinon1,=f(t) VVSi

1313pref13

1212pref12

1111pref11







                                                      (II. 60) 

Pour l'onduleur N°2 

0=fsinon1,=f(t) VVSi

  0=fsinon1,=f(t) VVSi

0=fsinon1,=f(t) VVSi

2323pref23

2222pref22

2121pref21







                                    (II. 61) 
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II.9. Association de la MASDE avec l’onduleur de tension : 

La figure (II.8) représente l‘association de la MASDE à deux onduleurs de tension 

triphasés à commande MLI 

Figure II .8 : Association de la MASDS avec les deux onduleurs MLI. 

II.9.1 Résultats de simulation : 

La simulation numérique est effectuée pour m= 21 et  r= 0,8  

Les résultats de simulation de l'association des deux onduleurs avec la MASDS sont 

représentés  dans la figure (II.9). 
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Figure II. 10: Réponses de MASDE alimentée avec deux onduleur de commande MLI, avec l‘application d‘une 

charge : Cr=14 N.m à t =3s 

 



Chapitre II                                           Modélisation de la machine ASynchrone Double Etoile MASDE 

 

37 

 

Les résultats de simulations représentées au dessus, sont similaires à ceux obtenus pour 

une machine liée directement au réseau, mais ils présentent quelques oscillations dues 

principalement à la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par les deux 

onduleurs.    

 

II.10. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone double 

étoile. Cette modélisation nous a permis d'établir un modèle mathématique de cette machine 

dont la complexité a été réduite moyennant un certain nombre d'hypothèses simplificatrices. 

Afin de simplifier le modèle de la machine asynchrone triphasée à double étoile,  

nous avons utilisé la transformation de Park. Ainsi, le système d'équation d'état  de la machine 

a été réduit où nous l‘avons validé à travers une simulation numérique. 

L'étude des caractéristiques de la MASDE directement alimentée par des sources sinusoïdales 

à vide et en charge, puis par des onduleurs de tensions à commande MLI sinusoïdale triangle 

en charge a été présentée. 

Les résultats de simulation numérique obtenus montrent bien le fort couplage existant entre  

le couple et le flux et cela nécessite un réglage de la vitesse du rotor indépendamment  

de la charge appliquée.  

 

      L‘objectif du chapitre suivant est la commande directe du couple (DTC) de la MASDE 

qui permettra d‘avoir un contrôle indépendant du couple et de flux. 
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MASDE alimentée  par 

deux onduleurs à deux 
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III.1. Introduction :  

 

Au cours des dernières décennies, la technique des entraînements électriques à vitesse 

variable s‘est développée rapidement, en premier lieu grâce aux progrès accomplis dans 

l‘électronique de puissance, et en second lieu, aux nombreux avantages techniques qu‘offre 

une machine à courant alternatif par apport à une machine à courant continu, tels que  

la robustesse de la machine et son faible coût d‘achat et d‘entretien. L‘une des plus récentes 

démarches dans cette direction est la régulation directe du couple. Cette technique a été initiée 

durant les années quatre-vingt par TAKAHASHI et DEPENBROCK comme concurrentielles 

des méthodes classiques, basées sur une alimentation par modulation de largeur d‘impulsions 

(MLI) et sur un découplage du flux et par orientation du champ magnétique. Ces stratégies  

de commande directes appartiennent à la catégorie des lois de commandes en amplitude   

et ont été initialement conçues pour un onduleur à deux niveaux.       

La commande directe du couple « DTC » consiste à commander directement  

la fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de l‘onduleur à partir des valeurs pré calculées  

du flux statorique et du couple. Les changements d'états des interrupteurs sont liés  

à l'évolution des états électromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus commandés à partir  

des consignes de tension et de fréquence donnée à la commande rapprochée  d'un onduleur  

à modulation de la largeur d'impulsion.  

La commande directe du couple de la MASDE sera l‘objet du chapitre suivant, où il sera 

organisé de la manière suivante, au début nous allons présenter le Fonctionnement  

des séquences d‘un onduleur de tension triphasé à deux niveau commandé par MLI (SVM), 

puis nous passerons en revue, le principe de la commande directe du couple(DTC) ainsi que  

les différentes méthodes de base de la méthode MRAS ensuite nous utiliserons la méthode 

choisie pour l‘estimation de la vitesse d‘une machine asynchrone double stator, enfin,  

on passera à la simulation et à l'analyse des résultats obtenus. 

III.2.Fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension triphasé 

 

Dans le plan complexe constitué des axes (α, β), le vecteur de tension complexe 

représentant l‘état d‘un onduleur de tension triphasé ne peut avoir que huit positions distinctes 

du fait que chacun des trois bras de l‘onduleur ne peut avoir que deux états possibles.  

Le vecteur de tension complexe est ainsi défini par la transformation suivante: 
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2 2 4

exp exp
3 3 3

S S S a b CV V jV V V j V j 

     
        

    
                                   (III. 1) 

 

Va,  Vb,  Vc : est le vecteur de tensions simple à la sortie de l‘onduleur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 
Figure III. 1: Représentation vectorielle de l‘onduleur de tension à deux niveaux. 

 

      L‘état des interrupteurs, supposés parfaits, est représenté par trois grandeurs 

booléennes de commande. 

  (       ) Telle que : 

     Si l‘interrupteur du haut est fermé et du bas est ouvert 

     Si l‘interrupteur du haut est ouvert et celui de bas est fermé 

Les tensions d'alimentation VA, VB et Vc sont estimées en fonction de la tension continu 

E et des états de commutation des bras de l‘onduleur (Fa, Fb, Fc). Donc les tensions 

d'alimentations de la MASDE sont déterminées comme suit : 
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                                                                                                      (III. 2) 
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Par conséquent, en utilisant les variables logiques représentant l‘état des interrupteurs, la 

vectrice tension peut s‘écrire sous la forme [BOU-09]: 

1 2 3

2 2 4
exp exp

3 3 3
SV E F F j F j

     
      

    
                                                                      (III. 3) 

Avec : 

E : Tension du bus continu.  

(F1, F2, F3): Etats de commutation de bras de l'onduleur. 

La table de vérité de la commande peut être résumée dans le tableau suivant: 

Vecteur                       

   0 0 0 0 0 0 0 

   1 0 0    ⁄     ⁄     ⁄  √  ⁄    

   1 1 0   ⁄    ⁄      ⁄  √  ⁄     ( 
 
 
)
 

   0 1 0    ⁄     ⁄     ⁄  √  ⁄     ( 
  
 
)
 

   0 1 1     ⁄    ⁄    ⁄  √  ⁄     (  ) 

   0 0 1    ⁄     ⁄     ⁄  √  ⁄     ( 
  
 
)
 

   1 0 1   ⁄      ⁄    ⁄  √  ⁄     ( 
  
 
)
 

   1 1 1 0 0 0 0 

Tableau III. 1: Table de vérité d'un onduleur triphasé. 

 

La figure (III.2) montre la représentation dans le plan complexe des huit positions du 

vecteur  ̅ dont deux correspondent au vecteur nul, générés par un onduleur de tension  à deux 

niveaux. 
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1V (100 )

2V (110 )3V (010 )

4V (011)

5V (001)
6V (101)

7V (111)

0V (111)





 

Figure III. 2: Représentation vectorielle de l‘onduleur de tension à deux niveaux. 

 

III.2.1 Générations des signaux de contrôle par MLI vectorielle 

 

La méthode MLI vectorielle (ou SVM pour Space Vector Modulation) est largement 

utilisée dans la commande des onduleurs, elle peut augmenter la valeur maximale  

de la tension de sortie de l‘onduleur avec des taux de distorsion harmonique réduits par 

rapport à ceux obtenus par la méthode MLI sinusoïdale. Il y a plusieurs algorithmes utilisant 

la MLI vectorielle pour commander l‘onduleur ou le redresseur. Le but de toutes les stratégies 

de modulation est de réduire les pertes de commutation et les harmoniques, et d‘assurer une 

commande précise [CHE-10] [CHE-11] [KES-15]. 

III.2.1.1 Principe de la commande 

La table (III.1) montre les tensions de sortie de l‘onduleur dans le repère stationnaire  

en fonction de la tension du condensateur  Vdc  et des états des interrupteurs           

de l‘onduleur.  

On représente les tensions de l‘entrée dans le repère stationnaire par un vecteur de 

référence qui tourne avec une vitesse angulaire ω=2πfs. La tâche de modulation est d‘utiliser 

les combinaisons des états de commutation pour approximativement générer le vecteur de 

référence. Dans un onduleur à deux niveaux, il y a huit valeurs possibles  de tension selon les 

états des interrupteurs, deux vecteurs nuls et six autres actifs. La table (III.2), montre les états 

possibles des interrupteurs et les tensions correspondantes à chacun de ceux-ci.  

La figure III.16 représente ces vecteurs dans le repère stationnaire [MIC-01] [CHE-10]. 
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Tableau III. 2 Tensions de sortie de l‘onduleur dans le repère stationnaire 

Le vecteur de référence peut être approximativement obtenu par la commutation entre les 

deux vecteurs actifs adjacents et les vecteurs zéros dans chaque cycle de commutation. Les 

transitions entre ces différents vecteurs sont organisées d‘une manière qui assure  la transition 

par le changement de l‘état d‘un seul interrupteur, ce qui minimise  la fréquence de 

commutation. Une des techniques de la SVM est d‘alterner entre les vecteurs nuls dans 

chaque cycle est d‘inverser la séquence après chaque vecteur nul. Par exemple, dans le cas où 

le vecteur de référence est dans le secteur (S1) montré  par la figure(III.16), on utilise la 

séquence            dans la première demi-période T / 2
com

, et la séquence             

dans la deuxième. Dans ce cas, les séquences  sont symétriques [CHE-10-11]. 

Pour déterminer la séquence qui correspond au vecteur de référence, il faut déterminer le 

module de cette référence et le secteur dans lequel il se trouve. Pour cela, on utilise les 

équations suivantes pour calculer le module m et l‘angle     : 

* 2 2m v v v                                                                                                                                             (III. 4) 

arc tan( )
v

v





                                                                                                                                           (III. 5) 

 

cas S1 S2 S3 
  
   

 
  

   
 

0 0 0 0   0 

1 1 0 0 √  ⁄  0 

2 0 1 0 
  

√ 
⁄  √  ⁄  

3 1 1 0 
 
√ 
⁄  √  ⁄  

4 0 0 1 
  

√ 
⁄   √  ⁄  

5 1 0 1 
 
√ 
⁄   √  ⁄  

6 0 1 1  √  ⁄  0 

7 1 1 1 0 0 
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Figure III. 3.  Représentation vectorielle des tensions générées par l'onduleur 

 

 

Figure III. 4.  Vecteur de référence dans le repère stationnaire 

 

m 

𝑁  

𝑁6 

𝑁  

𝑁  

𝑁  

𝑁  
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dcV

1

2

3

S 1

S 1

1S

   
   

   
     





dcV





1

2

3

S 1

S 0

1S

   
   

   
     

 101

dcV

1

2

3

S 0

S 0

1S

   
   

   
     

 001























dcV

dcV

dcV

dcV
dcV

1

2

3

S 0

S 1

1S

   
   

   
     

 011

1

2

3

S 0

S 1

0S

   
   

   
     

 010

1

2

3

S 1

S 1

0S

   
   

   
     

 110

1

2

3

S 1

S 0

0S

   
   

   
     

 100

1

2

3

S 0

S 0

0S

   
   

   
     

 000  111

Correspondance entre chaque configuration onduleur et vecteur tention
 

Figure III. 5. Correspondance entre chaque configuration onduleur et vecteur tension 

III.2.1.2 Calcul des temps de conduction (d’application) 

Pour déterminer les temps de conduction pour la première séquence t0,t1 et t2    dans un 

cycle Tcom, la valeur moyenne du vecteur de référence doit être égale à la valeur moyenne des 

trois vecteurs  de tension de la séquence. Cela est réalisé par : 

                    

0 0 1 0 1 2

0 0 1

*

0,7 1

0 0

1 1comT t t t t t

i i

com com

t

t t t

v dt v dt v dt v dt
T T

  





 
   

  
                                                         (III. 6) 
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D‘où : 

*

0 0,7 1 2 1com i iT v t v t v t v                                                                                                                (III. 7) 

2
avec     c'est le module du vecteur   1,..,5 

3
i dc iv V v i 

 

0 1 2, ett t t
 
 : Les temps de conduction pour un cycle Tcom  

de conduction. 

 

Secteur 1 (N1): 

Dans le cas où le vecteur de référence est défini dans le secteur   , la projection de ceci et 

des deux vecteurs actifs 1 2 et v v
   définissants ce secteur sur les axes  et    , nous donne :

  

 

     

     

*

1 1 2 2

*

1 1 2 2

cos coscos 0 coscos 60

sin sin sin 0 sin sin 60

com

com

T v v t v t

T v v t v t





  


 

                                                       (III. 8) 

La solution de ces deux équations, représente les temps d‘application de chaque vecteur 

actif de la séquence, définis par : 

1 1

2 2

.3
( ) ( sin( ) 3.cos( ))

2

.
( ) 3 .sin( )

com

dc

com

dc

T m
t v

V

T m
t v

V

 




  








                                                                                 (III. 9) 

Les vecteurs nuls sont appliqués dans le reste de la période, définie par : 

 

0 1 2( )comt T t t                                                                                                                                          (III. 10) 

 

Secteur 2 (N2) : 

      Si le vecteur de référence se trouve dans le secteur   , la projection du vecteur de 

référence et les deux vecteurs actifs 2 3v et v
 du secteur, donne : 

2 1 3 2

2 1 3 2

cos( ) cos(60) cos(60)

sin( ) sin(60) sin(60)

com

com

mT v t v t

mT v t v t





 


 
                                                                                        (III. 11) 

D‘où, on peut trouver la durée d‘application de chaque vecteur comme suit : 
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1 2

2 3

1
( ) (sin( ) 3 cos( ))

2

1
( ) (sin( ) 3 cos( ))

2

com

dc

com

dc

T m
t v

V

T m
t v

V

 

 


 





 


                                                                                        (III. 12) 

Secteur 3 (N3): 

Dans le secteur   , on trouve : 

3 1 4 2

3 1 4 2

cos( ) cos(60) cos(0)

sin( ) sin(60) sin(0)

com

com

mT v t v t

mT v t v t





  


 
                                                                                        (III. 13) 

Les durées d‘application des vecteurs actifs sont données par : 

1 3

2 4

( ) 2 sin( )

1
( ) (sin( ) 3 cos( ))

2

com

dc

com

dc

T m
t v

V

T m
t v

V



 






   


                                                                                        (III. 14) 

Secteur 4 (N4): 

Dans le quatrième secteur, on a : 

4 1 5 2

4 1 5 2

cos( ) cos(0) cos(60)

. sin( ) sin(0) sin(60)

com

com

mT v t v t

mT v t v t





 


  

                                                                                        (III. 15) 

Ce qui donne : 

1 4

2 5

1
( ) (sin( ) 3 cos( ))

2

( ) 2 sin( )

com

dc

com

dc

T m
t v

V

T m
t v

V

 




 





 


                                                                                                 (III. 16) 

Secteur 5 (N5): 

Pour le secteur   , on trouve : 

5 1 6 2

5 1 6 2

cos( ) cos(60) cos(60)

sin( ) sin(60) sin(60)

com

com

mT v t v t

mT v t v t





  


   

                                                                                        (III. 17) 

 

On trouve alors : 
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1 5

2 6

1
( ) (sin( ) 3 cos( ))

2

1
( ) ( sin( ) 3 cos( ))

2

com

dc

com

dc

T m
t v

V

T m
t v

V

 

 


  





  


                                                                                        (III. 18) 

Secteur 6(N6) : 

Si le vecteur de référence se trouve dans le secteur  6, on a : 

6 1 1 2

6 1 1 2

cos( ) cos(60) cos(0)

sin( ) sin(60) sin(0)

com

com

mT v t v t

mT v t v t





 


   

                                                                                        (III. 19) 

Les durées de l‘application des vecteurs 6 1,v v sont données par : 

1 6

2 1

( ) 2 sin( )

1
( ) (sin( ) 3 cos( ))

2

com

dc

com

dc

T m
t v

V

T m
t v

V



 


 





 


                                                                                        (III. 20) 

III.2.1.3   Détermination des durées de conduction des interrupteurs 

Pour déterminer les durées de conduction des interrupteurs, on choisit la méthode 

symétrique de placement des vecteurs zéros. Dans cette méthode, on divise le temps 

d‘application du vecteur nul entre les deux états 0(000)v
 et 7 (111)v

. Pour diminuer  les 

pertes de commutation, on choisit les séquences d‘une manière qui permet d‘ouvrir ou fermer  

un seul interrupteur pour chaque transition entre les séquences. Pour expliquer cette méthode, 

on choisit le cas où le vecteur de référence est dans le secteur   . Dans ce cas, nous 

appliquons les vecteurs 2(110)v
, 0(000)v

, 7 (111)v
 et 3(010)v

 en respectant  la condition de 

minimum d‘ouverture et de fermeture des interrupteurs. Pour cela,  nous appliquons le vecteur 

v0 pour la durée t0/4 puis, nous choisissons l‘un des deux autres vecteurs selon le secteur 

concerné sur une durée de 1 2t
ou 2 2t

 .Selon le vecteur choisi dans notre exemple, on 

trouve 3(010)v
. On continue de la même manière jusqu‘à

2comT
. Après

2comT
, on applique 

les mêmes séquences symétriquement jusqu‘à comT
.  La figure (III. 1) représente les durées de 

conduction pour chaque secteur. 
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SECTEUR Interrupteur du haut 

S11,S12,S13 

Interrupteur du bas 

S21,S22,S23 

1 
11

12

13

:
2

:
2

2

z
x y

z
y

z

T
S T T

T
S T

T
S


 











  I.1.1. 

21

22

23

:
2

:
2

2

z

z
x

z
x y

T
S

T
S T

T
S T T










  


 

2 
11

12

13

:
2

:
2

2

z
y

z
x y

z

T
S T

T
S T T

T
S







 






 I.1.2. 

21

22

23

:
2

:
2

2

z
x

z

z
x y

T
S T

T
S

T
S T T










  


 

3 
11

12

13

:
2

:
2

:
2

z

z
x y

z
y

T
S

T
S T T

T
S T






 




  

 I.1.3. 

21

22

23

:
2

:
2

2

z
x y

z

z
x

T
S T T

T
S

T
S T


 







 


 

4 
11

12

13

:
2

:
2

2

z

z
x

z
x y

T
S

T
S T

T
S T T










  


 I.1.4. 

21

22

23

:
2

:
2

2

z
x y

z
x

z

T
S T T

T
S T

T
S


 











 

5 
11

12

13

:
2

:
2

2

z
y

z

z
x y

T
S T

T
S

T
S T T










  


 I.1.5. 

21

22

23

:
2

:
2

:
2

z
x

z
x y

z

T
S T

T
S T T

T
S







 





 

6 
11

12

13

:
2

:
2

:
2

z
x y

z

z
y

T
S T T

T
S

T
S T


 










 I.1.6. 

21

22

23

:
2

:
2

:
2

z

z
x y

z
x

T
S

T
S T T

T
S T






 






 

Tableau III. 3 impulsions 
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Figure III. 5.Durées de conduction des interrupteurs 

III.3.Principe de la commande directe du couple (DTC) 

La commande (DTC : Direct Torque Control) d‘une machine asynchrone à double étoile  

est basée sur la détermination directe de la séquence de commande appliquée  aux 

interrupteurs d‘un onduleur de tension. Ce choix est basé généralement sur la régulation 

directe du couple de la machine, est ce la par l‘application des différents vecteurs de tension 

de l‘onduleur, qui détermine son état. Les deux variables qui sont contrôlées: le flux 

statorique et le couple électromagnétique qui sont habituellement commandées par des 

régulateurs à hystérésis. Il s'agit donc de maintenir les grandeurs  du flux statorique et du 

Secteur 1 (𝑁 ) Secteur 2 (  ) 

Secteur 4 (  ) Secteur 3 (  ) 

Secteur 6 ( 6) Secteur 5 (  ) 
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 couple électromagnétique à l'intérieur de ces bandes d'hystérésis, la sortie de ces régulateurs 

détermine le vecteur de tension de l'onduleur optimal à appliquer à chaque instant  

de commutation, l'utilisation de ce type de régulateurs suppose l'existence d'une fréquence  

de commutation dans le convertisseur variable nécessitant  un pas de calcul très faible.  

Dans une commande DTC, il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul 

élevée afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs à hystérésis  

à niveau physique, cette condition se traduit par la nécessité de travailler avec des systèmes 

informatiques de haute performance afin de satisfaire aux contraintes de calcul en temps réel. 

[BEN-10] [DJE-15,2] 

Les caractéristiques générales d‘une commande directe de couple sont, [TOU-08]: 

 La fréquence de commutation de l‘onduleur dépend de l‘amplitude des bandes  

à hystérésis. 

  La commande directe de couple et de flux, à partir de la sélection des vecteurs 

optimaux de commutation de l‘onduleur. 

  La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine. 

  L‘obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoïdales.  

  Une réponse dynamique de la machine très rapide. 

   L‘existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de 

la largeur des bandes des régulateurs à hystérésis. 

   La fréquence de commutation de l‘onduleur dépend de l‘amplitude  des bandes à 

hystérésis 

III.3.1 Stratégie de commande directe de couple et de flux 

 Takahashi a proposé une stratégie de commande de couple et de flux (DTC) qui basée sur 

l'algorithme suivant,  : 

1)- Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te (périodes 

d'échantillonnages). 

2)- Pour chaque coupe d'horloge, on mesure les courants de ligne  et les tensions 

par phase de machine asynchrone à double étoile. 

3)- On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique. 

4)- On estime le couple électromagnétique du MASDE, en utilisant l'estimation 

du flux statorique et la mesure des courants de lignes. 
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5)- On détermine la séquence de fonctionnement de l'onduleur pour commander 

le flux et le couple suivant une logique. 

III.3.1.1Principe contrôle de flux statorique et de couple électromagnétique  

III.3.1.1.1 Contrôle du flux statorique. 

 

L‘expression de flux statorique dans le référentiel lié au stator de la machine est obtenue 

par l‘équation suivante  [BAG-99] [DJE-15,2]: 

s
SS S

d
V R I

dt


                                                                                                                                (III. 21) 

Le flux statorique est estimé à partir de la relation suivante:                       

 0

0

t

s s SS SV R I dt                                                                                                              (III. 22) 

Si la chute de la tension du à la résistance du stator est négligée (pour les grandes 

vitesses), le flux statorique dépendra seulement du vecteur de tension de sortie  de l'onduleur, 

l'expression du flux deviendras : [BAG-99] 

 0

0

t

s s SV dt                                                                                                                             (III. 23) 

Pendant une période d‘échantillonnage Te, soit un intervalle de temps [0, Te]. 

On applique un vecteur de tension non nul à la machine, on aura l‘équation (III.24), [BEN-

10]: 

   0s s Se e

s S e

T V T

V T

  

 

                                                                                                                   (III. 24) 

s : La variation du vecteur flux statorique 

 Te : La période d'échantillonnage. 

 On constate alors que l‘extrémité du vecteur flux statorique se déplace le long d‘une 

droite d‘axe colinéaire à celui de la vectrice tension imposée par l‘onduleur  de tension à la 

machine. [CHI-10] [ARC-99] 
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 s t 0 

 sSens de rotation 

 

                                                  -a-                                                                                                      -b- 

Figure (III. 5) : Application d‘un vecteur tension statorique : (a) permet de diminuer le module 

du flux statorique, (b) permet d‘augmenter le module du flux statorique 

Le déplacement du vecteur flux statorique va être assuré par l‘application successive  

des vectrices tensions fournis par l‘onduleur de tension. De plus, selon le vecteur tension 

appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux statorique Figure (III. 5.a) et (Figure 

(III. 5.b). Ainsi, selon le choix du vecteur tension statorique sur les intervalles successifs  

de la durée de la période d‘échantillonnage Te, on peut faire suivre à l‘extrémité de vecteur 

flux statorique une trajectoire quasi circulaire et maintenir l‘amplitude du flux proche  

d‘une valeur de référence constante. Cette conclusion est illustrée par la figure (Figure (III.6) 

qui prend pour exemple une machine asynchrone à double étoile alimentée par un onduleur  

de tension à deux niveaux. On maintient le flux statorique dans une bande d‘hystérésis centrée 

sur le flux de référence [CHE-10-11] [DJE-15,2].   
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Figure III. 6  Trajectoire du flux statorique. 

III.3.1.1.2. Contrôle du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique s‘exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique 

de la façon suivant : [KHO-11] [BEN-10] [SAD-12] 

               
   ' ' sins r s remC K K                                                                               (III. 25)      

Tel que:  

Avec : 

s : Le vecteur de flux satoriques.  

'r : Le vecteur de flux rotorique ramené au stator. 

  : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique. 

K : est une constante dépendant des paramètres de la machine. 

M sr = L‘inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques. 

Le couple dépend donc de l‘amplitude des deux vecteurs s et 'r et de leur position 

relative. Si l‘on parvient à contrôler parfaitement le flux s  (à partir de  ̅s ) en module  et 

en position, on peut donc contrôler l‘amplitude de s , et le couple électromagnétique de 

façon découplée. 
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III.4.Description de la structure de contrôle 

III.4.1 Sélection de la vectrice tension 

Le choix de la vectrice tension Vs. dépend de la variation souhaitée pour le module de flux 

statorique s , de son sens de rotation et également de l‘évolution souhaitée pour le couple. 

On délimite généralement l‘espace d‘évolution s  de dans le référentiel fixe (stator) en  

le décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles, 

[TOU-08] [ALB-06] [BEN-14] 

. La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée à partir  de ses composantes. 

Lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté  (i= 1,2, … ,6), le contrôle du 

flux et du couple peut être assuré en sélectionnant l‘un des huit vecteurs tension suivants, 

[ALB-06] [HAD-02]: 

Si  ̅i+1 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent.  

Si  ̅i+2 est sélectionné, alors l‘amplitude du flux décroît et celle du couple croit.  

Si  ̅i-1 est sélectionné, alors l‘amplitude du flux croit et celle du couple décroît.  

Si  ̅i - 2  est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple décroissent. 

Si  ̅0 ou Si  ̅7 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,. [BEN-10] [TOU-08] [BEN-

14] 

Le rôle du vecteur tension sélectionné est décrit sur la figure (III.4). 
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Figure III. 7 : Choix du  vecteur tension. 

Le niveau d‘efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur flux dans  la 

zone i 

Au début de la zone i, les vecteurs   ̅i+1  et  ̅i+2 sont perpendiculaires à s , d‘où une 

évolution rapide de l‘amplitude du couple mais une évolution lente de l‘amplitude du flux 

alors qu‘à la fin de la zone, l‘évolution est inversé. Alors aux vecteurs   ̅i+1et  ̅i+2, il 

correspond à une évolution lente du couple et rapide  de l‘amplitude de  ̅̅̅  au début de la 

zone i alors qu‘à la fin de la zone c‘est le contraire. Quelque soit le sens d‘évolution du couple 

ou de flux, dans la zone i, les deux vecteurs  ̅i  et  ̅i+3  ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-

ci génèrent la plus forte variation de flux mais leurs effets sur le couple dépend de la position 

de s  dans la zone, avec un effet nul au milieu de la zone [BEN-10] [FAT-14]. 

Le vecteur de tension statorique  ̅  à la sortie de l‘onduleur à appliquer au moteur, est 

déduit des écarts  

de couple et de flux estimés par rapport à leur référence, ainsi que de la position du vecteur 

s ,  [BEN-10] [BOU-14]. 
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III.4.2 Estimateurs  

III.4.2.1.Estimation du flux statorique 

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

statoriques courant et tension de la machine en utilisant l‘équation suivante. [BER-95] [ARC-

99] 

 

                                                                                               (III. 26) 

 

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

(α, β), tel que : 

Avec:                      

                                                                                                          (III. 27) 

                                                                                                                            

                                                                                                                            
                                                                                                       (III. 28) 

 

Après la transformation de Concordai, les tensions    et   , composées de Vs, sont 

obtenues à partir de la tension mesurée E à l‘entrée de l‘onduleur, et des états de commande 

(Fa, Fb, Fc). 

        S S SV V jV  
                                                                                                                   

(III. 29)
 

                  

 

2 1

3 2

2

3

S a a C

S a C

V E F F F

V F F





  
    

  



 


                                                                                      (III. 30) 

                 S S SI I jI                                                                             

Les vecteurs courants statoriques   ̅ et   ̅ sont obtenues par l‘application de la 

transformation de Concordia aux courants mesurés. 

S S SI I jI                                                                                                                                       (III. 31) 
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
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

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                                                                                                                      (III. 32) 
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Le module du flux statorique s‘écrit comme suit: 

   
2 2

S S S                                                                                                                              (III. 33) 

La zone dans la quelle se situe le vecteur flux  ̅̅̅ est déterminée à partir des composantes 

    et    . 

 L‘angle   .entre le référentiel statorique et le vecteur ̅̅̅ est égale :  

s
s

s

arctg




 

  
   

                                                                                                                               (III. 34) 

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires à l‘estimation de l‘amplitude et 

la position du vecteur flux statorique. Cet estimateur exige seulement la connaissance de la 

résistance statorique, ou l‘effet de l‘erreur sur ce dernier est négligeable.  

III.4.3. Estimation du couple électromagnétique 

Le couple électromécanique peut être estimé à partir des flux estimés, et des courants 

statorique statorique mesurés, et qui peut se mettre sous la forme suivante : [BEN-10] [BUH-

94] [DJE-16] 

     . .em s s s sC P I I                                                                                                     (III. 35) 

Cette relation montre que la précision de l'amplitude du couple estimé dépend de la précision 

de l‘estimateur du flux statorique et de la mesure des courants. 

III.5. Élaboration des contrôleurs de flux et du couple 

III.5.1 contrôleurs de flux à deux niveaux 

 

 Son but est de maintenir l‘extrémité du vecteur s dans une couronne circulaire comme 

le montre la (Figure III.8). 

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d‘évolution du module de s, afin de 

sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur à hystérésis   

à deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d‘obtenir de très bonnes 

performances dynamiques. La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne 

cflx indique directement si l‘amplitude du flux doit être augmentée (cflx = 1)  

ou diminuée (cflx =0) de façon à maintenir [TOU-08] [BEN-14]   
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        sref s s                                                                                                  (III. 36)           

Avec : 

 Sref  : La consigne de flux  

S   : L‘écart d'hystérésis du contrôleur. 

S  : Flux estimé. 

 cf lx =0                   la module de flux statorique doit être diminue. 

 cflx = 1                      la module de flux statorique doit être diminue. 

 

Figure III. 8 Correcteur à deux niveaux du flux à hystérésis et sélection des vecteurs correspondants. 

III.5.2 Contrôleurs de flux et du couple 

III.5.2.1. Élaboration du contrôleur du couple  

Le contrôleur du couple va maintenir le couple électromagnétique dans une bande 

d‘hystérésis autour de sa valeur de référence. La régulation du couple électromagnétique est 

possible grâce à deux types de contrôleurs à hystérésis, un comparateur à hystérésis  à deux 

niveaux ou trois niveaux. Le contrôleur à deux niveaux est identique à celui utilisé pour le 

contrôle du module de flux statorique (Figure III.6 ), il présente l‘avantage  

de la simplicité d‘implémentation, mais il n‘autorise le contrôle du couple que dans un seul 

sens de rotation; donc pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de 

croiser deux phases de la machine. Cependant, le contrôleur à trois niveaux permet de 

contrôler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif  ou négatif. La 

sortie du correcteur, représentée par la variable logique booléenne ccpl indique directement si 

l'amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue (ccpl=1 pour une consigne 
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positive et ccpl=-1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl= 0). La figure 

(Figure.IV.7) montre ce type de correcteur. [ALB-06] [HAD-02] 

refem em SC C C                                                                                                                              (III. 37) 

Avec : 

refemC :le couple de référence. 

SC : L‘écart d'hystérésis du contrôleur de couple. 

emC : couple électromagnétique estimé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 9 : Correcteur du couple à trois niveaux. 

III.6. Élaboration des tables de commutation  

III.6.1. Élaboration de la table de commutation avec séquences nulles 

  On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux ∆   et du couple 

∆    et selon la position du vecteur de flux statorique N (1,.., 6). Le partage du plan 

complexe en six secteurs angulaires permet de déterminer, pour chaque secteur donné, la 

séquence de commande des interrupteurs de l'onduleur qui correspond aux différents états des 

grandeurs de contrôle ∆   et ∆    suivant la logique de comportement du flux et couple vis-

à-vis de l'application d'un vecteur de tension statorique, [SAD-12], [DJE-16,2] 

Le tableau (III.2) résume l‘action combinée de chaque configuration sur le flux statorique 

et le couple électromagnétique. 

 

ccpl 

∆𝐶 

 ∆𝐶 

1 

0 

-1 
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Diminution Augmentation 
 

 ̅    , ̅    et  ̅     ̅      ̅       ̅    
S  

 ̅    et  ̅     ̅    et  ̅    
emC  

Tableau III. 4: Table de commutation généralisée. 

III.6.2. Table de commande du flux 

La table de commande du flux résume (Tableau III.5), de façon générale, les séquences de 

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

fonction du secteur. [BEN-10]. 

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

      s  
V6 V1 

V2 

V1 V2 

V3 

V2 V3 

V4 

V3 V4 

V5 

V4 V5 

V6 

V5 V6 

V1 

 s  
V3 V4 

V5 

V4 V5 

V6 

V5 V6 

V1 

V6 V1 

V2 

V1 V2 

V3 

V2 V3 

V4 

 

Tableau III. 5: Table de commande du flux. 

III.6.3.Table de commande du couple 

La table de commande du couple montre les séquences de tensions actives à appliquer 

selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple. Nous verrons 

que les séquences de tension nulle contribuent à augmenter ou diminuer le couple selon  

le point de fonctionnement, (Tableau III.6) 

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

                             6  6          

           6  6                            

 

Tableau III. 6: table de commande du couple. 
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III.6.4. Tables des commutations avec les vecteurs tensions actives et nulles 

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

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

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

et la deuxième avec vecteurs tension nuls , (Tableau III. 7 ,8): 

Flux 

 

Couple 

 

N=1 

 

N=2 

 

N=3 

 

N=4 

 

N=5 

 

N=6 

Correcteur 

 

 

Cflx=0 

Ccpl=1           6       2 

Niveaux 

 

Ccpl=0                     

Ccpl=-1     6             3 Niveaux 

 

Cflcx=1 

Ccpl=1              6    2 

Niveaux 

 

Ccpl=0                     

Ccpl=-1  6                3 Niveaux 

 

Tableau III. 7 Stratégie de contrôle avec comparateur à hystérésis à trois niveaux avec les vecteurs de tension  

nuls. 

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

 

 

Cflx=0 

Ccpl= 1           6       2 

Niveaux 

 

Ccpl= 0        6            

Ccpl= -1     6             3 Niveaux 
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Cflx=1 

Ccpl= 1              6    2 

Niveaux 

 

Ccpl= 0                 6   

Ccpl= -1  6                3 Niveaux 

 

Tableau III. 8 .: Stratégie de contrôle avec comparateur à hystérésis à trois niveaux avec les vecteurs de 

tensions non nuls. 

III.7. Structure générale du contrôle direct du couple (DTC) sur la 

(MASDE) 

La figure (III.10) représente le schéma global de la commande directe de couple de la 

MASDE. Il y a deux boucles de correction l‘une pour le couple et l‘autre pour le flux. Les 

valeurs de références du couple et du flux sont comparées aux valeurs réelles 

correspondantes. Les erreurs obtenues sont introduits dans des correcteurs d'hystérésis, qui 

donnent des variables logiques avec la position du module de flux statorique.  Ils sont utilisés 

pour déterminer les vecteurs de tensions correspondants à la commande [BEN-10]. 
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Figure III. 10: Représentation du schéma global de la commande directe de couple de la MASDE. 

La commande directe du couple est appliquée à un modèle de la MASDE. Les deux 

enroulements statoriques sont alimentés séparément par deux onduleurs de tension à deux 

niveaux qui sont commandés par la technique DTC, en utilisant un comparateur du couple à 

hystérésis à trois niveaux, avec les vecteurs de tension nuls. 

Les simulations sont effectuées avec un flux statorique de référence égale le flux nominal : 
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Figure III. 11: Représentation vectorielle de l’onduleur de tension à deux niveaux. 

III.7.1 Commande directe du couple avec capteur de vitesse de la MASDE 

On va introduire une boucle de régulation de la vitesse pour obtenir le couple 

électromagnétique de référence. Les résultats de simulation obtenus sont représentés dans les 

figures ci-dessous. Au démarrage, le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur 

maximale limitée et se stabilise à une valeur pratiquement nulle en régime établi. A (t =2s) la 

machine est chargée par un échelon de couple résistant égal à (14N.m), le couple 

électromagnétique répond pour compenser le couple de charge, avec influence négligeable sur 

la vitesse qui se rétablit rapidement à sa référence (314 rad/s). Le flux statorique suit sa 

référence (1.2 Wb), sa valeur évoluant de façon symétrique à l'intérieure de l‘hystérésis. 
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Figure III. 12: Réponses de commande DTC de la MASDE suivie de l’application d’une charge Cr= 

14N.m à t = 2 s. 

III.7.1. Tests de robustesse 

Pour bien juger cette commande, plusieurs tests sont effectués. (Variation de vitesse, variation 

de charge, variation de la résistance statorique de la machine).  
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Figure III. 13: Comportement de la MASDE vis-à-vis à variation de vitesse 314 rad/s à260 rad/s à l’instant 

t=3.5s. 

 

 

 

zoom 

zoom 
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Figure III. 14: Comportement de la MASDE vis-à-vis une variation de la charge  Cr = 14 et 20 N.m 

respectivement entre les intervalles de temps t = [2, 3.5] et [3.5, 5] s 

 

 

Figure III. 15. Régulation de la vitesse, suivie d’une variation de la résistance statorique de +50% de Rs 

nominale à t = 2.5 sec. 

- La figure III.13 illustre le comportement de la MASDE  lors de la variation de la vitesse. 

On a simulé le comportement dynamique de la MASDE à vide pour une vitesse de référence   

zoom 

zoom 
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Ω=314 rd/s, suivi d‘un changement de consigne de 314 rd/s à 260 rd/s à  t=3.5 s. Vu les 

résultats obtenus, on note que la vitesse suit sa consigne. D‘autre part, le couple 

électromagnétique marque des pics pendant le changement de consigne. Le flux reste toujours 

constant quelque soit la variation du couple ce qui explique le découplage entre le flux et le 

couple. 

-La figure III.14, montre les résultats de simulation lors de la variation de la charge. 

 On remarque que la vitesse reste constante et suit sa référence. Le découplage est toujours 

maintenu entre le flux et le couple. 

-La figure III.15, illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du couple 

électromagnétique et de flux statorique statorique, pour une variation de la valeur  de la 

résistance statorique de +50% de sa valeur nominale à 

 t = 2.5s.  

D‘après les résultats obtenus, on peut constater que la variation de la résistance statorique 

ne provoque aucun effet indésirable au niveau de toutes les réponses dynamiques, et ceci 

montre la robustesse de la  commande utilisée (DTC) face  à la variation de la résistance 

statorique. De plus, le découplage n‘est pas affecté par cette variation 

 III.8. Commande directe du couple sans capteur de vitesse de la MASDE 

Le capteur de vitesse ou de position des machines asynchrones double étoile ‗MASDE‘ 

augmente sensiblement l‘entretien, la complexité et le coût du système et de plus il altère  

la robustesse et la fiabilité de l‘entrainement, le rendant encombrant et moins compétitif par 

rapport au MCC et aux MAS, en particulier dans les applications à faible puissance. Pour ces 

raisons, de grandes actions de recherche sont menées dans le but de développer une stratégie 

fiable et peu coûteuse pour la commande sans capteur des machines asynchrones double 

étoile. De telles techniques sont généralement basées sur une estimation de la position  

du rotor à partir des grandeurs électriques statoriques de la machine telles que les courants  

ou les tensions de phases. 

Pour assurer l'autopilotage des machines asynchrone double étoile MASDE, la mesure  

de la position électrique du rotor s'impose. Selon les méthodes conventionnelles, l'information 

est obtenue grâce à un capteur mécanique (de position ou de vitesse) placé sur l'arbre  

de la machine qui peut être soit un capteur à effet Hall, un résolveur, ou un codeur optique. 
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Les inconvénients inhérents à l'utilisation de ce capteur mécanique sont multiples. 

Premièrement, elle augmente le volume et le coût global du système. 

De plus, elle nécessite un bout d'arbre disponible, ce qui est particulièrement difficile pour 

des machines de petite taille. L'installation de ce capteur requiert un calage relatif au stator, 

opération qui s'avère délicate à reproduire en série et diminue la fiabilité du système. 

Dans certaines applications industrielles, l'emploie de ces capteurs peut réduire 

substantiellement la fiabilité du système en terne de la maintenance régulière requise à l'ajout 

de pièces mécaniques additionnelles, dans d'autres, il affecte simplement le coût de la 

commande [KOT-16]. Tenant compte de toutes ces limites qui présente le fonctionnement  de 

la machine avec capteur mécanique, plusieurs travaux ont été effectués pour un 

fonctionnement de la machine sans capteur mécanique. 

Dans ce chapitre, nous présenterons quelques méthodes d‘estimation de la vitesse. Nous 

proposons, une technique d‘estimateur adaptatif, MRAS (Système Adaptatif à Modèle  

de Référence), qui a été développée par Schauder, cette méthodes sera étudié en détaille,  

et évaluées en simulation. 

III.8.1. La méthode d’identification système adaptatif a modèle de référence 

MRAS  

La méthode du Système Adaptatif à Modèle de Référence MRAS (Model Référence 

Adaptive system), initialement introduit par Schauder, est basée sur le choix de deux modèles 

pour représenter un système, le premier est appelé (modèle de référence,) l‘autre sera nommé 

(modèle adaptatif) [AMR-16]. Le modèle de référence ne doit pas dépendre explicitement de 

la grandeur à estimer, alors que le second en dépend explicitement. Un mécanisme 

d‘adaptation, généralement un régulateur PI, fait tendre le comportement du modèle adaptatif 

vers le comportement du modèle de référence, conformément à la figure III.16. 

 

 

 

 



Chapitre III                   Commande DTC de la MASDE alimentée  par deux onduleurs à deux niveaux 

 

70 

 

 

    

                                                                                

 

 

 

        

Figure III. 16: Schéma de principe de l‘estimateur de MRAS. 

Différentes méthodes de l‘identification adaptative MRAS ont été proposées par les 

chercheurs, le plus connu c‘est La structure MRAS basée sur l'erreur du flux rotorique (la 

méthode appliquée dans ce travail), mais on distingue trois méthodes [AMR-15]. 

III.8.1.1. MRAS basés sur la force contre électromotrice             

       C‘est une méthode qui utilise l'estimation de la force contre électromotrice à la place 

du flux, les équations sont les suivantes: 

III.8.1.1.1. Le modèle de référence  

       Le modèle de référence est représenté par : 

                







 

sssssrm

S

r i
dt

d
LiRVLLE ....ˆ 1                                                                                   (III. 38)                     

III.8.1.1.2. Le modèle ajustable  

Le modèle ajustable est : 
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R

rÊ , 
S

rÊ sont les f.é.m. fournies respectivement par le modèle ajustable et de référence. 

L‘erreur entre les sorties des deux modèles est utilisée pour commander le mécanisme 

d‘adaptation qui génère la vitesse estimée̂  :  
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p EE
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Figure III. 17: Estimation de vitesse par la technique MRAS basé sur la f.é.m. 

III.8.1.2. MRAS basée sur la puissance réactive instantanée : 

La technique MRAS basée sur la puissance réactive est proposée par J. Holtz [HOL-96] 

pour fournir une amélioration par rapport à la technique basée sur le flux rotorique. La 

technique basée sur la puissance réactive n‘exige aucune intégration pure, ni dans le modèle 

de référence, ni dans le modèle ajustable. Cette technique donne des bons résultats, même à 

basses vitesses. La technique MRAS basée sur la puissance réactive est complètement robuste 

vis à vis les variations de la résistance statorique en comparent avec celle basée sur le flux 

rotorique. 

II.8.1.2.1. Le modèle de référence : 

 

La force électromotrice (f.e.m) induite d‘une machine asynchrone double étoile MASDE  

peut être exprimée dans le référentiel statorique comme suit :   
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Figure III. 18 Mécanisme d‘adaptation 

Dans cette méthode on considère les erreurs d‘observation des flux de sortie dues à 

l‘erreur existant dans la vitesse électrique ou fréquence de la matrice d‘état du système. Ainsi, 

la simple comparaison entre les flux observés et les flux mesurés donne l‘information 

nécessaire pour faire évaluer l‘erreur dans la vitesse. Ensuite, un régulateur est appliqué afin 

de minimiser l‘erreur trouvée. Ce régulateur sert comme mécanisme d‘adaptation. 

       Le modèle de la machine asynchrone double étoile MASDE  exprimé dans le repère 

général, tournant à la vitesse g
est le suivant : 

sg

s

sss j
dt

d
iRV 


... 

                                                                                                               (III. 42)                                                              

0).(.  rg

r

rrr j
dt

d
iRV 



                                                                                          (III. 43)                                                     

rmsss iLiL .. 
                                                                                                                                 (III. 44)                                                       

smrrr iLiL .. 
                                                                                                                                (III. 45)                                                       

  sr                                                                                                                                          (III. 46)                                                       

Les systèmes d‘équations différentielles qui sont utilisés sont non linaires ce qui 

complique notamment l‘étude. Les difficultés résident dans la recherche du mécanisme 

d‘adaptation  ef̂ et la dénomination prouvant la convergence de la vitesse estimée vers 

sa valeur exacte. Le choix d‘un point de fonctionnement et la linéarisation des équations 

autour de ce point est un préalable au réglage du mécanisme d‘adaptation. L‘erreur entre la 

valeur estimée par le modèle et la valeur supposée exacte du modèle de référence sera notée : 

rrefe   ˆ
                                                                                                                                          (III. 47)    
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II.8.1.3.1. Modèle de référence : 

      Nous souhaitons estimer les composantes de r  à partir de la mesure des courants 

statoriques 
si

et des tensions statorique
sV

.  

       Pour cela, nous devons utiliser les équations (II.9), (II.10) et (II.12) avec 
0g . 

Exprimons ri à partir de (II.12), on a : 

                  smrefrr iLLi .ˆˆ 1                                                                                                                               (III. 48)                                     

Introduisons l‘équation (II.15) dans (II.11), il vient : 

                   smrefrmsss iLLLiL .ˆ.ˆ 1                                                                                                       (III. 49)                                        

Ou encore : 

                   srmsrefrss iLLLLL ..ˆ..ˆ 121                                                                                                      (III. 50)                                                  

Soit, en introduisant le coefficient de dispersion : 

                 
ssrefrms iLLL ..ˆ..ˆ 1   

                                                                                                                 (III. 51)                      

En introduisant (II.18) dans (II.11), nous obtenons une expression reliant les grandeurs 

recherchées : 

                  ssrefrmsss iLLL
dt

d
iRV ..ˆ... 1                                                                                              (III. 52)                        
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Ou encore : 
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On peut tirer le modèle de référence : 
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III.8.1.3.2. Modèle ajustable (adaptatif) 

Pour trouver l‘équation du modèle ajustable, nous exprimons ri   (équation (II.12)) tel que : 

                  smrrr iLLi .ˆˆ 1                                                                                                                                  (III. 57)                  

Puis nous exprimons aussi ̂
dt

d
 (équation (II.10), avec 0g et l‘équation (II.24), ainsi nous 

avons : 
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On peut tirer le modèle ajustable : 
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                                                                      (III. 61)                            

III.8.1.3.3. Mécanisme d’adaptation : 

      L‘entrée de ce mécanisme est activée par l‘erreur entre ref


et r
̂

.Effectuons la 

différence entre le modèle de référence et le modèle ajustable, il vient : 
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                                                                                            (III. 62)     

L‘équation précédente, peut être exprimée comme suit : 
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                                                                    (III. 63)                                          

Ou : 
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Avec : 
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                                                                                      (III. 65)                                   

       La matrice  A  sera considérer comme un pôle complexe de l‘évolution de l‘erreur du 

système linéaire. Or ce pôle est à partie réelle négative, alors ce système est stable. 

La matrice  W  doit également tendre vers zéro sinon vers une quantité à énergie 

minimale. 

La loi d‘adaptation choisie pour assurer la convergence de ̂ vers est : 
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                                                                                                                  (III. 66)                       

       Cette loi d‘adaptation choisie pour assurer la convergence de ̂ vers peut être 

interprétée comme l‘application d‘une correction Proportionnelle-Intégrale 
 

ip kk ,
 sur la 

quantité de  e . La synthèse directe de ce correcteur à partir de la représentation à retour non 

linéaire est difficile. On choisit donc de linéaires ce système autour d‘un point de 

fonctionnement. Cette linéarisation est effectuée dans le repère du champ tournant dans lequel 

les grandeurs sont connues, ce qui facilite la synthèse du correcteur. 

       L‘erreur destinée au correcteur est définie selon le critère dit d‘hyper stabilité de 

Popov. Les calculs nécessaires sont exposés dans plusieurs travaux, [BAG. 99]. Il vient alors : 

                                                                                                                                            (III. 67)             
  rrrre .ˆ.ˆ 
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 II.8.1.3.4. Synthèse du correcteur : 

       L‘équation (II.33) que nous utilisons dans le mécanisme d‘adaptation permet de faire 

converger les grandeurs estimées vers les valeurs exactes. On peut donc supposer que les 

grandeurs en régime statique sont identiques. La transformée de Laplace de l‘équation (II.33) 

est la suivante : 

                                                                                                                                                  (III. 68)                 

La figure III.20 représente la synthèse du correcteur de vitesse. 

 

 

 

 

Figure III. 19: synthèse du correcteur de vitesse 

En utilisant les équations (II.30) et (II.34) et après simplification nous trouvons : 
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Avec : 

r
  : Le module du flux. 

  ssr g 
 : représente la différence entre la pulsation des signaux statoriques et la 

pulsation mécanique. Ce terme sera d‘autant plus petit que le glissement g sera proche de 

zéro. 

       Cela correspond à un fonctionnement "à vide", lorsque le moment du couple demandé par 

la charge est relativement faible par rapport au moment du couple nominal, ce qui pose un 

problème en base vitesse.  

La fonction de transfert de la chaîne directe s‘écrit : 
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La fonction de transfert  sH en boucle fermée, s‘obtient alors sous la forme suivante : 
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                                                                                     (III. 71)                            

La représentation standard du dénominateur du second ordre s‘écrit : 

                
2 22. . .s s  

 
                                                                                                                                (III. 72)                               

De sorte que, par identification, nous trouvons : 
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alors ; 
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                                                                                                                           (III. 74)                                          

avec :  

        : est le coefficient d‘amortissement. 

        : est la pulsation propre non amortie. 

       Pour un amortissement optimal on prend : 7.0 .  

       On a plusieurs valeurs à prendre, on respectant ces conditions,  par exemple, si la 

pulsation propre non amortie 4142.1 , alors :  2040pk  et 2ik .  

III.9. Simulation  

Comme on a déjà indiqué dans ce chapitre, la méthode appliquée est la méthode 

d‘identification par MRAS basée sur le flux rotorique, pour cela on va présenter les allures  

de flux obtenues par le modèle de référence et celui obtenue par le modèle ajustable nommé 

également modèle adapté par l‘utilisation de ̂ . 

Le bloc de simulation utilisé est représenté par la figure suivante (Figure.III.21) : 
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Figure III. 20: représentation du schéma global de la commande directe de couple de la MASDE 
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Figure III. 21: Système d‘identification par technique MRAS 

     Le modèle de référence et le modèle ajustable qui décrits respectivement les équations 

II.23 et II.28 sont donnés par ces deux figures:  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 22: Simulation du modèle de référence de la technique MRAS 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 23: Simulation du modèle ajustable de la technique  MRAS 
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       Il reste de représenter le mécanisme d‘adaptation de la vitesse estimée, par la 

simulation des deux équations II.33 et II.34, la figure est la suivante :  

 

 

 

 

  

 

 

Figure III. 24: Simulation du mécanisme d’adaptation de la vitesse estimée 

Les simulations sont effectuées sur un temps de 6 secondes, et avec un pas de 0.0001, on 

va estimer le flux et la vitesse de rotation, dans deux conditions de fonctionnement : 

Un démarrage à vide de la machine asynchrone double étoile MASDE, un démarrage à 

vide suivait d‘une augmentation de charge de 7 N.m.  

Après effectuer ces deux tests, on va comparer les deux grandeurs réelles et estimées 

correspondes au flux rotorique et à la vitesse. Dans les deux cas la représentation de l‘erreur 

d‘estimation est très importante. La machine asynchrone double étoile MASDE  utilisée  est 

celle du premier chapitre, où les paramètres sont donnés par l‘annexes A. 
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Figure III. 25: Résultats de simulation de l’identification adaptative de flux et vitesse par technique MRAS, avec 

représentation des erreurs d’estimation (démarrage à vide) 

 

 

0 1 2 3 4 5 6
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

temps[s]

e
rr

e
u
r:



0 1 2 3 4 5 6
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

temps[s]

fl
u
x
 r

o
to

ri
q
u
e
:

r 
 [
w

b
]

 

 


r-ref


r-adap

0 1 2 3 4 5 6
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

temps[s]

E
rr

e
u
r:






Chapitre III                   Commande DTC de la MASDE alimentée  par deux onduleurs à deux niveaux 

 

84 

 

 

0 1 2 3 4 5 6
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

temps[s]

fl
u
x
 r

o
to

ri
q
u
e
:

r 
 [
w

b
]

 

 


r-ref


r-adap

0 1 2 3 4 5 6
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

temps[s]

E
rr

e
u
e
:


 r




Chapitre III                   Commande DTC de la MASDE alimentée  par deux onduleurs à deux niveaux 

 

85 

 

 

 

Figure III. 26: Résultats de simulation de l’identification adaptative de flux et vitesse par MRAS, avec représentation 

des erreurs d’estimation (démarrage à vide suivait d’une charge de 7 N.m) 
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Figure III. 27: erreur e  enter le modèle référence et le modèle ajustable, dans les deux cas (à vide et en charge) 

On remarque que les allures de flux du modèle de référence et du modèle ajustable sont 

très proches, la même chose pour l‘erreur entre le flux de référence et le flux ajustable,  

on constate  que, l‘allure de l‘erreur est perturbée sur la zone du régime transitoire (ne dépasse 

pas 0.5 seconde), et après 0.5 secondes, on constat que l‘erreur tend vers zéro. 

On constate également, que les vitesses de réelle et la vitesse estimées par le système 

adaptatif sont très voisines après le régime transitoire, pour cela, on peut dire que la méthode 

MRAS est une méthode parmi les meilleures méthodes d‘estimation de la vitesse  

de la machine asynchrone double étoile MASDE .     
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III.9.1 Avantages de la  commande directe du couple  

 

   Plusieurs avantages de cette loi de commande sont à rapporter, par rapport aux lois 

conventionnelles basées sur l‘orientation de champ, dont on peut citer : [BEN-14] 

1) Il n‘existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI). 

2) Bon contrôle de moteur même sans capteur de vitesse. 

3) La réponse dynamique du couple est très rapide. 

4) Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. 

5)  Absence de circuits de découplage.  

6) Sa structure est simple et ne nécessite aucun capteur mécanique 

7)  La dynamique rapide de couple et du flux. 

8) Très grande réactivité en couple. 

9) Très grande précision en vitesse. 

III.9.2Inconvénients de la commande directe du couple  

Malgré les avantages cités précédemment, la commande directe du couple possède des 

inconvénients [BEN-14]: 

La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple 

1) L‘existence des oscillations de couple. 

2) La fréquence de commutation n‘est pas constante (utilisation des régulateurs  à 

hystérésis) 

III.10.Conclusion : 
              

  Dans ce chapitre, on a présenté les concepts généraux de la commande directe  

du couple d‘une machine asynchrone double étoile. 

Les résultats de simulation obtenus, montre bien  que cette loi de contrôle permet 

d‘obtenir des performances dynamiques remarquables de même qu‘une bonne robustesse vis-

à-vis de certains écarts de paramètres du moteur. Cette méthode apporte donc une solution 

concrète aux problèmes de dynamique et de robustesse rencontrés dans les autres structures de 

contrôle telle que la commande vectorielle. Toutes ces performances  sont réalisées sans la 

nécessité d‘un capteur mécanique pour la connaissance de la position du rotor, qui est 

l‘avantage majeur de la DTC. 

En outre, nous avons étudié la technique MRAS pour estimée la vitesse de la machine 

asynchrone double étoile MASDE, ainsi que le flux rotorique. D‘après les résultats de 

simulation obtenus, on peut conclure que les techniques MRAS sont valables pour les 
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conditions nominales. L‘estimation par la technique MRAS montre des résultats intéressants 

quand les paramètres de la machine ne présentent pas d‘incertitude, et d‘après la littérature, 

même dans le cas ou on a des incertitudes paramétriques. 

Dans le chapitre qui suit, une autre technique sera introduite c‘est la DTC-SVM. 

 



 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 

Commande DTC-SVM                  

de la MASDE alimentée  

par deux onduleurs à trois 

niveaux à structure NPC 
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IV.1 Introduction 

 

L'intérêt pour les onduleurs multi niveaux a été augmenté durant les dernières décennies, 

notamment depuis que ce genre de topologie de convertisseur a été préféré   

dans de nombreuses applications à haute tension et haute puissance, en raison, entre-autres, 

des formes des ondes de sortie de haute qualité, des faibles pertes de commutation,  

de considérations relatives à la haute tension et de faible compatibilité 

électromagnétique(CEM) [SHE-96], [TEO-99], [ROD-02], [SER-07], [ROU-11]. 

L'amélioration de la forme de la tension de sortie des onduleurs est un axe de recherche 

très actif, qui ne cesse de se développer. L‘objectif de cet axe est d‘améliorer la qualité de la 

tension de sortie, ainsi que de contourner les problèmes liés aux onduleurs à deux niveaux. 

L'idée générale des onduleurs multi niveaux est de générer une tension sinusoïdale de 

plusieurs niveaux de tension, typiquement obtenue à partir de sources de tension continues. 

L‘augmentation du nombre de niveaux produit une vague d'escalier sur la forme d'onde 

synthétisée qui se rapproche de la vague sinusoïdale avec le minimum d‘harmoniques [ROD-

02], [SER-07]. 

Il existe trois topologies d‘onduleurs multi niveaux [NAB-81] [LAI-96] [CHE-15,1,2]: 

 l‘onduleur à diodes flottantes NPC (Neutral Point Clamped) présenté par 

Nabae et al. [NAB-81], 

 l‘onduleur à capacités flottantes, 

 et l‘onduleur en cascade. 

L‘onduleur à diodes flottantes est celui qui attire le plus d‘attention, vue sa structure, plus 

simple. Son utilisation se généralise de plus en plus pour les applications à moyenne tension. 

D‘ailleurs, c‘est celui pour lequel on trouve le plus de travaux de recherches [BAR-05], 

[MUN-09], [LAL-09].La structure de ce type d'onduleur est présentée 

 à la figure.5.1. On associe à chaque phase des diodes appelées diodes flottantes, qui servent à 

appliquer les différents niveaux de tension de la source continue. Par rapport à l'onduleur à 

capacités flottantes, on n‘a pas besoin d'utiliser des capacités pour chaque phase, ce qui 

élimine les risques de résonances parasites.  

Dans ce chapitre, nous allons utiliser les commandes DTC et SVM en vue de pouvoir 

statuer sur la validité ainsi que sur les performances de ce type de commande pour le contrôle 
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d‘une MASDE alimentée par deux onduleurs à trois niveaux à diodes flottantes NPC. 

 Nous allons utiliser la méthode MRAS pour l'estimation de la vitesse de la MASDE et la 

modulation vectorielle à trois niveaux (SVM à trois niveaux) pour la génération des signaux 

de contrôle des deux onduleurs à trois niveaux. 

IV.2 Description et modélisation d'un onduleur  de tension à trois niveaux 

 

Les onduleurs multiniveaux à diodes flottantes NPC ont été introduits par A. Nabae et 

H.Akagi en 1981 dans [NAB-81]. L‘objectif était de réduire l‘amplitude des harmoniques 

injectés par l‘onduleur dans la charge pour des applications de type alimentation de moteur. 

La figure.1 représente l‘onduleur de tension à trois niveaux, constitué de deuze  

interrupteurs bidirectionnels en courant (chaque bras ayant quatre interrupteurs) et réalisé par 

des semi-conducteurs commandables à l‘ouverture et à la fermeture, de type IGBT dans la 

majorité des cas, et montés en anti-parallèle avec une diode [CHE-15,2]. 

 On associe, à chaque bras, des diodes appelées diodes flottantes, qui servent à appliquer les 

différents niveaux de tension de la source continue. Dans ce cas, on suppose que la tension 

Vdc est divisée en égalité entre les deux capacités: 
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Figure (IV. 1). Onduleur à trois niveaux à diodes flottantes (Neutral Point Clamped) NPC. 
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IV.2.1 Modulation vectorielle de l'onduleur à trois niveaux 

IV.2.1.1 Tension fournie par l’onduleur à trois niveaux 

Comme dans l‘onduleur à deux niveaux, chaque interrupteur de l‘onduleur à trois niveaux 

      *          +   *        +fonctionne en complémentarité avec un autre interrupteur 

du même bras. 

La fonction de commutation Fij est la suivante : [ROU-11] 

1 j

i

2 j

2 j 3 j

3 j 4 j

j

  si  T  et  T  sont  fermés

  si  T  et  T  sont  fermés     j 1,2et3 : N  de  bras

1  si  T  et  T  sont  ferm

0

és

1

F  






 

                                          

(V. 1) 

Le fonctionnement en complémentarité deux à deux est le suivant : 

ij ( i 2 ) j     i 3,4    jF 1,2et31 F    
 

On définit, pour chaque bras (j), trois états Fj, correspondants aux trois fonctions de 

commutation ijF : 

ij

ijj

ij

P F

O FF

  si     1

si     0     j 1,2et3 : N  de  bras

N   si     1F



  

 




 

                                                                  

(V.2)  

L‘onduleur à trois niveaux délivre en sortie, trois niveaux de tensions. Ces tensions sont 

exprimées en fonction des tensions des condensateurs du bus continu –Vdc/2, 0, et Vdc/2, et en 

fonction des trois états possibles P, O, N des interrupteurs de chaque bras [KES-15] [LAL-

09], de la manière suivante (voir figure V.2) : 

 Etat P: Les deux interrupteurs du haut 1 jT et 2 jT (dans ce cas, j=1,2 et 3) sont fermés, 

tandis que les deux interrupteurs du bas 3 jT et 4 jT sont ouverts. La tension de sortie 

phase-point milieu fictif est : dc
fj

V
v

2
  

 Etat O: Les deux interrupteurs du milieu 2 jT et 3 jT sont fermés, tandis que les deux 

interrupteurs des extrémités 1 jT  et 4 jT  sont ouverts. La tension de sortie phase-point 

milieu fictif est : fjv 0 .  

 Etat N: Les deux interrupteurs du bas 3 jT et 4 jT sont fermés, tandis que les deux 
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interrupteurs du haut sont ouverts. La tension de sortie phase-point milieu fictif est : 

dc
fj

V
v

2
  .  

 

 

Figure (IV. 2) Etats de conduction des bras de l'onduleur à trois niveaux. 

Les tensions de sortie phase-point milieu fictif« o » sont exprimées en fonction de la 

tension totale de la source du bus continu Vdc et l‘état de bras Fj par: [LAL-09], [DJE-07] 

.
2

dc
fjo j

V
v F

                                                                                                                                                             

(IV.3) 

vfjo représente la tension de sortie de chaque bras par rapport à la référence de la source 

continue (o). Toutefois, il s'agit de la tension phase-point milieu fictif« o ». Les tensions de 

sortie phase-neutre de l'onduleur à trois niveaux sont exprimées par:

 

dc
f 1n 1

dc
f 2n 2

dc
f 3n 3

V
v F

2

V
v F

2

V
v F

2














                                                                                                                                                          (IV.4)
 

Le tableau IV.1 résume les tensions de sortie phase-point milieu fictif vfjo en fonction des 

états des bras et des états des interrupteurs de l'onduleur à trois niveaux.[KES-15][CHE-15,5] 

[CHE-16] 



Chapitre IV                        Commande DTC-SVM de la MASDE alimentée  par deux onduleurs 

à trois niveaux à structure NPC 

 

94 

 

Etas du bras j 

Fj 

Etat d'interrupteurs i du bras Tension de sortie 

phase-point 

milieu fictif 

vjo 
T1j T2j T3j T4j 

P=1 1 1 0 0 
2

dcV
 

O=-1 0 1 1 0 0 

N=0 0 0 1 1 
2

dcV
 

.Tableau IV. 1 Etats d'un bras de l'onduleur (j =1,2 et3) 

 

Chaque bras de l'onduleur peut prendre trois états (P-O-N). Ainsi l'onduleur triphasé à 

trois niveaux a 3
3
=27 états possibles (vecteurs tensions). Ces états sont identifiés en indiquant 

les états des trois bras. Par exemple, l'état PON indique que le premier bras est à l'état P, le 

deuxième est à l'état O, et le troisième bras est à l'état N. Le Tableau V.2 résume les tensions 

délivrées à la sortie de l'onduleur en fonction des états de l'onduleur de tension à trois 

niveaux. [SAI-06] 

 

vi 

Etats de 

commutat

ion 

Les tensions de sortie 

dans lerepère abc 

  

va vb vc vα vβ 
2 2v v 

  2 2v v 
 

v1 PPP 
2

dcv  
2

dcv  
2

dcv  0 0 0 0 

v2 PPO 
2

dcv  
2

dcv  0 dcV

24  
dcV

2
4  

0.408 dcv  
1

6
dcV  

v3 PPN 
2

dcv  
2

dcv  
2

dcv  dcV

6  
dc2V

2  
0.816 dcv  2

3 dcV  

v4 POP 
2

dcv  0 
2

dcv  dcV

24  
dc2V

4


 
0.408 dcv  

1
6

dcV  

v5 POO 
2

dcv  0 0 dcV

6  
0
 

0.408 dcv  
1

6
dcV  

v6 PON 
2

dcv  0 
2

dcv  dc3V

24  
dc2V

4
 

0.707 dcv  
1

2
dcV  
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v7 PNP 
2

dcv  
2

dcv  
2

dcv  dcV

6  
dc2V

2


 
0.816

dcv  2
3 dcV  

v8 PNO 
2

dcv  
2

dcv  0 dc3V

24  
dc2V

4


 
0.707

dcv  
1

2
dcV  

v9 PNN 
2

dcv  
2

dcv  
2

dcv  
dc

2 V
3  

0
 

0.816
dcv  2

3 dcV  

v10 OPP 0 
2

dcv  
2

dcv  dcV

6


 
0
 

0.408
dcv  

1
6

dcV  

v11 OPO 0 
2

dcv  0 dcV

24


 
dc2V

4
 

0.408 dcv  
1

6
dcV  

v12 OPN 0 
2

dcv  
2

dcv  0
 

dc2V
2

 
0.707 dcv  

1
2

dcV  

v13 OOP 0 0 
2

dcv  dcV

24


 
dc2V

4


 
0.408 dcv  

1
6

dcV  

v14 OOO 0 0 0 0
 

0
 

0 0 

v15 OON 0 0 
2

dcv  dcV

24  
dc2V

4
 

0.408 dcv  
1

6
dcV  

v16 ONP 0 
2

dcv  
2

dcv  0
 

dc2V
2



 
0.707 dcv  

1
2

dcV  

v17 ONO 0 
2

dcv  0 dcV

24  
dc2V

4


 
0.408 dcv  

1
6

dcV  

v18 ONN 0 
2

dcv  
2

dcv  dcV

6  
0
 

0.408 dcv  
1

6
dcV  

v19 NPP 
2

dcv  
2

dcv  
2

dcv  
dc

2 V
3


 

0
 

0.816

dcv  

2
3 dcV  

v20 NPO 
2

dcv  
2

dcv  0 dc3V

24


 
dc2V

4  

0.707

dcv  

1
2

dcV  
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v21 NPN 
2

dcv  
2

dcv  
2

dcv  dcV

6


 
dc2V

2
 

0.816
dcv  2

3 dcV  

v22 NOP 
2

dcv  0 
2

dcv  dc3V

24


 
dc2V

4


 
0.707

dcv  
1

2
dcV  

v23 NOO 
2

dcv  0 0 dcV

6


 
0
 

0.408
dcv  

1
6

dcV  

v24 NON 
2

dcv  0 
2

dcv  dcV

24


 
dc2V

4


 
0.408

dcv  
1

6
dcV  

v25 NNP 
2

dcv  
2

dcv  
2

dcv  dcV

6


 
dc2V

2


 
0.816

dcv  2
3 dcV  

v26 NNO 
2

dcv

 

 
2

dcv  0 
24

dcV

  
dc2V

4


 
0.408 dcv  

1
6

dcV  

v27 NNN 
2

dcv

 

 
2

dcv  
2

dcv  0
 

0
 

0 0 

Tableau IV. 2:États de commutation et les vecteurs de tension correspondants dans les deux repères (abc et αβ) 

 

 

À partir du tableau (IV.2), les 27 vecteurs de tensions délivrés par l'onduleur à trois 

niveaux sont représentés par un hexagone comme le montre la figure (IV.3). Les positions 

discrètes du vecteur tension vref divise le diagramme vectoriel en six secteurs triangulaires. 

Chaque secteur est composé de quatre triangulaires, donnant ainsi dans la totalité du 

diagramme vectoriel à 24 triangulaires, les sommets de ces triangulaires étant l'origine du 

diagramme vectoriel. 
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16v ( ONP ) 7v ( PNP )

8v ( PNO )

9v ( PNN )

6v ( PON )

3v ( PPN )12v ( OPN )
21v ( NPN )

20v ( NPO )

19v ( NPP )

22v ( NOP )

25v ( NNP )

26v ( NNO )
13v ( OOP ) 4v ( POP )

17v ( ONO )

5v ( POO )

18v ( ONN )

14

27

1

v ( OOO )
v ( NNN )
v ( PPP )

10

23

v ( OPP )
v ( NOO )

2

15

v ( PPO )
v ( OON )

11

24

v ( OPO )
v ( NON )





 
.Figure (IV. 3).Diagramme vectoriel de l'onduleur à trois niveaux. 

 

A partir de la Diagramme vectoriel de l'onduleur à trois niveaux et le tableau V.2 en 

destinée 4 groupe des vecteurs tension soulant la valeur de la tension vf  comme le montre le 

tableau IV.3 

 

Tableau IV. 3: Vecteurs tension associés aux états de commutation 

On distingue alors. 

• le groupe ZVV, Le vecteur tension nul     . 

• le groupe SVV, Les vecteurs tensions petits  

• le groupe MVV, Les vecteurs tensions moyens  

Vecteur tension symbole 

ZVV (PPP) ;(OOO) ;(NNN) 

MVV (PON) ;(OPN) ;(NPO) (NOP) ;(ONP) ;(PNO) 

LVV (PNN) ;(PPN) ;(NPN); (NPP) ;(NNP) ;(PNP) 

USVV (POO) ;(PPO) ;(OPO) (OPP) ;(OOP) ;(POP) 

LSVV (ONN) ;(OON) ;(NON) ;(NOO) ;(NNO) ;(ONO) 
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• le groupe LVV, Les vecteurs tensions grands  

Le vecteur nul a trois états de commutation, les petits vecteurs ont deux états (USVV, 

LSVV), les moyens et les grands vecteurs ont seulement un seul état de commutation à titre 

d‘exemple le vecteur tension v2 correspond à l‘état PNN.  

Les variables logiques associées à ce dernier sont : 

           

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

1, 1, 0, 0

0, 0, 1, 1

0, 0, 1, 1

S S S S

S S S S

S S S S

   


   
                                                                     

(IV.5)                    

 

Sur le plan de la commande, cette topologie du convertisseur offre les avantages principaux 

suivants: 

- nombre élevé de degré de liberté par rapport à l‘onduleur à deux-niveaux, 

- ondulation du courant de sortie réduite, 

- propriété remarquable d‘emboîtement d‘hexagones, notion de cellule triphasée à deux-

niveaux.  

IV.3.1. Contrôle du couple et du flux : 

La construction des tables de commutation se base effectivement sur le choix des vecteurs 

tension que l‘on applique va permettre d'augmenter ou  de diminuer le module du flux 

statorique  et la valeur du couple électromagnétique. Cependant, l'application des vecteurs du 

groupe, demi-tension, ne permettrait pas à la machine de fonctionner à vitesse nominal.  

Nous avons donc divisé la plage de vitesse en deux zones. Pour les vitesses inferieurs à la 

moitié de la vitesse nominale, on utilisera uniquement les vecteurs du groupe, demi-tension 

(SVV). 

Pour les vitesses supérieures à la moitié de la vitesse nominale, on utilisera les vecteurs du 

groupe, tension intermédiaire (MVV) et pleine tension (LVV). Le contrôle du couple et du 

flux ayant été étudié en détail précédemment, notre principal objectif est de définir des règles 

de sélection optimale des vecteurs tension  basés sur l'erreur du couple et du flux définie 

comme suit : 

     ref s c ref emEt C C      
                                                                                               

(IV.6) 
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V.3.2.1 Construction des tables de commutation : 

V.3.2.1.1.Table de commutation avec le groupe des vecteurs demie tension :  

Table de commutation correspondante aux faibles variations du couple en appliquant les 

vecteurs tension du groupe, demi-tension, SVV. 

 

N 

                6 

ccpl cflx 

1 1                 6    

 0              6       

0 1   6                  

 0       6              

 

Tableau IV. 4: Table de commutation avec le groupe des vecteurs demie tension 

V.3.2.1.2.Table de commutation avec le groupe des vecteurs  pleines  tensions :  

 

Table de commutation correspondante aux grandes variations du couple en appliquant les 

vecteurs tension du groupe, pleine tension, LVV. 

 

Tableau IV. 5: Table de commutation avec le groupe des vecteurs pleine tension 

N 

                6 

ccpl cflx 

1 1                      

 0                             

0 1                      

 0                      
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V.3.2.1.2.Table de commutation avec le groupe des vecteurs  tension intermédiaires : 

Tableau de commutation ci-dessous correspondant aux moyennes variations du couple 

en appliquant les vecteurs tension du groupe, tension intermédiaire, MVV ( les ensembles 1) . 

 

Tableau IV. 6: Table de commutation avec le groupe des vecteurs  tension intermédiaires 

 

IV.3.2 Correcteur de couple à cinq niveaux : 

 

Dans ce cas, pour le contrôle du flux, l'erreur  ∅ est localisée dans l'un des trois intervalles  

associées  qui sont fixés par les contraintes : 





















 





   

 

 

Donc  le niveau du flux convenable est borné entre  ∆  et ∆ , il est contrôlé par un 

comparateur  à hystérésis à deux niveaux. Ainsi que ses sorties soient: 

1

0

1

cflx

cflx

cflx





 





                                                                                                                                                                 

 (    ) 

D'un autre coté, le couple électromagnétique est la variable la plus importante pour les 

considérations électromagnétiques d'un entraînement. Par conséquent, des hautes 

performances pour le contrôle du couple  sont exigées. Pour améliorer le contrôle du couple, 

N 

                6 

ccpl cflx 

1 1     6                

 0                    6 

0 1         6            

 0                 6    
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on associe à l'erreur du couple ∆  cinq régions définies par les contraintes suivantes :     

min 2 max1

max1 max 2

min 2 min1

min 2

c

c

c

C C

C C

C

C C





 









   

   

 

 













 

Le contrôle du couple est alors assuré par  un comparateur à hystérésis à cinq niveaux  ou 

à deux bandes supérieures (∆      , ∆     ) et deux bandes inférieures (∆     ,∆     ) 

illustrées par la figure (4.5) ainsi que ses sorties, soient: 

                                                      

            

2

1

1

2

ccpl

ccpl

ccpl

ccpl







 
  



                                                                                           (    ) 

1

2

max1C

min1C

max 2C

min 2C

1

2



ccpl

0

 

Figure (IV. 4): correcteur de couple à cinq niveaux 
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 IV.3.2.1 Élaboration de la table de commutation avec les 4 groupes des vecteurs 

tension : 

                          6 

 2 5 8 11 14 17 2 

 1 3 6 9 12 15 18 

1 0 0 0 0 0 0 0 

 -1 18 3 6 9 12 15 

 -2 17 2 5 8 11 14 

 2 4 7 10 13 16 1 

 1 4 7 10 13 16 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 

 -1 0 0 0 0 0 0 

 -2 13 16 1 4 7 10 

 2 8 11 14 17 2 5 

 1 9 12 15 18 3 6 

-1 0 0 0 0 0 0 0 

 -1 12 15 18 3 6 9 

 -2 14 17 2 5 8 11 

 

Tableau IV. 7: table de commutation avec les 4 groupes des vecteurs tension 

IV.3.4.1 Elaboration de la table de commutation  avec les 4 groupes des vecteurs 

tensions : 

Ces tableaux ont étés élaborés en sélectionnant parmi le groupe MVV (Les vecteurs 

tension moyens,    ;  6 ;    ;     ;     ;   ) ceux qui répondent le mieux aux grandeurs  de 

commande. 

Les règles de commande sont formulées du diagramme vectoriel. Ainsi, les états 5, 3, 17, 

18 et 4 augmentent le flux alors que 8, 9, 12, 14 et 13 le diminuent. De même, les états 5,8, 3, 

9 et 4 augmentent le couple alors que les états 17, 18, 12, 13, et 14 le diminuent. Pour une 

augmentation large du flux et faible pour le couple l'état 3 est sélectionné. Pour une 
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augmentation faible du flux et large du couple l'état 4 est sélectionné. Pour une diminution 

faible du flux et une augmentation faible du couple l'état 9 est sélectionné. Pour une 

diminution grande du flux et faible pour le couple l'état 12 est sélectionné. Pour une 

diminution faible du flux et large du couple l'état 13 est sélectionné. Pour une augmentation 

faible du flux et diminution large pour le couple l'état 17 est sélectionné. Pour une 

augmentation large du flux et large pour le couple l'état 5 est sélectionné. Pour une diminution 

grande du flux et grande pour le couple l'état 14 est sélectionné. Pour une diminution grande 

du flux et augmentation large pour le couple l'état 8 est sélectionné. Pour une augmentation 

faible du flux et diminution faible pour le couple l'état 18 est sélectionné. Pour une diminution 

faible du couple et flux constant l'état 0 est sélectionné. Ces états changent avec la variation 

de la position du vecteur flux. Le nombre total des règles est 180, elles sont illustrées par le  

tableau ci-dessous. Chaque cellule représente le meilleur état de commutation pour un angle 

donné. 

                      6                

S 

ccpl cflx 

2 2 17 17 14 14 11 11 8 8 5 5 2 
 

3 18 18 15 15 12 12 9 9 6 6 3 1 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

15 15 12 12 9 9 6 6 3 3 18 18 1- 
 

17 14 14 11 11 8 8 5 5 2 2 17 2- 
 

1 1 16 16 13 13 10 10 7 7 4 4 2 
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Tableau IV. 8: table de commutation avec les 4 groupes des vecteurs tension pour douze secteurs « première 

approche » 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 1 1 16 16 13 13 10 10 7 7 4 1 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 
 

13 10 10 7 7 4 4 1 1 16 16  13 -2 
 

5 5 2 2 17 17 14 14 11 11 8 8 2 
 

6 6 3 3 18 18 15 15 12 12 9 9 1 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 

12 9 9 6 6 3 3 18 18 15 15 12 -1 
 

14 11 11 8 8 5 5 2 2 17 17 14 -2 
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IV.3. Application de L’onduleur de Tension à trois niveaux dans la 

commande DTC de la Machine Asynchrone Double  Étoile (MASDE)  

 

Le schéma de contrôle direct du couple d‘une MASDE alimentée par deux onduleurs à 

trois niveaux est représenté sur Figure (IV. 5). 

MASDE

Transformation de CONCORDIA 

Estimation des flux , du couple et de la position 

- +-+
-

+

1

0

Table de 

Commutation 2
Table de 

Commutation 1

Rég (w)

-+

a1S

b1S

c1S

a2S

b2S

c2S

sb1i

sa1i

sc1i

sb2i

sc2i

sa2i

s 1v s 1v  s 1i  s 1i  s 2v s 2v  s 2i  s 2i 

N 2N1

*

rw

r
w

s2̂

sréf

s1̂

sréf

emĈ

*

emC

flx2C
flx1C

ccpl

ss
f

ss

C
0

1

1

f

Oonduleur 

à trois

 niveaux1

Oonduleur 

à trois

 niveaux2

 

Figure (IV. 5): schéma du contrôle direct du couple-onduleur à trois niveaux 

IV.3.1 Résultats de simulation : 

 

 Dans  la figure (IV.6), nous allons simuler la structure de contrôle direct du couple  

que nous avons qualifié de  « DTC amélioré » en deux approches. 

Les résultats obtenus montrent des hautes performances dynamiques pour les deux 
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approches, en effet le couple électromagnétique montre qu‘il est moins d‘ondulations par 

rapport  aux résultats précédents.  

La trajectoire du flux statorique illustrée, montre que ce dernier  est parfaitement 

constant relativement au flux obtenu aux résultats précédents, et on note aussi une nette 

amélioration. 

Les harmoniques du courant statorique sont presque les mêmes que celle obtenus 

précédemment, et sa forme reste toujours proche de la sinusoïde.  

 

 

 

                             (a)                                                                      (b) 
- Tensions de sortie des deux onduleurs commandé par DTC, (a) stator 1 et (b) stator 2 

 

 
Réponse de la vitesse et du couple d'une MASDE alimentée  par deux onduleurs à trois niveaux à structure NPC 

commander par DTC 

-  
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                                                    (a)                                                                                 (b) 
- Réponse du flux statorique et sa trajectoire dans le plan αβ d'une MASDE alimentée  par deux onduleurs à trois 

niveaux à structure NPC commandée par DTC, (a) stator 1 et (b) stator 2 

Figure (IV.6) Réponses d'une MASDE alimentée  par deux onduleurs à trois niveaux à structure NPC, (a) stator 1 et 

(b) stator 2 

IV.3.2. Tests de robustesse :  

  

Test de robustesse vis-à-vis la variation de la vitesse :  

 

Dans cette partie on présente les résultats de simulation de la robustesse de la commande DTC 

de la MASDE alimentée par deux onduleurs à trios niveaux, face à la commander par DTC 
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variation de la vitesse. 

 

- Réponse de la vitesse  

 

 

-Réponse du couple  

Figure IV.7.Résultats de simulation de la MASDE alimentée  par deux onduleurs à trois niveaux à structure NPC 

commandée par DTC vis-à-vis la variation de la vitesse 

IV.4.Commande  des  deux onduleurs  à trois niveaux par modulation 

vectorielle à trois niveaux (SVM 3N) 
Le concept de la MLI vectorielle, couramment désigné par (Space Vector Modulation 

SVM), consiste à traiter les signaux directement dans le plan biphasé α-β, en supposant que 

l‘analyse se situe dans le cadre d‘une commande numérique et qu‘un algorithme de régulation 

a déjà déterminé les composantes du vecteur de référence. Cependant, l‘onduleur ne peut 
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 fournir de façon exacte et instantanée que les vecteurs de tensions distribuées sur le 

diagramme vectoriel. 

La modulation vectorielle est reconnue comme étant la plus performante et la plus utilisée. 

L'algorithme de cette modulation devient de plus en plus compliqué lors de son application 

sur les onduleurs multiniveaux. Cette technique présente les avantages suivants par rapport au 

reste des techniques de modulation  [BUH-94]  : 

- Cette technique de modulation est valable pour tous les types des onduleurs 

multiniveaux, 

- Elle contrôle directement les trois phases de l‘onduleur, 

- Elle peut augmenter la valeur maximale de la tension de sortie de l‘onduleur avec un 

taux de distorsion harmonique réduit par rapport à ceux obtenus par la méthode DTC 

classique, 

- Une bonne utilisation de la tension du bus continu est atteinte car le troisième 

harmonique est introduit implicitement, 

- Le courant de sortie a une ondulation très réduite, 

- Les vecteurs redondants fournissent un degré de liberté additionnel. Ceci permet 

l‘incorporation des fonctions complémentaires comme par exemple l‘équilibrage de la tension 

du bus continu, la minimisation des pertes, et la réduction d‘harmoniques, 

- L‘implantation physique est relativement simple avec un processeur de signaux 

numériques. 

La réalisation d‘une commande SVM  de l‘onduleur à trois niveaux nécessite d‘effectuer 

les étapes suivantes : 

 Nous calculons le vecteur tension de référence vsréf  et ses composantes vsα etvsβ 

à partir des tensions de références vf1réf,vf2réf  et vf3réf, 

 A partir des composantes vsα et vsβ, de la tension Vdc, et de la position angulaire 

θ de vsréf, on déduit dans quel secteur et dans quel triangle se situe le vecteur vsréf 

(tableau 4.3 et figure 4.4). 
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IV.4.1.Vecteur tension de sortie et diagramme vectoriel 

 

On rappelle le vecteur tension de référence, défini par l‘équation (IV.10): 

0  f f f fv v i v j v k 
                                                                                                                                     

(IV.10) 

avec   f fv et v 
sont les projections du vecteur fv  dans le repère (αβ). 

comme on dit précédemment, le vecteur tension de référence prend 27 positions discrètes 

dans le plan(αβ) suivant les états de l'onduleur à trois niveaux figure .IV.8 [CHE.15,2][KES-

15]. 

5S

2S

1S

4S

3S

6S

v

v

4 2Tr  3 2Tr 

2 2Tr 

1 2Tr

4 1Tr 

2 1Tr 

3 1Tr 1 1Tr 

1 6Tr 1 4Tr 

1 5Tr 

1 3Tr 

3 3Tr 

3 4Tr 

3 5Tr 

3 6Tr 

4 6Tr 

4 5Tr 

4 4T 

4 3Tr 

2 6Tr 2 4Tr 

2 5Tr 

2 3Tr 

 

Figure (IV. 8).Diagramme vectoriel de l'onduleur à trois niveaux. 

 

IV.4.1.1.Identification des secteurs et des triangles  

 

Comme le cas du diagramme vectoriel de l‘onduleur triphasé à deux niveaux, le 

diagramme vectoriel de l'onduleur à trois niveaux est composé de six secteurs dans plan (αβ) . 

Chaque secteur est composé de quatre triangles numérotés de Tr1 à Tr4 (Figure IV.9).  
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• 

1S

v

4 1Tr 

2 1Tr 

3 1Tr 1 1Tr 

v
 

 

Figure (IV. 9). Représentation de quatre triangles dans les secteurs. 

Les  triangles à l'intérieur de chaque  secteur se déduisent en utilisant les équations  

des trois cotés nécessaires pour délimiter chaque  triangle [CHE-15,1], [KES-15].  

Pour détecter dans quel  triangle se trouve le vecteur de référence, il faut déterminer 

l‘équation qui définit les trois côtés de chaque triangle à partir des coordonnées
* * ( , )f fv v  .  

Dans ce cas, et afin de minimiser les harmoniques de tension de sortie, on impose  

au vecteur tension de référence de se localiser à l'intérieur du cercle délimité par l'hexagone 

externe, ce qui donne [LAL-09]: 

m dc

3
v V

2


                                                                                                                                                               

(IV.11) 

1 1Tr 

2 1Tr 

3 1Tr 

4 1Tr 

1( d )

2( d )

3( d )

4( d )
6( d )

7( d )

8( d )

5( d )

v

v

4 2Tr 

4 3Tr 

4 4Tr 

4 5Tr 

4 6Tr 

2 2Tr 

2 3Tr 

2 4Tr 

2 5Tr 

2 6Tr 

1 2Tr 

1 3Tr 

1 4Tr 

1 5Tr 

1 6Tr 

3 2Tr 

3 3Tr 

3 4Tr 

3 5Tr 

3 6Tr 

 

Figure (IV.10).Représentation des droites délimitant les Triangle  du diagramme vectoriel de l'onduleur à trois 

niveaux. 
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D'après la figure IV.10, les quatre triangles de chaque secteur obéissent aux équations 

suivantes des huit droites (d1,…d8) délimitant les triangles: 

 



 

 

 

 

 



* *

1 f f dc

*

2 f dc

* *

3 f f dc

* *

4 f f

* *

5 f f dc

* *

6 f f

* *

7 f f dc

*

8 f dc

1
d : v 3v V

2

1
d : v V

8

1
d : v 3v V

2

d : v 3v

1
d : v 3v V

2

d : v 3v

1
d : v 3v V

2

1
d : v V

8


  







  







 



 



  



 
                                                                                                                                  

IV.12) 

Le tableau IV.9 résume les équations des droites délimitant chaque triangle du diagramme 

vectoriel de l'onduleur à trois niveaux. 

 Tr1 Tr2 Tr3 Tr4 

S1 
* *

f f dc

1
v 3v V

2
     * *

f f dc

1
v 3v V

2
     * *

f f dc

1
v 3v V

2
    *

f dc

1
v V

8
   

S2 
*

f dc

1
v V

8
   *

f dc

1
v V

8
   * *

f f dc

1
v 3v V

2
     * *

f f dc

1
v 3v V

2
    

S3 * *

f f dc

1
v 3v V

2
    * *

f f dc

1
v 3v V

2
    * *

f f dc

1
v 3v V

2
     * *

f f dc

1
v 3v V

2
     

S4 * *

f f dc

1
v 3v V

2
     * *

f f dc

1
v 3v V

2
     * *

f f dc

1
v 3v V

2
    *

f dc

1
v V

8
    

S5 *

f dc

1
v V

8
    *

f dc

1
v V

8
    * *

f f dc

1
v 3v V

2
     * *

f f dc

1
v 3v V

2
    
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S6 * *

f f dc

1
v 3v V

2
    * *

f f dc

1
v 3v V

2
    *

f dc

1
v V

8
    * *

f f dc

1
v 3v V

2
     

Tableau IV. 9: Équations délimitant les triangles  de chaque secteur du diagramme vectoriel. 

 

Le tableau IV.10 représente la distribution des vecteurs de tension dans chaque triangle. 

 triangle 1 triangle 2 triangle 3 triangle 4 
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Tableau IV. 10 représente la distribution des vecteurs de tension dans chaque triangle 

Secteur Triangle  Vecteurs tensions 

S1 

Tr1-1 v1,v2,v5,v14,v15,v18,v27 

Tr 2-1 v2,v5,v6,v15,v18 

Tr 3-1 v5,v6,v9,v18 

Tr 4-1 v2,v3,v6,v15 

S2 

Tr 1-2 v1,v2,v11,v14,v15,v24,v27 

Tr 2-2 v2,v11,v12,v15,v24 

Tr 3-2 v2, v3,v12,v15 

Tr 4-2 v11,v12,v21,v24 

S3 

Tr 1-3 v1,v10,v11,v14,v23,v24,v27 

Tr 2-3 v10,v11,v20,v23,v24 

Tr 3-3 v11,v20,v21,v24 

Tr 4-3 v10,v19,v20,v23 

S4 

Tr 1-4 v1,v10,v13,v14,v23,v26,v27 

Tr 2-4 v10,v13,v22,v23,v26 

Tr 3-4 v10,v19,v22,v23 

Tr 4-4 v13,v22,v25,v26 

S5 

Tr 1-5 v1,v4,v13,v14,v17,v26,v27 

Tr 2-5 v4,v13,v16,v17,v26 

Tr 3-5 v13,v16,v25,v26 

Tr 4-5 v4,v4,v16,v17 

S6 Tr 1-6 v1,v4,v5,v14,v17,v18,v27 
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Tr 2-6 v4,v5,v8,v17,v18 

Tr 3-6 v4,v7,v8,v17 

Tr 4-6 v5,v8,v9,v18 

Tableau IV. 11:Vecteurs tensions dans les différents triangles 

IV 4.1.2. Calcul des temps de commutation 

 

Nous rappelons qu‘il y a une grande similitude entre l‘onduleur à deux niveaux, et 

l‘onduleur à trois niveaux. Par conséquent, la détermination des temps d‘application des 

vecteurs adjacents dans chaque tétraèdre, ainsi que des vecteurs nuls se fera d‘une manière 

similaire. Par exemple,  pour triangle du premier secteur, et en considérant le tableau 5.2, 

 les matrices de projection [A] pour l‘ensemble de ces tétraèdres sont résumées dans le tableau 

IV.12. 

Le calcul du temps de commutation dans chaque secteur pour les deux séquences se fait 

comme suit. 

Région Demi bras 1 Demi bras 2 Demi bras 3 

1 
11

21

:
2 2 2

: 2
2

yx z

z
x y

TT T
S

T
S T T


 


  
  

 
12

22

:
2 3

: 2
2 3

y z

x z
y

T T
S

T T
S T





  
  

 

13

23

:
3

: 2
2 2 3

z

yx z

T
S

TT T
S




  
  

 

2 
11

21

:
2 2

:

yx
z

x y z

TT
S T

S T T T


 


  

 
12

22

:
2

:
2 2

x

yx
z

T
S

TT
S T




  


 

13

23

: 0

:
2 2

yx

S

TT
S








 

3 
11

21

:
2

:

z
x y

x y z

T
S T T

S T T T


 


  

 
12

22

: 0

:
2

z
y

S

T
S T








 
13

23

: 0

:
2

z

S

T
S







 

4 
11

21

:
2

:

z
x y

x y z

T
S T T

S T T T


 


  

 
12

22

:
2

:

z
y

x y z

T
S T

S T T T





  

 
13

23

: 0

:
2

z

S

T
S







 

Tableau IV. 12: Calcul des largeurs des impulsions pour chaque secteur. 
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IV.4.1.3.Génération des impulsions de commande 

La figure IV .11 indique les répartitions (fonctions logiques) associées aux interrupteurs 

des demi-bras supérieurs, sur une période d‘échantillonnage Te des vecteurs tension à 

appliquer pour le premier triangle du premier  secteur du diagramme vectoriel de l‘onduleur à 

trois niveaux. Les fonctions logiques des interrupteurs des demi-bras inférieurs se déduisent 

par complémentation. On remarque que chaque interrupteur change son état deux fois 

seulement durant la période d'échantillonnage [CHE.15,1]. 
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a. Triangle 1 b. Triangle 2 

 

 

 

 

c. Triangle 3 d. Triangle 4 

Figure (IV.11) Fonctions logiques     dans les quatre régions du premier secteur 

De la même manière, on déduit les autres matrices de projection des autres tétraèdres pour 

les différents  triangles des différents secteurs. 

Dans les quatre régions du premier secteur.   On résume l‘algorithme de la modulation 

vectorielle de l‘onduleur à trois niveaux. 

 Cet algorithme consiste à effectuer les étapes suivantes : 
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  A partir des tensions de références   
  ,   

  et   
  on déduit le vecteur  

de référence    
  et  ces composantes   

  et   
  , ainsi que ses coordonnées polaires.. 

 A partir de θon déduit le secteur s du diagramme vectoriel contenant  

le vecteur   
  . 

 le tableau 1.6 donne la durée d'application de chaque état. 

 A partir de ce tableau, on déduit la séquence des états durant chaque période 

d‘échantillonnage. 

 A partir de cette séquence, on déduit l‘état ouvert ou fermé de chaque 

interrupteur, à tout  instant.  

 IV.5.La Commande de la machine asynchrone double  étoile (MASDE) 

alimentée  par deux onduleurs à trois niveaux à structure NPC par la 

technique DTC-SVM  

Dans la commande DTC-SVM, les coordonnées dq du vecteur tension de la référence 

peuvent être directement calculées à partir de l'état des régulateurs du couple et du flux. 

L'expression des coordonnées de tension est la suivante. [BER-16], [CHE-11]. 

 

je  SVM

dq



d flxk E( 2C 1)

q cplxk E( 2C 1)

flxC

cplxC

s s 



-

*

sdU

*

sqU

*

sU

*

sU 

aS

bS

cS

 
Figure. IV.12 Principe du vecteur tension de référence 

 

Où      ,      sont les résultats binaires on-off respectivement du couple et du flux. 

Avec      ,       *   + . 

      sont des coefficients qui appartiennent à l'intervalle [0,1]. Quant à    correspond à la 

dérivée de la position estimée de la vecteur du flux statorique. Les équations du stator dans le 

repaire d, qsont. 

                  
sd s sd sd

sq s sq sq

U R I

U R I





 


 
                                                                   (IV.12) 
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Où      est le retour des champs électromagnétiques. Par ailleurs, dans ce cadre de 

référence.        

La figure IV. 13. Montre la structure générale la commande DTC-SVM d'une MASDE 

alimentée  par deux onduleurs à trois niveaux à structure NPC, les deux stators sont alimentés 

séparément par deux onduleurs qui sont commandé par la technique DTC en estimant les flux 

statoriques et le couple développé dans la machine [ZAI.07]. Les modules des flux individuels 

    et     sont considérés égales à la moitié du module du flux résultant      .  

MASDE

a1S b1S
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a2S b2S
c2S

*
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+-
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+-

+- +-
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sb2v sc2v

*

s 1v 
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*

s 2v 
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r

*

em1,2

*

sd 1v

*

sd 2v

*

sd 1v

*

sq1v

+

+

+

+

s s1 

s s2 

dq 

s1
s2

*

s1





SVM2SVM1

Onduleur à

trois Niveaux2

Onduleur à

trois Niveaux1

 

 
Figure. IV.13. Structure générale de contrôle direct du flux et du couple de la machine asynchrone à double stator 

avec SVM 

 La tension continue  à l'entrée de l'onduleur à trois niveaux est de 800 V, divisée en 

deux parties égales, à l'aide de deux capacités de 2.5*10
-3

 Farads chacune,  

 La fréquence de commutation fs=5kHz 

 La période d‘échantillonnage Te est égale 10
-6

s. 
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 L'indice de modulation est le maximum pour un mode de fonctionnement linéaire 

(m= 1).. 

 

 

 

 

(a)                                                           (b) 

Figure. IV.14. Tensions de sortie des deux onduleurs commandés par SVM, (a) stator 1 et (b) 

stator  
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(a)                                                                      (b) 
Figure. IV.15. Réponse du flux statorique et sa trajectoire dans le plan  d'une MASDE alimentée  par deux onduleurs 

à trois niveaux à structure NPC commander par  DTC-SVM, (a) stator 1 et (b) stator 2 

 

Figure. IV.16. Réponse de la vitesse et du couple d'une MASDE alimentée  par deux onduleurs à trois niveaux à 

structure NPC commander par  DTC-SVM 

La figure IV.16 présente la réponse de la vitesse et du couple d'une MASDE alimentée  

par deux onduleurs à trois niveaux à structure NPC commandé par  DTC-SVM. 

Avec une consigne du flux statorique constante, on a obtenu un découplage idéal entre 

flux et couple électromagnétique, la vitesse est obtenue sans dépassement et le rejet de la 
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perturbation est aussi bien réalisé avec un retour à la consigne de vitesse. Le couple  

électromagnétique  suit sa référence. 

Tests De Robustesse :  

a- Test de robustesse vis-à-vis de la variation de la vitesse 

 
Figure. IV.17.. Réponse de la vitesse d'une MASDE alimentée  par deux onduleurs à trois niveaux à structure NPC 

commander par  DTC-SVM 

 

Figure. IV.18. Réponse du couple d'une MASDE alimentée  par deux onduleurs à trois niveaux à structure NPC 

commander par  DTC-SVM 

 

   Dans cette section et pour tester la robustesse de cette commande vis-à-vis à une 

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

de vitesse de (130 rad/sec) à (65 rad/sec) à ( -65 rd/sec), avec un couple de charge de 10 N.m 

appliqué à l‘instant t = 1.5 sec. 

Les résultats de simulation obtenus (figure IV.17 et IV.18) montrent clairement que : 

La réponse en vitesse suit parfaitement sa consigne et s‘inverse au bout de 0.4 sec.  
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Le couple électromagnétique atteint -39 N.m pendant l‘inversion de la vitesse, qui se 

stabilise dès que cette dernière rejoint sa valeur de référence négative.  

IV.6 Conclusion : 

Nous avons étudié dans ce chapitre une structure du contrôle direct du couple  

de la machine asynchrone à double stator avec des différentes améliorations en introduisant 

deux comparateurs multi-niveaux pour le flux et le couple et nous avons amélioré  

la procédure de détection de la position du flux en définissant douze secteurs symétriques 

dans l'espace d'évolution du flux ∅    

Ainsi, nous avons établi une table de commutation avec plus de règles et le vecteur tension 

est plus optimale. 

Les techniques du contrôle et de mesure sont basées sur les modèles de connaissance 

des processus, mais l'analyse mathématique de ces derniers n‘est pas toujours facile.  

Pour y remédier, on va utiliser la commande par la DTC-SVM-ANN dans le chapitre 

suivant. 
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V.1 Introduction 

Compte tenu de la haute dynamique du couple de la structure DTC sans capteur de vitesse 

de la machine asynchrone à double étoile obtenue par les différents algorithmes que nous 

avons proposés. On envisage dans cette partie l‘application de ces derniers pour commander 

une machine à double étoile, qui répond bien au besoin d‘une application de forte puissance. 

Ainsi, nous allons développer un modèle simplifié sur le lequel nous appliquerons nôtre 

stratégie de contrôle. 

Notre travail sera axé sur un modèle simple de la machine asynchrone double étoile,  

qui présente plusieurs avantages comme la robustesse et la fiabilité, et qui répond  

à des critères de performances meilleurs que ceux de la machine simple car elle permet  

de réduire les ondulations du couple électromagnétique. De plus, en cas de problèmes,  

une marche à demi-moteur est possible pour assurer un fonctionnement continu. 

L'amélioration de la forme de la tension de sortie des onduleurs est un axe de recherche 

très actif, qui ne cesse de se développer. L‘objectif de cet axe de recherche est d‘améliorer  

la qualité de la tension de sortie, ainsi que de contourner les problèmes liés aux onduleurs  

à deux niveaux. Il existe plusieurs techniques de contrôle par la modulation des largeurs 

d‘impulsions, telles que la modulation triangulo- sinusoïdale, la modulation par hystérésis 

[VOD-09], [YUA-99], et la modulation vectorielle [KED-08], [MEH-09]. La modulation 

vectorielle, proposée par [VAN-88] est reconnue comme étant la plus performante et la plus 

utilisée parmi ces méthodes de modulation. Néanmoins, avec l‘augmentation du niveau de 

l‘onduleur à trois niveaux, ce type de modulation devient de plus en plus compliqué, à cause 

de l‘augmentation en exponentielle du nombre des positions possible pour le vecteur tension 

de sortie et qui consiste à approximer le vecteur tension de sortie de l‘onduleur hexa-phase  à 

trois niveaux par une combinaison des vecteurs limitant le secteur contenant ce vecteur de 

tension. Cette méthode peut provoquer des changements brusques dans la tension de sortie, 

dus au passage du vecteur tension de référence d‘un secteur à une autre lors de sa rotation 

dans le plan complexe. Ces changements brusques sont alors à l‘origine de l‘augmentation  du 

taux d‘harmoniques. En plus, avec cette méthode typique, on a besoin de calculer  à chaque 

période d‘échantillonnage les séquences des états de l‘onduleur et les durées pendant 

lesquelles on doit appliquer chaque séquence (comme SVM à deux niveaux), ce qui provoque 

une augmentation considérable du temps de calcul dans le cas des onduleurs à trois niveaux 

aux bien à niveaux élevés. Afin de relever encore le niveau de performances  en termes du 

temps de calcul, les réseaux de neurones artificiels à des propriétés en termes  de rapidité  
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et d‘apprentissage, on va utiliser la technique des réseaux de neurones artificiels dans le but 

d‘imiter le contrôleur SVM pour la génération des signaux de contrôle des onduleurs à trois 

niveaux. 

Dans ce chapitre, on proposera une extension vers une augmentation du niveau de tension 

et un raisonnement SVM-RNA du concept de contrôle direct du couple DTC sans capteur de 

vitesse d'une machine asynchrone double étoile. Cette extension portera sur la génération du 

vecteur tension appliquée à la machine asynchrone double étoile en fonction du nombre de 

niveaux de tensions générées par les deux onduleurs à trois niveaux [MER-08].   

Cette nouvelle approche de commande directe du couple nous permettera d‘améliorer les 

performances de la machine asynchrone double stator alimentée par deux onduleurs à trois 

niveaux à structure NPC. Ces derniers temps, l‘optimisation des algorithmes DTC à base  

d‘un onduleur à trois-niveaux à structure NPC a été un thème d‘actualité dans plusieurs 

publications scientifiques [ABD-11]. Ainsi, dans ce travail nous proposerons une approche  

de contrôle basée sur la modulation vectorielle et les Réseaux de Neurones Artificiel que nous 

qualifions de DTC-SVM-RNA sans capteur de vitesse.  

La table de commutation du système classique est remplacée par un ensemble de système 

SVM-RNA. La vitesse est estimée par la technique MRAS 

V.2 Les  réseaux de neurones : 

Le réseau de neurones est un ensemble d‘entités (neurones), considéré comme un modèle 

mathématique de traitement réparti, et d‘une connaissance connexionniste, composé  

de plusieurs ensembles de neurones formels de calcul non-linéaire (est un ensemble 

d‘opérateurs non-linéaires interconnectés) [RIV-95], fonctionnant en parallèle et connectés 

dans la majorité des cas en couches entre eux par des poids [AMM.07] recevant des signaux 

de l‘extérieur par ses entrées, et délivrant des signaux de sortie, qui sont les activités  

de certains neurone. Ces signaux d‘entrée et de sortie d‘un réseau de neurones sont constitués 

de suites numériques. Un réseau de neurones est donc considéré comme un filtre non linéaire 

à temps discret. 

Le réseau de neurones artificiels est une inspiration de W. James, célèbre psychologue 

américain, et remonte à 1890 où il introduit le concept de mémoire associative. Il propose ce 

qui deviendra une loi de fonctionnement pour l‘apprentissage des réseaux de neurones, 

connue en 1949 par le nom de loi de Hebb. Après quelques années de 1949, J. Mc Culloch et 

W. Pitts, donnent leurs noms à une modélisation du neurone biologique (un neurone au 
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comportement binaire). Ce sont les premiers à montrer que des réseaux de neurones formels 

simples peuvent réaliser des fonctions logiques, arithmétiques et symboliques complexes. 

C‘est ensuite que D. Hebb, physiologiste américain, présente en 1949 les propriétés des 

neurones par le conditionnement chez l‘animal. Ainsi, un conditionnement de type pavlovien 

tel que, nourrir tous les jours à la même heure un chien, entraîne chez cet animal la sécrétion 

de salive à cette heure précise même en l‘absence de nourriture. La loi de modification des 

propriétés des connexions entre neurones qu‘il propose, explique  en partie ce type de 

résultats expérimentaux. 

En 1957, F. Rosenblatt développe le modèle du Perceptron, il construit le premier neuro-

ordinateur basé sur ce modèle et l‘applique au domaine de la reconnaissance des formes. 

Notons qu‘à cette époque les moyens à sa disposition étaient limités et c‘était une prouesse 

technologique que de réussir à faire fonctionner correctement cette machine plus de quelques 

minutes. C‘est alors qu‘en 1960, l‘automaticien B.Widrow développe le modèle Adaline 

(Adaptative Linear Element). Dans sa structure, le modèle ressemble au Perceptron. 

Cependant, la loi d‘apprentissage est différente. Celle-ci est à l‘origine de l‘algorithme de 

rétropropagation de gradient très utilisé aujourd‘hui avec les Perceptrons Multi Couches. M. 

Minsky et S. Papert publient ensuite en 1969 un ouvrage qui met en évidence les limitations 

théoriques du Perceptron. Ces limitations concernent l‘impossibilité de traiter des problèmes 

non linéaires en utilisant ce modèle. Quelques années d‘ombre se sont ensuite succédé de 

1967 à 1982. Le renouveau de cette discipline reprend  en 1982 grâce à J. J. Hopfield qui a 

introduit un modèle de réseau de neurones complètement récurrent. Les cartes auto-

organisatrices de Kohon en mettent en place une règle d'apprentissage non supervisée fondée 

sur la compétition. Enfin, en 1986, D. Rumelhart, G. Hinton et R. Williams ont publié 

l'algorithme de rétro propagation du gradient de l'erreur pour les perceptrons multicouches, 

ouvrant la voie à de nombreuses applications. A partir  de ce moment, la recherche sur les 

réseaux de neurones a connue plusieurs applications aux cours des années. 

Les réseaux de neurones ont été employés, aujourd'hui, dans plusieurs applications 

diverses telles que la reconnaissance des formes, la prévision du marché financier et la 

modélisation et commande de processus.  
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V.2.1 Architecture des réseaux de neurones 
 

L‘architecture d‘un réseau est définie par le graphe du réseau. Pour caractériser un réseau 

de neurones, il est pratique d‘utiliser son graphe. S‘il n‘y a pas de cycle dans ce graphe, le 

réseau est non bouclé. Sinon, il est bouclé. Pour cette raison, nous distinguons les deux types 

de réseaux suivants [NER-92] [RIV-95] : 

V.2.1.1 Les réseaux statiques ou non bouclés   

Un réseau non bouclé de neurones réalise une (ou plusieurs) fonctions algébriques de ses 

entrées, par composition des fonctions réalisées par chacun de ses neurones.Le graphe des 

connexions de ces réseaux est acyclique (figure V.1), l‘information circulant des entrées vers 

les sorties sans retour en arrière. Ils réalisent des fonctions algébriques de leurs entrées dont 

les valeurs numériques sont calculées par des programmes d‘ordinateurs dans la très grande 

majorité des applications [DRE-98], [CHE-15,2]. 

La figure V.1 représente un réseau non bouclé de neurones qui a une structure particulière, 

est très fréquemment utilisée : Il comprend des entrées, une couche intermédiaire entre les 

entrées et les sorties appelée couche cachée et des neurones de sortie. Les neurones de la 

couche cachée ne sont pas connectés entre eux. Cette structure est la configuration la plus 

classique et st appelée perceptron multicouche [CHE-15,2]. 

nx

1y

2y

3y

1x

2x

3x

ny

 Entrées 

du réseau 

Couche de 

neurones 

de sortie

Couche de 

neurones 

cachés

Couche de 

neurones

d‘entrées  

Figure (V. 1) Réseau de neurone non bouclé 2016. 

Les réseaux de neurones non bouclés sont des objets statiques : si les entrées sont 

indépendantes du temps, les sorties le sont également. Les connexions se font d'une couche  

à la suivante sans qu'il y ait de connexion entre couches non adjacentes. Cette architecture  

est également appelée réseau à deux couches puisqu'il y a deux couches de poids ajustables : 
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celle qui relie les entrées aux neurones cachés et celle qui relie  les neurones cachés  

au neurone de sortie. Ils sont utilisés, principalement, pour effectuer des tâches 

d'approximation de fonction non linéaire, de classification ou de modélisation de processus 

statiques non linéaires [CHE.15,1]. 

V.2.1.2. Les réseaux dynamiques ou bouclés  

Contrairement aux réseaux non bouclés de neurones, le graphe des connexions  

de ces réseaux est cyclique et possède au moins un cycle, qui est décrits par une (ou plusieurs) 

équations différentielles. Ces équations différentielles sont réalisées dans la majorité  

des applications par des programmes d'ordinateurs, et pour les systèmes à temps discret  

nous remplaçons les équations différentielles par des équations aux différences non linéaires, 

résultant de la composition des fonctions réalisées par chacun des neurones et des retards  

non nuls associés à chacune des connexions pour éliminer le problème de la détermination  

de l‘état du réseau par bouclage, ce qui permet de conserver le mode de fonctionnement 

séquentiel du réseau. 

La forme particulière des équations régissant un réseau de neurones bouclé est appelée 

forme canonique. Elle est constituée d‘un graphe acyclique. Certaines sorties de ce graphe 

reliées à ses entrées par des connexions à retard (en retour) figure V.2, un réseau de neurones 

bouclé est donc un système dynamique. 

Les équations aux différences régissant ce réseau de neurones bouclé sont décrites par : 

  


   

x( k 1) [ x( k ),u( k 1)]

y( k 1) [ x( k 1),u( k 1)]




                                                                                (V- 1) 

où φ et ψ sont des fonctions non linéaires réalisées par un réseau de neurones non bouclé qui 

dépendent de la structure de la partie acyclique du réseau. k désigne le temps (discret),  

x(k) est le vecteur d‘état à l‘instant k, u(k) est le vecteur des variables de commande exogènes, 

y(k) le vecteur des sorties. 
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x( k )

1y ( k )

2y ( k )

3y ( k )

1q

1q

1q

1y (k 1)

2y (k 1)

3y(k 1)

iu ( k )

 

Figure (V. 2) Réseau de neurone bouclé. 

Les réseaux de neurones bouclés sont utilisés pour effectuer des tâches de modélisation  

de systèmes dynamiques, de commande de processus. 

V.3.1.3 Réseau de neurones multicouche MLP (Multi Layer Perceptron) 

Dans le cas d‘un réseau multicouche (MLP), les neurones sont arrangés par couche. Il n'y 

a pas de connexion entre neurones d'une même couche, et les connexions ne se font qu'avec 

les neurones de couches avales. Habituellement, chaque neurone d'une couche est connecté  

à tous les neurones de la couche suivante et celle-ci seulement. Ceci nous permet d'introduire 

la notion de sens de parcours de l'information (de l'activation) au sein d'un réseau et donc 

définir les concepts de neurone d'entrée, neurone de sortie. Par extension, on appelle couche 

d'entrée l'ensemble des neurones d'entrée, couche de sortie l'ensemble des neurones de sortie. 

Les couches intermédiaires n'ayant aucun contact avec l'extérieur sont appelées couches 

cachées (figure V.3) [LAR-02], [CHE-13], [CHE-14], [CHE.15-2]. 

Couche de 

neurones 

de sortieCouche de 

neurones 

cachés

Couche de 

neurones

d‘entrées  

Figure (V. 3.) Réseau de neurone multicouche (MLP). 

V.4 Fonctions d’activation 

La fonction de transfert ou d'activation définit la valeur de sortie d'un neurone en termes  

de niveaux d'activité de ses entrées. Chaque neurone calcule sa valeur de sortie y à partir  
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de la somme pondérée de ses entrées et de ses poids. Les différentes fonctions de transfert 

pouvant être utilisées comme fonction d‘activation du neurone sont énumérées au figure V.4. 

Les trois les plus utilisées sont les fonctions «seuil», «linéaire» et «sigmoïde» [CHE-14], 

[PAR-04], [CHE-15,2]. 

La fonction d‘activation f doit être, en général, saturable pour éviter des valeurs en sortie 

trop élevées qui peuvent déstabiliser le réseau. 

Dans sa première version, le neurone formel était donc implémenté avec une fonction  

à seuil, mais de nombreuses versions existent. Ainsi le neurone de M Culloch et Pittsa  

été généralisé de différentes manières, en choisissant d'autres fonctions d'activation, comme 

les fonctions linéaires ou les sigmoïdes par exemple. 

f

1

0

1



( a )Fonction identité (b )Fonction a seuil ( c )Fonction log sigoide 

( d )Fonction signe ( e )Fonction tan sigmoide ( f )Fonction gaussienne 

f

1

0

1



f

1

0

1



f

1

0

1



f

1

0

1



f

1

0

1



 

Figure (V. 4) Fonctions d’activation. 

Nous allons présenter les différents types de fonctions d‘activation les plus utilisées, avec 

leurs équations mathématiques et leurs dérivées [IMA-05]. 

V.4.1 Fonction identité (purelin dans Matlab) 

Dans ce cas, la sortie du neurone est égale au produit scalaire du vecteur d‘entrée par  

le vecteur de poids. 

δ= f (p) = p                                                                                                                     (IV- 2)                                                                      
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V.4.2 Fonction à seuil (hardlim dans Matlab) 

Dans ce cas, la fonction f est booléenne. Si le produit scalaire p dépasse un certain seuil    

le neurone répond par 1.Mais si p est inférieur ou égal à , le neurone répond par 0. 


 



0
f ( p )

1

    si  p

    si  p




                                                                                                    (IV- 3) 

V.4.3 Fonction signe (hardlims dans Matlab) 

Comme dans le cas précédent, la fonction f est une fonction binaire. Si p est supérieur à   

la sortie est +1, autrement, si p est inférieur ou égal à   la sortie est -1. 


 
 

1
f

    si  p

    si 1  p
( p )




                                                                                                (IV- 4) 

V.4.4 Fonction sigmoïde (logsigdans Matlab) 

Dans ce cas, f est une fonction sigmoïde prenant ses valeurs sur l‘intervalle [0, 1]. 




 p

1
f ( p )

1 e
                                                                                                          (IV- 5) 

V.4.5 Fonction tangente hyperbolique (tansig dans Matlab) 

Il s‘agit d‘une fonction sigmoïde (tangente hyperbolique) prenant ses valeurs sur 

l‘intervalle [−1,1] suivant l‘expression : 










p p

p p

e e
f ( p )

e e                                                                                                        
(IV- 6) 

V.5. Apprentissage des réseaux de neurone artificiels 

Une fois l'architecture d'un réseau de neurones choisie, il est nécessaire d'effectuer un 

apprentissage pour déterminer les valeurs des poids permettant à la sortie du réseau de 

neurones d'être aussi proche que possible de l'objectif "désiré". Cet apprentissage est réalisé 

par la modification des poids de connexions par des algorithmes mathématiques (algorithmes 

d‘apprentissage) [LAR-02], [CHE-13], [CHE-14], [CHE-15,1]. 

Il existe de nombreux algorithmes d‘apprentissage qui peuvent être regroupés en trois 

types: Apprentissage supervisé, non supervisé, et renforcé. 
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V.5.1 Commande DTC-SVM-ANN de la MASDE alimentée par deux onduleurs à 

trois niveaux à structure NPC 

L'application de la technique des réseaux de neurones (ANN) dans la commande DTC-

SVM de la MASDE alimentée par deux onduleurs à trois niveaux est simple et a permis la 

résolution de plusieurs problèmes liés au contrôle de ce système.  

Dans notre travail sur la commande DTC-SVM de la MASDE alimentée par deux 

onduleurs à trios niveaux, nous remplaçons les deux blocs de SVM par deux blocs ANN qui 

délivrent les impulsions des deux onduleurs à trois niveaux [DJE-15]. 

Pour réaliser un réseau de neurone, il faut: 

 choisir les variables d‘entrée et de sortie du bloc ANN. 

 Construire de la base d‘apprentissage. 

V.5.1.1 Choix des variables d’entrée et de sortie du bloc ANN  

Les deux variables d‘entrée sont les tensions de références
*

sU  et 
*

sU  . 

Les sorties sont représentées par les impulsions qui est utilisé pour le contrôle des deux 

onduleurs (Figure V.5). 

*

sU 

ijS*

sU 

ANN

 

Figure V.5 variables d‘entrée et de sortie du bloc ANN  

V.5.1.2 Construction de la base d’apprentissage  

Chaque réseau de neurones remplit une fonction bien définie dépendant de l‘architecture 

choisie (nombre de couches cachées et nombre de neurones dans chaque couche cachée).  

Le problème est de trouver une structure qui donne de très bons résultats sans qu‘elle soit trop 

complexe [ROU-12], [CHE-15,2] [BEN-15]. Pour cela, nous avons fait plusieurs essais pour 

déterminer l‘architecture optimale du réseau. 

Le choix le plus judicieux était de prendre une structure de réseau de neurones 

multicouche à connexion local à une seule couche cachée contenant 14 neurones, utilisant  

la fonction d‘activation sigmoïde (figure V.6). 
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La base d'apprentissage de l‘ANN est mise sous forme de fichier ou de tableau (matrice)  

et utilise l'algorithme de rétro-propagation pour la phase d‘apprentissage (3000 exemples 

d‘apprentissage) [BER-16]. 

*

sU

*

sU 

a1S

a2S

b1S

b2S

c1S

c2S

SVM ANN
 

Figure (V-6) .Structure du réseau de neurones utilisé pour la commande DTC-SVM-ANN de la MASDE alimentée 

par deux onduleurs a trios niveaux. 

 

La figure V.7 montre le schéma bloc de la commande DTC-SVM-ANN de la MASDE 

alimentée par deux onduleurs à trois niveaux.  
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Figure. V.7. Schéma bloc de la commande DTC-SVM-ANN de la MASDE alimentée par deux onduleurs à trios 

niveaux 

 

V.6. Résultats de simulation 

Les résultats de simulations obtenus dans le cas de la commande DTC-SVM-ANN  

de la MASDE alimentée par deux onduleurs à trois niveaux, lors de l'application d'un couple 

résistant Cr=10Nm à l‘ instant 2s à l‘arbre de la MASDE, sont donnés par les figures V.8, V.9 

et V.10.  

Figure.11 (a), (b) et (c) indique la vitesse et le couple lors de l'application: (a) DTC, (b)  

la technique Space Vector Modulation (DTC-SVM) et technique (c) Space Vector Modulation 

optimisée Artificial Réseau Neuronal (SVM-ANN) qui commande les interrupteurs à trois 

niveaux à six phases inverseur respectivement, pour une vitesse de 130 rad / s de référence. 

On observe que, le transitoire, le temps de réponse et des ondulations d'état stationnaire sont 

réduits avec des techniques de contrôle DTC-SVM-ANN DTC-SVM. 

Figure. 12 (a), (b) et (c) montrent la réponse temporelle de flux de stator et le stator flux 

circulaire pour: (a) DTC, (b) la technique Space Vector Modulation (DTC-SVM), et (c)  
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la technique Space Vector Modulation optimisé par Artificial Neuronal réseau (DTC-SVM-

ANN). Le DTC classique utilise une commande de flux constant de 1 Wb avec une grande 

ondulation, alors que SVM et SVM-ANN réduit l'ondulation de flux à un montant inférieur 

considérable. La trajectoire de flux en douceur pour la technique proposée confirme  

la réduction du couple d'entraînement, le flux, le courant de stator et le temps de réponse  

de vitesse. 

 

(a)                                                                        (b) 

Figure. V.8. Tensions de sortie des deux onduleurs commandés par SVM-ANN, (a) stator 1 et (b) stator 2 

 

(a)                                                                      (b) 

Figure. V.9. Réponse du flux statorique et sa trajectoire dans le plan ,, (a) stator 1 et (b) stator 2 
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Figure. 5.10. Réponse de la vitesse et du couple 

 

Les résultats obtenus montrent une bonne poursuite de la vitesse à sa valeur de référence 

sans dépassement, mais après l‘application de la charge la réponse de vitesse représente  

un léger dépassement et la commande rejette la perturbation. 

La réponse du module du flux est représenté sous forme circulaire, le flux statorique 

présente des oscillations et se stabilise à sa valeur de référence. 

Le couple présente une réponse rapide  avec une réduction importante de dépassement. 

Comme il  est illustré sur la figure. 

- Tests De Robustesse :  

Test de robustesse vis à vis la  variation de la vitesse : 

 

 

Figure. 5.. Réponse de la vitesse.  
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Figure. 5.. Réponse du couple  

 

V.8 .1.Interprétations des résultats 

D‘après les résultats de simulation obtenus, on constate que :  

 L‘erreur statique est pratiquement nulle, soit pour la vitesse, soit pour le couple 

 Le rejet de perturbation est très rapide. 

 Le  temps de réponse est très rapide.  

Le système répond positivement à ce test. 

V.9. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande d‘une machine asynchrone à double 

étoile par le control directe du couple basée sur les réseaux de neurones artificiels.  

Les résultats obtenus par simulation mettent en valeur les performances de cette  technique 

de commande dépassement, robustesse rapidité….etc, mais la réponse de flux statorique 

présente un régime transitoire un peu lent, dû au fait qu‘il n‘y a pas une règle générale pour 

choisir les paramètres du réseau de neurones (le taux d‘apprentissage, le nombre de neurones 

en couche cachée). 
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Conclusion générale 

 
Le but visé à travers ce travail été l‘étude, la modélisation et la commande, par deux 

techniques robustes, de la machine  asynchrone  double étoile (MASDE) alimentée en tension, 

dont la première technique est  le contrôle direct du couple (DTC) à base des régulateurs 

classique PI et la deuxième technique est le contrôle direct du couple par SVM DTC -SVM). 

Dans le premier chapitre, nous avons entamé ce travail par une étude théorique  

sur la machine asynchrone  double étoile où on a présenté les modes de fonctionnement,  

les avantages et inconvénients de cette dernière.  

Afin de mieux maîtriser la machine, le deuxième point  a été consacré à la modélisation  

de cette machine,  en se basant sur le modèle équivalent de Park  tout en tenant en  compte  

des hypothèses simplificatrices, Ce modèle a été validé en simulation. Parlez plus de ces 

résultats 

Etant donné que le réglage de la vitesse est un élément crucial, on a appliqué le contrôle 

direct du couple (DTC) qui possède plusieurs avantages par apport aux commandes classiques 

(un découplage naturel, l‘absence du bloc MLI, réponse excellente du couple, …etc). 

Les  résultats de simulations obtenus ont permis de juger la qualité de cette commande  

qui est caractérisée par l‘absence de dépassement et les courts temps de réponse, elle présente 

également un autre avantage, c‘est celui d‘une bonne robustesse contre les  variations 

paramétriques de la machine. Ces performances sont réalisées avec une structure simple. 

Ainsi dans cette technique, on ne cherche pas les tensions à appliquer à la machine, mais  

le meilleur état de commutation de l‘onduleur pour satisfaire les exigences de l‘utilisateur. 

Et dans le but d‘améliorer  ces résultats, nous avons développés deux autres techniques  

de commande dite contrôle directe du couple (DTC -SVM),  et (DTC-SVM-ANN).  

Les résultats de simulation obtenus par l‘utilisation de cette dernière ont montrés que cette 

technique de réglage apporte quelques améliorations remarquables par rapport au régulateur 

PI, où il offre de bonnes performances statiques et dynamiques, un rejet immédiat et quasi-

total de la perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite, comme nous 

avons vu dans le cinquième chapitre.  
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Suggestions et perspectives :  

Suite à cette étude et pour la continuité des recherches relatives à ce travail, quelques 

suggestions et perspectives peuvent être envisagées : 

 L‘implémentation des commandes présentées dans cette thèse dans le but de 

vérifier expérimentalement les résultats trouvés. 

 Application des techniques de réglage de l‘automatique moderne à savoir  

la commande non linéaire, la fusion des réseaux de neurones avec les techniques flous,  

la commande par mode glissant, la commande adaptative floue, commande  

par la méthode du backstepping, le feedback linéarization, etc … 

 Reprendre l‘étude présentée en changeant les onduleurs à deux niveaux par 

d‘autres convertisseurs de puissance tels que, les onduleurs multi-nivaux  

et les convertisseurs matriciels afin d‘augmenter le nombre de vecteurs tensions utilisés, 

ce qui minimise les fluctuations du couple électromagnétique. 
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Les paramètres de machine asynchrone double étoile 

Puissance nominale             

Tension nominale           

Courant nominal             

Résistance du premier enroulement statoriqu              

Résistance du deuxième enroulement statorique              

Rés
stance rotorique             

Inductance du premier enroulement statorique               

Inductance du deuxième enroulement statorique               

Inductance rotorique              

Inductance mutuelle                

Moment d‘iner
ie                  

Coefficient de frottement                       

Fréquence nominale f = 50 Hz 

Nombre de paires de pôles       

La vitesse nominale               
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