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    : Couple électromagnétique. 
   

  : Couple de référence. 
 ̂   : Couple estimée. 
CMG : Commande par Mode Glissant. 
   : Couple de charge (résistant). 
DTC : Directe Torque Control. 
   : Coefficient des frottements visqueux. 
        : Représentent les courants statoriques directs. 
        : Représentent les courants statoriques en quadrature. 

        : Représentent les vecteurs courant statoriques. 
  : Moment d’inertie. 
      : Paramètre  e l’action proportionnelle, intégrale. 

  : Inductance cyclique. 
  ( ) : Matrice des inductances propres de premier stator. 
  (   ) : Matrice des inductances propres de deuxième stator. 
MLI : Modulation Largeur Impulsion. 
     : Inductance magnétisante. 

MSDE-AP  : Machine Synchrone Double Etoile à Aimant Permanent.  
      : Matrice des inductances mutuelles entre les deux stators. 
  : Nombre paire de pôles. 
  : Résistance statorique. 
      : Les indices des deux stators. 
 ( ) : La surface de glissement de la vitesse. 
        : Représentent les vecteurs tensions statoriques. 
                : Représentent les flux statoriques suivent l’axe α et l’axe β. 

   : Le flux permanent. 
        : Représentent les vecteurs flux statoriques. 
  : La vitesse de rotation. 
   : La vitesse de référence. 
  : La vitesse mécanique. 
  : Angle de déphasage ente les deux alimentations du stator. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

 

 

Les  variateurs  de  vitesse  constitués  d’une  machine  alternative  associée  à  un 

convertisseur  statique,  sont  largement utilisés dans  l'industrie. Leurs développements ont eu une 

évolution très importante ces dernières années. Ceux-ci sont liés progrès de l’électronique de 

puissance. Les interrupteurs (semi-conducteurs) travaillent à une fréquence  de commutation très 

élevée et peuvent véhiculer un courant important.  Le développement de  la micro-électronique qui 

actuellement fonctionne en  temps réel ce qui a rendu possible la numérisation de l’ensemble de la 

commande. De plus, ces variateurs de vitesse sont  disponibles sur le marché avec un coût réduit.  

Les applications des variateurs de vitesse de moyenne et forte puissance font appel en général 

à  des  machines  synchrones  à  aimants  permanents  commandées  par  des  convertisseurs 

statiques régulés en courant. Les  applications  de  faible  et moyenne  puissance  et  dans  certains  

cas  comme  le  véhicule électrique (plage de variation de vitesse  importante) font appel à des 

machines synchrones à aimants permanents où le fonctionnement de l’ensemble moteur AC 

convertisseur qui est pris en considération par une commande performante. L’absence  des  contacts  

tournants  est  l’un  des  avantages  le  plus  décisif  pour  le remplacement  des  entraînements  à  

vitesse  variable  à  courant  continu  par  ceux  à courant alternatif.  

Les systèmes de contrôle de couple sont classés en deux groupes : contrôle scalaire et contrôle  

vectoriel.  Dans  le  premier  groupe,  la  vitesse  est  contrôlée  par  la  fréquence  et  l’amplitude  de  

la  source  d’alimentation  de  la machine.  Par  contre  le  deuxième  groupe,  la vitesse est basée 

sur l'orientation du vecteur flux et  l’amplitude de la source d’alimentation de la  machine.  A  cet  

effet,  les  sorties  du  système  de  contrôle  sont  les  consignes  de  vecteur tension ou courant qu’il 

faut fournir au convertisseur statique.   
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La commande scalaire s'est avéré  la plus simple et  la plus  répandue dans  la majorité des   

applications  industrielles non performantes. Le contrôle   scalaire ne permet pas d’avoir une bonne 

réponse dynamique pour la vitesse et le couple, suite à la simplicité de son modèle qui  tient  

compte  uniquement  du  régime  permanent. Les  paramètres  de  la machine    doivent être 

correctement identifiés pour le contrôle de la vitesse. D'autre part, le flux statorique et le couple ne 

sont pas directement commandés.   

La  commande  vectorielle  proposée  par Hasse  en  1969  et BLASCHKE  en  1972  permet 

aux  entraînements  à  courant  alternatif  d’avoir  une  dynamique  proche  de  celle  des 

entraînements à courant continu. Cette commande est en général un contrôle découplé entre le 

couple et le flux de la machine. Par conséquent la dynamique du couple peut être très rapide. 

Depuis, cette méthode est à l’origine de plusieurs réalisations industrielles dans les différents 

domaines tels que la robotique, les machines outils, la traction électrique …  

Les machines synchrones à aimants permanents (MSAP) alimentées par des onduleurs de  

tension  contrôlés  en  courant  sont  utilisées  dans  beaucoup  d'applications  qui  exigent  une 

réponse rapide du couple et un fonctionnement avec des hautes performances. Les grandeurs 

traitées  sont  en  fait  des  grandeurs moyennes  sur  la  période  de  contrôle  de  l’onduleur. Ces 

grandeurs  sont  réalisées  par  la  mise  en  œuvre  d’une  méthode  de  modulation  de  largeur 

d’impulsions (MLI) pour fournir les tensions  d’alimentation  souhaitées.  

Cette  commande, nécessite une bonne  connaissance du  flux  statorique,  ce qui  impose 

généralement  un    capteur  de  grandeur  mécanique  de  grande  précision  pour  déterminer  la 

vitesse  ou  la  position  de  l’arbre  de  la machine.  Cette  structure  de  commande  nécessite  la 

connaissance  précise  des  paramètres  de  la  machine  et  la  position  exacte  du  flux.  Les 

contraintes et  les  limitations de  la commande vectorielle à flux orienté,   ont   conduit à deux 

thèmes  de  recherche  pour  résoudre  les  problèmes  précédents.  Dans  un  premier  thème  on 

s’efforce  de  diminuer  le  coût  et  d’augmenter  la  fiabilité  des  capteurs  de  position. Dans  le 

second thème on s’intéresse:  

 

 Soit  aux  méthodes  d’estimation  de  la  position  du  rotor  à  partir  des  informations 

électriques accessibles et nécessaires pour la commande.  

 
 Soit  à des modifications de la méthode de commande de manière que la commande n’ait 

pas besoin de la position du rotor. 
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Ainsi,  le  contrôle  directe  du  couple  (DTC:  Direct  Torque  Control)  proposé  par 

DEPENBROCK et TAKAHASHI dans la moitié de l'année 80 est une solution pour les problèmes 

de la commande  vectorielle présentée précédemment. En effet, dans cette dernière les grandeurs de 

commande qui sont le flux statorique et le couple électromagnétique sont calculées à partir des 

seules grandeurs liées au stator et ceci sans l’intervention du capteur mécanique.   

Le principe de base de la DTC est qu'on  doit choisir directement des  vecteurs de tension 

statorique  selon  les différences  entre  les    références du couple et du  flux  statorique et  leurs  

valeurs réelles.  Les contrôleurs du courant suivi d'un comparateur à MLI ne sont  pas utilisés dans 

des systèmes de commande   DTC et  les paramètres de  la machine ne sont pas   utilisés également  

exception  faite  pour  la  résistance  statorique  du  moteur.  Ainsi  la  DTC  possède l’avantage d’être 

moins dépendante des paramètres de la machine, de fournir une réponse de couple  plus  rapide  en  

comparaison  au  contrôle  du  couple  via  des  contrôle de l'onduleur par la stratégie MLI.  D’autre  

part,  cette  loi  de  commande  en  couple  s’adapte  par  nature  à  l’absence  de capteur mécanique 

connecté à l’arbre du moteur (vitesse, position). Des travaux se sont donc multipliés  sur  ce  sujet,  

initialement  basés  sur  les  principes  de  contrôle  énoncés  par  al. TAKAHASHI et donnant lieu à 

diverses évolutions de stratégies de type DTC.   

Cependant,  l'inconvénient  majeur  de  cette  technique  de  commande  est  l’absence  de la 

maîtrise des harmoniques de couple et de flux. Ceci  a généré de nombreux problèmes liés à la 

compatibilité électromagnétique de l’équipement. Tel que le  niveau parfois excessif de bruit 

audible  et  l’excitation  de  certains  modes  mécaniques  résonants  (problème  des  couples 

pulsatoires) pouvant entraîner  un  vieillissement  précoce  du  système.  De  là,  plusieurs  travaux  

de  recherche  ont été  donc  consacrés  à  l’obtention  d’une  meilleure  maîtrise  des harmoniques 

et/ou de la fréquence de commutation des interrupteurs de l’onduleur.   

La  technique DTC  classique  implique  un  fonctionnement  de  l’onduleur  à deux  niveaux 

standard avec une fréquence de commutation variable, parfois élevée et incompatible avec des 

applications de forte puissance du fait des niveaux  des pertes par commutation.  
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Notre travail est basé sur, la modélisation de la MSDE-AP, son alimentation et sa commande 

par la DTC et quelques améliorations de la structure de commande. Qui font les quatre chapitres qui 

constituent ce mémoire tel que :  

Le premier chapitre, il nous apparaît nécessaire de consacrer la première partie du chapitre à la 

modélisation de la MSDE-AP. Après une mise en équation classique, nous développons dans un 

premier temps le modèle classique de la machine, ensuite un modèle pour l’étude des régimes 

dynamiques et pour la simulation numérique est établi. Enfin une nouvelle matrice de 

transformation, permettant de diagonaliser la matrice des inductances statoriques, est développée 

dans le but d’écrire les équations de la MSDE-AP dans un système d’axes orthogonaux.  

L’alimentation par l’onduleur de tension à deux niveaux de la MSDE-AP et les techniques de 

modélisations des onduleurs suivant leurs commandes, font l’objet de seconde partie.  

Le deuxième chapitre, est  réservé  à  l’introduction  des  fondements  théoriques  de  la commande  

directe  du  couple  (DTC). 

Le troisième chapitre, pour améliorations  de  la  structure  de  commande par différentes stratégies, 

tel que: Un décalage zonal. Augmentation du nombre des zones. Onduleur à trois niveaux. La 

technique MLI vectorielle. 

Enfin,,  nous avons continu l’amélioration par l’utilisation de la logique floue dû à la qualité 

d’amélioration des performances obtenues dans le troisième chapitre en comparant avec les 

performances désirées. 

A  la  fin  de  chaque  chapitre  on  présente  les  résultats  de  simulation  à  base  le  logiciel 

MATLAB.  Nous terminons par une conclusion générale et des perspectives. 
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MODELISATION DE LA MSDE-AP ET 

SON ALIMENTATION 

 

 

 

I.1 Introduction 

L'intérêt de l'utilisation des machines électriques à courant alternatif permet d'éliminer les 

inconvénients des machines à courant continu (maintenance coûteuse, prix élevé, lieu d'installation 

approprié) tout en gardant leurs avantages (grande plage de variation de vitesse, stabilité de 

fonctionnement). 

 

Malgré la simplicité dans la construction relativement aux machines à collecteurs qui conduit 

à une grande robustesse, la machine à courant alternatif présente une certaine complexité dans sa 

commande à cause de nombreux phénomènes compliqués. 

 

Dans cette partie du chapitre, nous allons étudiées la machine synchrone à double étoile dont 

ces phénomènes sont négligés pour la simple raison que leur formulation mathématique est difficile 

et leur incident sur le comportement de la machine est considéré comme négligeable dans certaines 

conditions. 

 

Le modèle de cette machine est présenté par six équations dont les coefficients sont des 

fonctions périodiques du temps. L'élimination du problème des coefficients variables nécessite la 

transformation de PARK qui transforme le système d'équations à coefficients variables en un 

système d'équation à coefficients constants, ceci facilite la mise en œuvre de la simulation. 
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I.2 Hypothèses simplificatrices  

Pour l'établissement du modèle de la machine nous admettons alors les hypothèses 

simplificatrices suivantes:  

 La machine est à rotor lisse.  

 Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé. 

 L’effet d’amortissement au rotor est négligé. 

 Le stator est supposé lisse en admettant que les  irrégularités de l’entrefer liées aux encoches 

statoriques ont une influence négligeable ; le couple de détente, dû à l’interaction des 

aimants rotoriques et les dents statoriques, sont alors négligé. 

 Les phénomènes d’hystérésis et les courants de Foucault dans les tôles statoriques sont 

négligés. 

 Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés. 

 

I.3 Modèle mathématique de la MSDE-AP  

Nous considérons d’abord le cas général des machines à deux enroulements triphasés montés 

en étoile avec un écart entre eux d'un angle électrique (γ = 30
0
). L’excitation de la machine est 

assurée par des aimants permanents montés sur la surface du rotor. L’objectif est de rappeler les 

conditions nécessaires à l’alimentation de ces machines par deux onduleurs de tension à trois bras 

[Rei 92, Mou 99a, Mou 99b, Ben 03, Sem 04, Mei 04]. Pour cela, nous admettons ici que la 

répartition de la fmm de chaque phase est sinusoïdale. Pour établir le modèle de ce MSDE-AP, on 

appelle: 

    : Une grandeur associée à la  è   phase (       )  de la première étoile (flux total     , 

courant    , tension    ). 

    : Une grandeur associée à la  è   phase (       )  de la première étoile (flux total     , 

courant    , tension    ). 

  : Le nombre de paire de pôles. 

 : La résistance d'une phase de chaque étoile. 

   : L'inductance propre d'une phase de chaque étoile. 

 : L’angle électrique correspondant au décalage angulaire entre deux étoiles.  

m co ( ): La mutuelle entre deux enroulements du stator, décalés entre eux d'un angle électrique  . 

La mutuelle inductance entre-phases d’une même étoile est donc :  

  m  co (    )   m  : La mutuelle inductance entre deux phases homologues des deux 

étoiles décalées d’un angle électrique    figure (I.1) est m  co ( ). 
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             : L’inductance de fuite d’une phase, identique à l’inductance homopolaire 

de chaque étoile.  

            ⁄      (  ⁄ ): L’inductance cyclique de chaque étoile. 

 

En tenant compte des hypothèses simplificatrices et en adoptant la convention moteur, la structure 

de la MSDE-AP est représentée dans l'espace électrique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.1): Représentation spatiale des enroulements de la MSDE-AP 

 

 

En appliquant la loi d’ohm sur   une phase statorique, et en tenant compte des hypothèses 

simplificatrices nous avons la relation suivante: 

     
  

  
                                                                                                                                                   (   ) 

 

 

 

 

 

Figure (I.2): Schéma électrique équivalent 
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Les équations de la machine sont exprimées sous la forme matricielle suivante: 

[   ]  [ ]  [   ]  
 

  
[   ]                                                                                                                      (   ) 

[   ]  [ ]  [   ]  
 

  
[   ]                                                                                                                      (   ) 

Avec: 

[   ]  [         ]  [   ]  [         ]  [   ]  [         ]  

[   ]  [         ]  [   ]  [         ]  [   ]  [         ]  

Les équations de tension de la MSDE-AP sont: 

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

   

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

 
 

  

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

   

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

 
 

  

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

                                                                                                                     (   ) 

 

Où             et            représentent les flux totaux à  travers des bobines des phases chacune des 

étoiles: 

 

(

 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

)

 
 
 
 
 
 
 
 

 (
[     ] [     ]

[     ]
 [     ]

+  

(

 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

)

 
 
 
 
 
 
 
 

    √
 

 

(

 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 

   ( )

   (     ⁄ )

   (     ⁄ )]
 
 
 
 

[
 
 
 
 

   (   )

   (       ⁄ )

   (       ⁄ )]
 
 
 
 

)

 
 
 
 
 
 
 
 

            (   ) 

 

 : est l'angle électrique désignant la position du rotor par rapport à l'axe de la première phase de la 

première étoile. 

  : est le module du vecteur flux des aimants à travers les bobines de chaque étoile statorique: 
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   √    
 ( )      

 ( )      
 ( )  √    

 ( )      
 ( )      

 ( )                                    (   ) 

 

Les matrices[     ],[     ] [     ]  sont données ci-après: 

 

[     ]  [     ]  

[
 
 
 
 
 
    

 

 
 

 

 

 
 

 
   

 

 

 
 

 
 

 

 
  ]

 
 
 
 
 
 

                                                                                         (   ) 

[     ]   

[
 
 
 
 
 
    ( )    (  

  

 
*    (  

  

 
*

   (  
  

 
*      (  

  

 
*

   (  
  

 
*    (  

  

 
*   ]

 
 
 
 
 
 

 
  

 
      ( )     

         (   ) 

[     ]
   

[
 
 
 
 
 
    ( )    (  

  

 
*    (  

  

 
*

   (  
  

 
*      (  

  

 
*

   (  
  

 
*    (  

  

 
*   ]

 
 
 
 
 
 

 
  

 
      (  )     

    (   ) 

 

Où       est la transformation restreinte de Concordia (diphasée-triphasée) et   ( )   est la 

transformation de Park: 

   
  √

 

 
[

    ⁄    ⁄

 √    √   

]                                                                                                             (    ) 

    √
 

 

[
 
 
 
 
 

  

   ⁄ √   

   ⁄  √   ]
 
 
 
 
 

                                                                                                                     (    ) 

 ( )  [
   ( )     ( )

   ( )    ( )
]                                                                                                                (    ) 

Etant donné que la somme des courants des phases de chaque étoile est nulle, les matrices  

[     ]   et  [     ]   dans l’expression des flux (   )  peuvent être remplacées par l’inductance 

cyclique des enroulements triphasés de chaque étoile(       ⁄      ). 
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Compte tenu de cette  simplification et en prenant en compte des relations (   )  et  (   ) . 

L’expression des flux totaux deviennent: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

   

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

 
  

 
      ( )     

 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

    √
 

 
 

[
 
 
 
 

   ( )

   (     ⁄ )

   (     ⁄ )]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

   

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

 
  

 
      (  )     

 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

    √
 

 
 

[
 
 
 
 

   (   )

   (       ⁄ )

   (       ⁄ )]
 
 
 
 

                         ) 

 

Les équations de tension (   ) deviennent alors: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

   

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

   
 

  

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

 
  

 
      ( )     

 
 

  

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

   

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

   
 

  

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

 
  

 
      (  )     

 
 

  

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

                                    (    ) 

Les expressions des forces électromotrices et du couple sont: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

    √
 

 
   

[
 
 
 
 

    ( )

    (     ⁄ )

    (     ⁄ )]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
   

   

   ]
 
 
 
 

    √
 

 
   

[
 
 
 
 

    (   )

    (       ⁄ )

    (       ⁄ )]
 
 
 
 

                                                                                     (    ) 

 

    
 

 
[(                       )  (                       )]                           (    ) 

 

Avec:  

   ̇                                                                                                                                                      (    ) 
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I.4 Modèle de la machine dans le plan de CONCORDIA (        ) 

Comme les courants dans les phases statoriques n'ont pas de composante homopolaire (la 

somme des courants de chaque étoile est nulle), le bobinage triphasé de chaque étoile statorique 

peut être remplacé par un bobinage diphasé équivalent. Afin d'exprimer, dans le même référentiel, 

les différentes grandeurs associées aux deux étoiles, on applique à celles-ci la transformation 

"triphasée - diphasée" suivante: 

 

{
 

 
[      ]     

  [         ]

[      ]   ( )     
  [         ]     

 ( )  [         ]

                                                                 (    ) 

 

Où     
 ( )  est la transformation "triphasée - diphasée" (transformation de Concordia) et    

 ( ) est 

la transformation de Concordia suivie d'une rotation d'un angle ( ). Nous avons: 

 

   
 ( )  √

 

 

[
 
 
 
 
    ( )    (  

  

 
*    (  

  

 
*

   ( )    (  
  

 
*    (  

  

 
*]
 
 
 
 
 

                                                                    (    ) 

 

La figure (I.3) représente les bobines fictives    et    parcourues par les courants     et     

(bobinage diphasé équivalent du bobinage  triphasé de la première étoile  a1-b1-c1) ainsi que les 

bobines fictives     et    parcourues par les courants      et     (bobinage diphasé équivalent du 

bobinage triphasé de la deuxième étoile a2-b2-c2). L’axe des bobines fictives    et    coïncide 

avec l’axe de la première phase de la première étoile. 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.3): Représentation des bobines fictives diphasées   -   et   -   

Vα1 Vα2 

iα1 iα2 

Vβ1 
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Compte tenu des relations (    )  à (    ) , on obtient les équations de tensions des bobines 

diphasées équivalentes: 

 

{
 
 
 

 
 
 [

   

   

]    [

   

   

]  
 

  
[

   

   

]

[

   

   

]    [

   

   

]  
 

  
[

   

   

]

                                                                                                                 (    ) 

 

{
 
 
 

 
 
 [

   

   

]    [

   

   

]       [

   

   

]  [

   

   

]

[

   

   

]    [

   

   

]       [

   

   

]  [

   

   

]

                                                                                          (    ) 

 

Où:  (       ⁄      )   est l’inductance cyclique de chaque étoile,       (   )  

l’inductance magnétisante de la machine double-étoile (mutuelle inductance entre les bobines 

homologues    et     (ou    et  ).  [      ] (Ou[      ] ) sont les composantes d’une 

grandeur de la première (ou la deuxième) étoile dans un même référentiel   -  .  

En utilisant la représentation complexe  ( ̅              ), le système d’équations (    )  et 

(    )se met sous la forme: 

 

{
 
 

 
              (      )  

 

  
           

 

  
(           )       

             (      )  
 

  
           

 

  
(           )       

                     (    ) 

Où le terme                 correspond à l’inductance de fuite de chaque phase.  

 

L'expression du couple électromagnétique s'écrit sous la forme:  

    
 

 
[(               )  (               )]                                                                 (    ) 

Pour les machines double-étoile à fém. sinusoïdale, on note que                    
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[
 
 
 
 
   

   ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
   

   ]
 
 
 
 

    

[
 
 
 
 
    

    ]
 
 
 
 

                                                                                                                     (    ) 

 

Ce constat permet d’une part de déduire du système d’équation (    ) un schéma de type circuit 

pour les MSAP double-étoile sinusoïdale à rotor lisse figure (I.4) et d’autre part de simplifier 

l'expression du couple. Celle-ci devient alors: 

 

    
 

 
[    (       )     (       )]  

 

 
   [     (           )]                          (    ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.4): Schéma de type circuit de MSDE-AP "sinusoïdale" à rotor lisse 

 

Ce schéma montre que si  les tensions instantanées (      et     ) appliquées par les deux 

onduleurs de tension ne sont pas identiques, les courants des deux étoiles (       et      )  

deviennent différents et il apparaît un courant de circulation dans les enroulements. Son amplitude, 

qui est limitée seulement par l'inductance de fuite         , n'a aucun effet sur la valeur du 

couple équation(    ).  
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I.5 Modèle de la machine dans le nouveau repère  (        
)  

Pour mettre en évidence les conditions de sûreté de fonctionnement d’une MSDE-AP 

alimentée par deux onduleurs de tension, nous effectuons le changement de variable proposé dans 

[Mou 99b].  

La transformation normée suivante, permet d’effectuer ce changement de variables: 

 

[
 
 
 
    

 

   

 
]
 
 
 
 

 
 

√ 
[

  

   

]  

[
 
 
      

     ]
 
 
 

                                                                                                             (    ) 

 

En appliquant cette transformation au système d'équations(    ), on aboutit à un système 

d'équations découplées entre elles: 

 

{
 
 

 
    

 
     

 
 (      )  

 

  
   

 
    

 

   

 
     

 
 (      )  

 

  
   

 
                                                                               (    ) 

 

Ou: 

{
 

    
 

       √ 

   
 

  

                                                                                                                                    (    ) 

{

                  

              

                                                                                                         (    ) 

Cela conduit à la définition de deux autres machines fictives diphasées équivalentes, l’une 

principale générant le couple et l’autre secondaire ne participant pas à la génération du couple [Ben 

03], [Sem 04]. En effet, l'expression du couple électromagnétique des machines à  fém sinusoïdale 

devient: 

    
 

 
(  

    
    

    
 )                                                                                                              (    ) 

 

Les nouvelles composantes des courants statoriques sont:  

   
      

 
qui contiennent le fondamental du courant et certains harmoniques, et ils 

contribuent à la génération du couple.  
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   
      

 
qui contiennent d'autres harmoniques. Ces composantes créent des pertes Joule 

mais ne participent pas à la génération du couple des MSDE-AP à fém sinusoïdale. 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure (I.5): Schéma de type circuit de MSDE-AP "sinusoïdale" à rotor lisse à deux circuits 

découplés 

 

I.6 Modèle de la machine dans le plan de PARK (        ) 

Même si le modèle (   )  de la MSDE-AP à rotor lisse est relativement simple et ses 

paramètres sont des constantes, les variables statoriques (tension,  courant, flux totaux et les  fém) 

sont des grandeurs alternatives et l’expression du couple est une fonction non-linéaire  de la 

position rotorique relation (    ) . Dans le référentiel(   ) , où l’axe d est décalé d’un angle 

électrique   par rapport à l’axe , en utilisant les composantes (   )  des variables statoriques 

(courant, tension flux totaux et  fém), à l’aide de la transformation Park( ), on obtient le modèle de 

Park (   ) de la MSDE-AP à rotor lisse à fém sinusoïdale: 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 [

   

   

]    [

   

   

]  
 

  
[

   

   

]   ̇   (
 

 
)  [

   

   

]

[

   

   

]    [

   

   

]  
 

  
[

   

   

]   ̇   (
 

 
)  [

   

   

]

                                                                             (    ) 

 

Avec:  ̇      

R 

R 

L+Mmag 

L-Mmag 

iαβ 

iαβ 

Vαβ Vαβ 

+ 

+ 

- 
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eαβ 
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 (
 

 
)  [

   

  

]                                                                                                                                   (    ) 

{
  
 

  
 [

   

   

]   (  )     
  ([     ]       ( ) [

   

   

]  [     ]       (   )  [

   

   

]+  *
  

 
+

[

   

   

]   (    )     
  ([     ]

       ( ) [

   

   

]  [     ]       (   )  [

   

   

]+  *
  

 
+

 

 

Pour une MSDE-AP à répartition sinusoïdale des fmm des phases, la relation avant se simplifie: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 [

   

   

]    [

   

   

]       [

   

   

]  *
  

 
+

[

   

   

]    [

   

   

]       [

   

   

]  *
  

 
+

                                                                                            (    ) 

Où: 

             : L’inductance cyclique de chaque étoile. 

       (    ) : L’inductance magnétisante de la machine double-étoile (mutuelle inductance 

entre les bobines fictive    et    (ou    et  ).  

L’expression du couple de la MSDE-AP à rotor lisse à fém sinusoïdale devient alors: 

    
 

 
[               ]    [(               )  (               )]            (    ) 

L'équation mécanique s'écrit: 

{
 
 

 
         

  

  

    
  

  
  

                                                                                                                                       (    ) 

Avec: 

 : Le moment d’inertie de l’ensemble machine charge. 

  : Le couple de charge (couple  résistant). 
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I.7 Système d’alimentation  

L’objectif de cette partie de chapitre est de présenter l’architecture et le principe de 

fonctionnement de l’onduleur de tension triphasé à deux niveaux et les performances d’onduleur 

associé à la MSDE-AP en point de vue de sa commande. 

Le convertisseur qui assure l’alimentation de la MSDE-AP est constitué de trois étages, un 

redresseur connecté au réseau triphasé symétrique, et de fréquence constante, un filtre qui permet de 

réduire les ondulations du courant et de la tension, et deux onduleurs qui permettent d’alimenter la 

machine par un système de tensions alternatives [Gay 00].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.6): Le schéma synoptique d’un MSDE-AP et de son alimentation 

 

 

I.8 Modélisation du redresseur  

Le redresseur est un pont de GRAETZ à six diodes Figure (I.7), où la tension de sortie    est 

définie comme suit: 

 

Ou:        

 

      ( )     ( )                                                                                                                           (    ) 

 

Avec :    [      ]  
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Figure (I.7): Modélisation du redresseur 

  

La tension redressée répond aux équations suivantes pendant une période on a: 

 

{
 
 

 
    √        in(     )

   √        in (      
  

 
*

   √        in (      
  

 
*

                                                                                                        (    ) 

Avec : 

               : Pulsation du réseau. 

      : Fréquence du réseau. 

      : Valeur efficace de la tension du réseau. 

 

Le système de tension triphasé (      )  ainsi que la tension redressée    sont 

représentés par la figure (I.8). 

 

Figure (I.8): Tension de sortie du redresseur 
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I.9 Modélisation du filtre  

La tension de sortie du redresseur présente des oscillations de valeur moyenne positive, ce qui 

nous a pensés à insérer un filtre (RLC) à la sortie du redresseur qui a un bon rendement de filtrage 

de la tension redressée.   Le filtre est constitué d’une inductance montée en parallèle avec un 

condensateur.  

 

 

 

 

 

Figure (I.9): Modélisation du filtre 
 

Les équations du filtre sont données par: 

{
 
 

 
 
   
  

 
 

  

(           )

   

  
 

 

  

(     )

                                                                                                                 (    ) 

En combinant les deux équations précédentes, nous obtenons la fonction de transfert  ( ) du 

filtre est donnée sous forme d’un système du deuxième ordre: 

 ( )  
  ( )

  ( )
 

 

(                )
                                                                                        (    ) 

 

 

Figure (I.10): Tension de sortie du filtre  
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I.10 Modélisation de l’onduleur  

Les onduleurs de tension font la patrie essentielle de système d’alimentation, ils constituent 

une fonction incontournable de l’électronique de puissance. Ils sont présents dans des domaines 

d’application les plus variés, dont le plus connu est sans doute celui de la variation de vitesse des 

machines à courants alternatif. La forte évolution de cette fonction s’est appuyée, sur le 

développement de composants à semi-conducteurs entièrement commandables, puissants, robuste et 

rapides, d’autre part, sur l’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de « Modulation de 

Largeur d’Impulsion » (MLI ou Pulse Width Modulation, PWM, dans le jargon anglo-saxon), ces 

dernières s’appuyant sur les performances en fréquence de découpage permises par les premiers. Au 

caractère « noble » de cette fonction (convertisseurs entièrement réversibles, forme sophistiquée de 

la conversion d’énergie) correspondent des applications particulièrement intéressantes [D3176].  

I.10.1 Cas de l’onduleur de tension à deux niveaux  

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

chacun. Chaque interrupteur est monté en parallèle inverse avec une diode de récupération. Pour 

assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les interrupteurs 

        
          

           
  doivent être contrôlés de manière complémentaire [Oma 01].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.11): Onduleur triphasé à deux niveaux 

 

Pour simplifier l’étude et la complexité de la structure de l’onduleur à deux niveaux, on supposera 

que : 

 La commutation des interrupteurs est instantanée. 

 La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable. 

 La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé. 

Les diodes            sont des diodes de protection des transistors assurant la roue libre ou la 

récupération. D’où on présente chaque paire (transistor-diode)  par un seul interrupteur 

bidirectionnel, on aura une structure générale simple de l’onduleur, présentée par la figure suivante: 

K1 K2 K3 

‘ K1 
‘ K2 ‘ K3 

Uc 
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Figure (I.12): Représentation de l’onduleur avec des interrupteurs 

 

Les tensions simples de la machine sont: 

{

             

             

             

                                                                                                                                   (    ) 

En admettant que les tenions de phases sont équilibrées: 

              

     
 

 
 (              )                                                                                                              (    ) 

On aura donc : 

(

   

   

   

,  
 

 
 (

     

     

     

,  (

    

    

    

,                                                                                            (    ) 

Les tensions simples de la machine par rapport au point   sont: 

{
 
 

 
            

  

 

           
  

 

           
  

 

                                                                                                                                (    ) 

On trouve donc Les tensions simples appliquées à la machine en fonction de la tension 

d’entrée de l’onduleur   et les grandeurs booléennes de commande   . 

(

   

   

   

,  
 

 
 (

     

     

     

,  (

  

  

  

,                                                                                             (    ) 

a b c 

Vab Vbc Vca 

n 

Uc n0 

K1 K2 K3 

‘ K1 
‘ K2 

‘ K3 

Uc 

Uc 

2 

2 
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I.11 Principes des stratégies de la commande MLI  

La  technique  de  commande    de  la   modulation    de  largeur  d’impulsion  (en  anglais 

«Pulse Width Modulation », PWM) permet la génération de signaux  de tensions alternatives 

triphasées possédants une  fondamentale   proche de  la  tension de  référence et  le  reste des 

harmoniques repoussés vers les fréquences élevées  afin de faciliter leur filtrage [Mor-99,Yai-06].  

Il existe plusieurs types de  techniques de la commande MLI. Dans cette étude on utilise deux 

techniques MLI sinus-triangle et la MLI  vectorielle. 

I.12 MLI sinus-triangle  

La modulation triangulo-sinusoïdale est appelée également modulation de largeur d’impulsion 

intersective  puisque  son  principe  est  basé  sur  l’intersection  d’une  onde  modulante  basse 

fréquence, dite  signal de  référence, généralement  sinusoïdale, avec une onde porteuse haute 

fréquence  de  forme  généralement  triangulaire,  d’où  l’appellation  triangulo-sinusoïdale.  Le 

résultat de  la comparaison de ces deux signaux sert à commander  l’ouverture et  la fermeture des 

interrupteurs de l’onduleur.  Le schéma synoptique correspondant à la génération des impulsions 

par MLI est donné par la Figure (I.13), qui consiste à comparer un signale triangulaire (porteuse) 

avec un signale sinusoïdale (modulatrice). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.13): Schéma synoptique 

 

Cette technique est caractérisée par deux paramètres  principaux:  

 L’indice de modulation   qui définit le rapport entre la fréquence     de la porteuse et la 

fréquence   de la référence :      ⁄  

 Le  taux de modulation     (ou coefficient de  réglage en  tension ou encore  rapport 

cyclique) qui donne le rapport de l’amplitude de la modulante       à la valeur crête    de la 

porteuse:         ⁄  

Porteuse 

Comparateur Modulatrice 

Vp 

MLI 

+ 
- Vref 
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Figure (I.14): Signaux de la commande MLI triangulo-sinusoïdale 

 

 

I.12.1Modélisation de la commande MLI sinus –triangle   

a) Equations  de la porteuse  

La porteuse est un  signal  triangulaire caractérisée par  sa  fréquence    et  sa valeur de 

crête    . On définit l’équation de la porteuse dans sa période [    ]  par: 

 

{
 
 
 

 
 
   ( )    (    

 

  
)                         [ 

  

 
]

  ( )    (   
 

  
)                            [

  

 
  ]

                                                                         (    ) 

 

 

b) Equations des tensions triphasées de référence   

La  référence  est un  signal  sinusoïdal d’amplitude        et de  fréquence  . En  triphasé,  les 

trois  tensions sinusoïdales de référence sont données par:      
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{
 
 

 
 
          in(     )

          in (      
  

 
*

          in (      
  

 
*

                                                                                                              (    ) 

c) Equations des états des interrupteurs de l’onduleur   

La  commande  MLI  sinus  triangle  utilise  la  comparaison  avec  la  porteuse  des  trois 

composantes de la tension de référence afin de calculer les états             des interrupteurs de 

l’onduleur. Ceux-ci sont donnés par l’équation suivante: 

     {

                 (        ( ))   

                 (        ( ))   

                                                                                               (    ) 

 

I.13  MLI vectorielle  

La  modulation  de  largeur  d’impulsion  vectorielle  (en  anglais  SpaceVectorModulation : 

SVM  ) utilise un  algorithme numérique  afin d’obtenir une  séquence de commande des 

interrupteurs de l’onduleur permettant de générer un vecteur tension de sortie qui s’approche le 

mieux possible du vecteur tension de référence. Cette technique de MLI suit les principes suivants 

[Cel 00, Har 07, Mil 06, Nou07]:    

 Echantillonnage du signal de référence à  intervalles réguliers T appelé période de 

modulation.   

 Réalisation  dans  chaque  période  de  modulation,  d’une  impulsion  de  largeur    centrée 

sur la période, et dont la valeur moyenne est égale à la valeur de la tension de référence au 

milieu de la période de modulation (MLI symétrique).   

 Tous  les  interrupteurs d'un même demi-pont ont un état  identique au centre et aux 

extrémités  de  la  période  (pour  une MLI  discontinue,  l'état  d'un  des  interrupteurs  de 

chaque  demi-pont  reste  constant  ce  qui  diminue  les  pertes  de  commutation  mais 

augmente les harmoniques).  

Cette  modulation  est  conduite  en  synchronisme  sur  les  trois  phases.  Les  trois  tensions 

sinusoïdales désirées à  la sortie sont représentées par un seul vecteur   appelé vecteur  tension de 

référence.  Puisque le vecteur  de commande de l’onduleur possède trois composantes booléennes et 

que chaque   composante peut prendre  le niveau   ou  , donc on peut générer huit vecteurs de 

commande  distincts. La figure suivante définit les configurations possibles de l’onduleur, on 

représente chaque bras par un interrupteur bipolaire: 
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Figure (I.15): Différentes topologies de l’onduleur et vecteur tension  ⃗   
 

Les huit états définissent six  vecteurs non nuls limitant six secteurs  (          ), et deux 

vecteurs de pause (nuls) dans le plan(   ), figure (I.16).  

Les vecteurs tensions sont représentées par la relation suivante: 

 

   {

 

 
   

 (   )
 

                        

                                            

                                                                                                 (    ) 

Vb 

Va 

Vc 

𝑽⃗⃗ 𝟎 

V0 = [0 0 0] 

Vb 

Va 

Vc 

𝑽⃗⃗ 𝟏 

V1 = [1 0 0] 

Vb 

Va 

Vc 

𝑽⃗⃗ 𝟐 

V2 = [1 1 0] 

Vb 

Va 

Vc 

𝑽⃗⃗ 𝟑 

V3 = [0 1 0] 
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Vc 

𝑽⃗⃗ 𝟒 

V4 = [0 1 1] 
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Va 

Vc 
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V5 = [0 0 1] 
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Va 
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V6 = [1 0 1] 
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Figure (I.16): Représentation des vecteurs de tension dans le plan (   ) 
 

La MLI vectorielle consiste à déterminer la position du vecteur de la consigne dans le repère (   ) 

et le  secteur  dans  lequel  il  se  trouve.   

Chaque  secteur  est  limité  par  deux  vecteurs adjacents   et    (          ).  

Le  tableau suivant  indique,  les   vecteurs des  tensions             ,  les composantes de 

Concordia       ainsi que le vecteur de référence  ⃗    

 

                              
⃗⃗  ⃗ 

    0 0 0 0 0 0  ⃗⃗   

1 0 0     ⁄      ⁄      ⁄  √   √ ⁄  0  ⃗⃗   

1 1 0    ⁄     ⁄       ⁄    √ ⁄    √ ⁄   ⃗⃗   

0 1 0     ⁄      ⁄      ⁄     √ ⁄    √ ⁄   ⃗⃗   

0 1 1      ⁄     ⁄     ⁄   √   √ ⁄  0  ⃗⃗   

0 0 1     ⁄      ⁄      ⁄     √ ⁄     √ ⁄   ⃗⃗   

1 0 1    ⁄       ⁄     ⁄    √ ⁄     √ ⁄   ⃗⃗   

1 1 1 0 0 0 0 0  ⃗⃗   

 

Tableau (I.1): Calcul des vecteurs de tension de l’onduleur triphasé idéal 

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
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I.13.1 Définition du vecteur tension de contrôle (vecteur de référence)  

Le vecteur tension de contrôle  ⃗    peut  être défini de plusieurs manières dans le plan des tensions:  

 

a) Coordonnées polaires 

 ⃗    √
 

 

  

 
                                                                                                                                              (    ) 

b) Coordonnées cartésiennes 

 

Référentiel  correspondant  à  la  transformation  de  (CLARK - CONCORDIA) 

 ⃗                                                                                                                                                        (    ) 

Avec : 

{
 
 

 
 
     √

 

 

  

 
co  

     √
 

 

  

 
 in  

                                                                                                                                   (    ) 

 

c) Coordonnées triphasées 

 

{
 
 

 
      

  

 
 co ( )

     
  

 
 co (  

  

 
*

     
  

 
 co (  

  

 
*

                                                                                                                      (    ) 

I.13.2 Approximation du vecteur tension de contrôle 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.17): Définition du vecteur moyen 

α 

β 

θ 𝑽⃗⃗ 𝟏 

𝑽⃗⃗ 𝟐 

𝑽⃗⃗ 𝒎𝒐𝒚𝒆𝒏  

𝑻𝟏
𝑻𝒆
𝑽⃗⃗ 𝟏 

𝑻𝟏
𝑻𝒆
𝑽⃗⃗ 𝟐 
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Le  vecteur  tension  de  contrôle   ⃗   est    approché,  sur  la  période  de modulation    ,  par  la 

génération d’un vecteur de tension moyen  ⃗        élaboré par application des vecteurs d’état de 

moyen l’onduleur  ⃗    et  ⃗     adjacents et des vecteurs nuls  ⃗   et  ⃗⃗  ⃗  figure (I.17).  

Par ailleurs: 

 ⃗        √
 

 

  

 
                                                                                                                     (    ) 

 ⃗       ∫  ⃗     ∫  ⃗     ∫  ⃗       ∫  ⃗    
   ⁄

           ⁄

           ⁄

   ⁄    

      ⁄

   ⁄

   ⁄

 

             (    ) 

           
  

 
                                                                                                                                  (    ) 

La décomposition de (    ) sur les deux axes du plan  (   ) est la suivante: 
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La résolution de cette dernière équation aboutit à: 
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    ]
 
 
 
 

 
√   

   

[
 
 
 
  in (

 

 
 *  co (

 

 
 *

  in (
   

 
 * co (

   

 
 *]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
   

   ]
 
 
 
 

                                                                    (    ) 

 

    Intervalle de temps alloué au vecteur  ⃗   

      Intervalle de temps alloué au vecteur  ⃗     

    Temps alloué aux deux vecteurs  ⃗   et ⃗   

    Période d’échantillonnage  ⃗   

 

 

 

 

 

 

Figure (I.18): Séquence d’application des vecteurs sur une période     (   facteur  [  ]) 
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Le tableau (I.2) illustre l’ordre de succession des configurations correspondants aux vecteurs  ⃗   et 

 ⃗     et du  vecteurs   ⃗   et ⃗   durant  la  période  de  modulation.  Pour  les  secteurs impairs  la  

séquence [ ⃗    ⃗    ⃗      ⃗    ⃗      ⃗    ⃗  ] et  les  secteurs  pairs   [ ⃗    ⃗      ⃗    ⃗    ⃗    ⃗      ⃗  ]. 

Secteur (01) Secteur (02) Secteur (03) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
√     √    

  
  

   
√    

 
  

   
       

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
√     √    
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Tableau (I.2): Description des séquences de conduction des interrupteurs 
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I.14 Résultats de simulation 

   

   

Figure (I.19): Simulation du comportement de la MSDE-AP dans repère (α, β) 

   

   

Figure (I.20): Simulation du comportement de la MSDE-AP-onduleur à deux niveaux dans repère 

(α, β) pour les deux techniques de la MLI  avec m = 45 et r = 0.8 

 

I.15 Interprétation des résultats de la simulation 

Nous procédons à la simulation du démarrage de la machine MSDE-AP alimentée par un 

système de tensions sinusoïdales à fréquence variable (onduleur parfait). Le démarrage se fait à 

vide, il est précédé par l'application d'un couple résistent  l'instant (t =0.15s à 0.35s). On constate 

l'importance des courants statoriques lors du démarrage à vide de la machine, ce courant peut causer 

une surchauffe qui peut amener la destruction à vide de la machine pendant le régime transitoire, en 

cas de répétition excessive. L'application d'une charge (Cr = 5 N.m) à l'instant (t = 0.15s), provoque 

une augmentation du couple afin de compenser le couple de charge, par contre la vitesse chute 

jusqu'à atteindre (450 rad/s). Les  résultats  obtenus  montrent  que  MLI  vectorielle  présente  

moins  d’ondulations  dans  le couple  et  le  flux que la MLI sinus-triangle  pour  le  même  indice  

de  modulation  et  par conséquent moins d’harmoniques et moins de perte joule. 
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I.16 Conclusion 

Dans la première partie de chapitre, nous avons établi le modèle mathématique de la machine 

synchrone double étoile à aimants permanents MSDE-AP. L'utilisation d'un certain nombre 

d'hypothèses nous a permis de réduire la complexité du modèle de cette machine. L'utilisation de la 

transformation de PARK nous a permis de réduire le système d'état électrique de la machine de six 

équation à quatre équation et d'éliminer par la même la complexité du modèle vis-à-vis de la 

variation des paramètres de la machine en fonction de la position. Les résultats obtenus par 

simulation ont permis de mettre en évidence le fort couplage entre les variables internes de la 

machine. 

Dans la deuxième partie de chapitre, nous avons présenté, la structure du système de 

l’alimentation, qui fait l’organe essentiel pour contrôler la MSDE-AP. Deux stratégies de MLI ont 

été analysées (MLI classique et MLI vectorielle).  Les  résultats  de  simulation  sous  

l’environnement MATLAB mettent en évidence la supériorité de la commande  MLI vectorielle par 

rapport à la MLI sinus–triangle dans le comportement des variables flux et couple où l’influence 

des harmoniques est réduite considérablement.  Les  performances  dans  ce  type  de  contrôle 

convergent vers le cas idéal (source de  tension  triphasée).D’autre part,  la commande de la 

machine synchrone double étoile à aimants permanents  montre un fort couplage entre le flux et le 

couple électromagnétique. Il est donc intéressant  de  trouver  un moyen  de  rendre  leur  contrôle  

indépendant  afin  d’améliorer  leurs performances. Ainsi, dans le chapitre suivant, nous 

développons une commande simple et robuste basée sur le contrôle directe du couple et du flux.   
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couple 
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MSDE-AP 
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COMMANDE  DIRECTE DU COUPLE DE 

LA MSDE-AP 

 

 

II.1 Introduction 

La méthode de contrôle directe du couple appelée souvent la commande DTC (Direct Torque 

Control) a été proposée par DEPENBROCK et TAKAHASHI   dans  la moitié de  l’année 80 pour  

la conduite des machines  asynchrones  [Tak 86], [Dep88].  

Par  la  suite de nombreux  travaux de recherche ont été développés dans ce domaine  [Wei 04] pour 

améliorer  les performances  de  cette  technique  et  concurrencer  la  commande  vectorielle  [Wei 

04].  La tendance actuelle est de  remplacer  le moteur asynchrone par  le moteur synchrone à 

aimants permanents  qui est de coût faible et de rapport couple inertie beaucoup plus important.   

La  commande  DTC  est  basée  sur  un  choix  approprié  du  vecteur  tension  imposé  par 

l’onduleur  pour  développer  le  couple  désiré.   

Elle  a  plusieurs  avantages  par  rapport  aux techniques  conventionnelles  [Cha95].  Une  

dynamique  rapide  du  couple,  une robustesse  par  rapport  aux  variations  paramétriques,  une  

simplicité  de  commande  à  faible coût de calcul,  sans  transformation de Park et sans modulation   

de  largeur d’impulsion  (MLI)  [Har07].    

Elle permet en plus un découplage entre  le contrôle du  flux et du couple.   Ainsi, plusieurs  

travaux de recherches ont été développés pour  l’application de cette  technique aux machins 

synchrones.  La première application de la DTC à la machine synchrone est apparue dans les années 

90 [Rah97]. 
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II.2 Principes généraux de la DTC d’une MSDE-AP  

Le  contrôle  directe  du  couple  d’une machine  synchrone  à  aimants  permanents  repose  

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

pour délivrer  le vecteur  tension statorique [Gha 05].  

Ces vecteurs sont choisis à partir d’une  table de  sélection  qui  remplace  le  générateur  de  MLI  

des  structures  classiques  de  contrôle  des onduleurs de  tension.  

Dans cette  technique, on utilise des comparateurs à hystérésis dont  la fonction est de contrôler  

l’état des variables de contrôle du système, à savoir  l’amplitude du flux statorique et du couple 

électromagnétique.   

II.3 Principe dynamique du contrôle de couple  

II.3.1  Présentation vectorielle de la machine et du convertisseur 

statique 

Le vecteur  tension    ⃗⃗⃗     appliqué  à  la machine  est délivré par un onduleur de  tension s 

triphasée dont  les  interrupteurs  sont  supposés parfaits est  représenté par  trois états  logiques,  

(          )des interrupteurs tel que:  

 

     : Interrupteur haut fermé.            

      : Interrupteur haut ouvert.  

 

Avec :          

 

En  utilisant  les  variables  logiques  représentant  l’état  des  interrupteurs,  le  vecteur tension peut 

s’écrire sous la forme: 

 

  ⃗⃗⃗   √
 

 
    (             )                                                                                                       (    ) 

 

  ⃗⃗⃗   

{
 
 

 
 
√

 

 
      

(   ) 

                                      

                                                                 

                                                                     (    ) 
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Les relations précédentes montrent qu’il existe huit combinaisons (  )  possibles pour 

commander les interrupteurs de l’onduleur dont six sont des séquences actives alimentant la 

machine. Celles-ci définissent six vecteurs de tension à la sortie de l’onduleur  (          ).  

Les deux séquences restantes sont des séquences de roue libre et définissent deux vecteurs de 

tensions nuls   et   .  

 

La table de vérité peut être résumée dans la table suivante: 

 

                       
⃗⃗  ⃗ 

    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  ⃗⃗   

 

Tableau (II.1): Table de vérité pour un onduleur 

 

La Figure suivante représente la projection des vecteurs de tension    dans le plan (   ) 

 

 

Figure (II.1): Représentation vectorielle du vecteur de tension de l’onduleur 
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II.3.2 Contrôle du vecteur flux statorique 

Le contrôle directe du couple est basé sur l'orientation du  flux statorique. L'expression  du 

flux statorique dans le référentiel de Concordia est décrite par: 

 

 ̅ ( )  ∫( ̅       ̅)                                                                                                                            (    ) 

 
Si on néglige  la chute de  tension due à  la résistance statorique par rapport la  tension     , on 

trouve:   

  

 ̅ ( )   ̅   ∫  ̅   
 

 

                                                                                                                                (    ) 

 
Pendant  une  période  d'échantillonnage,  le  vecteur  tension  appliqué  à  la  machine  reste 

constant, donc:  

   
  (   )    ( )   ̅                                                                                                                            (    ) 

 
Ou: 

 
     ̅                                                                                                                                                        (    ) 

 

Cette  relation montre que si  la période d'échantillonnage est  fixe,    
 
 est proportionnelle au  

vecteur tension appliqué au moteur. Dans le cas de la MSAP, le flux statorique change même si on 

applique une tension nulle lorsque les aimants tournent avec le rotor. Par conséquent, les vecteurs 

nuls ne sont pas utilisés dans le contrôle du flux [Dav 06].  

On constate que sur l’intervalle  de temps[    ], l’extrémité du vecteur   
 
 se déplace sur une 

droite  dont  la  direction  est  donnée  par ̅  .  La  figure (II.2) décrit  ce  principe,  lorsque  l’on 

sélectionne par exemple une tension ̅    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.2): L’évolution de  l’extrémité de flux statorique 
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Si  la période de contrôle est assez petite, en choisissant une séquence appropriée des vecteurs  

tensions  de  l’onduleur,  l’extrémité  du  vecteur  flux  peut  suivre  correctement  la trajectoire 

désirée. Pour fonctionner avec un module du flux   pratiquement constant,  il suffit de  choisir  une  

trajectoire  presque  circulaire  pour  l’extrémité  du  vecteur  flux. Cela  n’est possible que si la 

période de contrôle et par conséquent celle de la MLI est très faible devant la période de rotation du 

flux. En plus, la composante du flux appliquée doit être minimum et celle de la composante du 

couple doit être maximale. Ainsi les vecteurs appliqués changent la position du flux avec une 

amplitude presque constante.  

 

II.3.3  Sélection de vecteur tension 

Le choix  de  ̅   dépend de la variation souhaitée pour le module du flux statorique  , du sens 

de rotation de  , et par conséquent de l’évolution désirée  pour le couple. Ainsi, nous pouvons 

délimiter l’espace d’évolution de     dans le référentiel lié au stator en le décomposant en six 

zones  , avec    [      ], figure (II.3). 

 

Lorsque  le vecteur flux  
 
 se  trouve dans une zone numérotée "   ",  le contrôle du flux et du 

couple peut être assuré en sélectionnant l’un des quatre vecteurs de tension adéquat.  

Il s’agit des vecteurs                    représentés sur  la  figure (II.3).   Sur  toute  la Zone  "   ", 

parcourue  par  le  vecteur  flux  statorique,  le  rôle  du  vecteur  tension   ̅    sélectionné  reste  le 

même. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.3): Sélection du vecteur tension selon la zone N=1 
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  ̅  

   
Croit  ⃗⃗      ⃗⃗    ⃗⃗     

Décroit  ⃗⃗      ⃗⃗      ⃗⃗     

    
Croit  ⃗⃗      ⃗⃗     

Décroit  ⃗⃗      ⃗⃗     

 

Tableau (II.2): Table de sélection de  ̅  

 

II.4  Structure de la commande DTC pour la MSDE-AP 

II.4.1  Estimation du flux statorique 

La commande DTC nécessite une étape  pour l’estimation du flux et du couple. Ainsi,  

l’amplitude  du  flux  statorique  est  estimée  à  partir  les  composantes  du  flux  suivant  les 

axes(   ), soit: 

 

 
 
                                                                                                                                                    (    ) 

 

Avec: 

 

{
 
 

 
     ∫(         )      

    ∫(         )      

                                                                                                             (    ) 

 

Le module du flux s’écrit:   

 

   √   
     

                                                                                                                                          (    ) 

 
Les  composantes  des  courants              sont  obtenues  par  l’application  de  la transformation 

de Concordia  aux courants mesurés               

 

                                                                                                                                                        (     ) 
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{
  
 

  
 
    √

 

 
    

    
 

√ 
 (       )

                                                                                                                             (     ) 

 

On reconstruit  les composantes du vecteur tension à partir de la mesure de la tension d’entrée de 

l’onduleur, et les états des interrupteurs(        )en appliquant la transformation de Concordia: 

 

                                                                                                                                                     (     ) 

 

{
 
 
 

 
 
 
    √

 

 
 (    

 

 
(       ))  √

 

 
    (   

 

 
(     ))

    
 

√ 
 (       )  

 

√ 
    (     )

                                            (     ) 

 

II.4.2  Elaboration du correcteur de flux 

 

Lorsque  le vecteur flux se  trouve dans  la zone " ",  les vecteurs  tensions  ⃗     ou  ⃗     sont 

choisis pour augmenter l’amplitude du flux et les vecteurs tensions  ⃗      ou  ⃗      sont choisis pour 

diminuer l’amplitude du flux. Ce qui montre que le choix du vecteur tension dépend du signe de 

l’erreur du  flux et ne dépend pas de l’amplitude de l’erreur [Mil 06]. Ainsi, le choix d’un correcteur 

à hystérésis à deux niveaux semble être la solution la plus simple et la  mieux  adaptée  à  la  

commande  étudiée.  En  effet,  avec  ce  type  de  contrôleur,  on  peut facilement contrôler et 

maintenir  l’extrémité du vecteur flux    dans une couronne circulaire, comme le montre la figure 

(II.4). 

 

Le signal de sortie peut prendre deux valeurs (   ) selon le signe de l’erreur:   

 

 1 : lorsque l’erreur de flux est positive.    

 0 : lorsque l’erreur de flux est négative. 
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Figure (II.4): (a): Sélection des vecteurs Vs correspondant au contrôle de L’amplitude φs 

(b): Contrôle à hystérésis à deux niveaux 

 

II.4.3  Estimation du  couple 

Le couple électromagnétique peut être estimé à partir des grandeurs estimées du flux, et les 

grandeurs mesurés des courants de ligne, par l’équation:     

 

      [(               )  (               )]                                                         (     ) 

 

On  peut  remarquer  que  l’exactitude  de  l’expression  du  couple  dépend  de  la  qualité 

d’estimation du flux et de la précision de la mesure des courants. 
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II.4.4  Elaboration du correcteur  du couple 

Pour  contrôler  le  couple,  deux  types  de  comparateurs  à  hystérésis  peuvent  être    

envisagés selon la commande [Mer 04, Har07]: 

 

 Un comparateur à hystérésis  à deux niveaux pour le contrôle du moteur dans un seul sens 

de rotation.  

 Un comparateur à hystérésis à trois niveaux pour le contrôle du moteur dans les deux sens 

de rotation.  

 

La figure (II.5) illustre l’évolution  du couple électromagnétique  par rapport au signe du couple de 

référence     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.5): Contrôle du couple électromagnétique à l’aide d’un comparateur à hystérésis à trois 

niveaux 

 

 

Le  correcteur  à  hystérésis  à  trois  niveaux  autorise  une  décroissance  rapide  du  couple 

électromagnétique. En effet, pour diminuer  la valeur du couple, en plus des vecteurs nuls, on peut 

appliquer les vecteurs      et       si l’on choisit le sens trigonométrique comme sens de rotation 

du moteur. Dans ce cas,  le vecteur flux rotorique des aimants    rattrape  le flux   ,  

Lorsque  ce  dernier  est  à  l’arrêt  ou  se  déplace  en  sens  inverse  de  rotation  du  moteur.  Le 

comparateur  à  hystérésis  à  trois  niveaux  permet  la  possibilité  de  fonctionner  dans  les  4 

quadrants sans intervention sur la structure de commande du moteur.  De plus, il permet à l’un des 

bras de l’onduleur  de commuter beaucoup moins souvent que les deux autres, sur une zone de  

déplacement  du  flux    .  L’onduleur  peut  donc  avoir,  en  cours  de  fonctionnement,  des 

phases de mise en vielle des interrupteurs d’un bras du convertisseur. 

 

Ccpl 

ε = Cemref – Cem 
+ΔCem 

-ΔCem 

+1 

-1 
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II.4.5 Table de vérité et structure du DTC 

II.4.5.1 Elaboration de la table de vérité 

On élabore la table de vérité de la structure de contrôle, en fonction des sorties des contrôleurs 

(Cflx) et (Ccpl) et des zones (N) de position ̅ , tel que: 

 

        (
   

   
*                                                                                                                                     (     ) 

 

Comme le montre le tableau (II.3). 

 

L'espace d'évolution de  ̅  dans le référentiel considéré se décompose en 6 zones   (     ). 

Ce choix est dicté par souci d'un contrôle plus rigoureux, et tel que:  

 

 
 

 
 (   )

 

 
  ( )  

 

 
 (   )

 

 
                                                                                       (     ) 

 

On retrouve bien avec la table de vérité tableau (II.2), la formulation de sélection des vecteurs 

tensions  ̅     ̅     ̅     ̅    correspondant à une zone   = i et ceci pour un comparateur à 

hystérésis à deux ou à trois niveaux. 

 

 

N 1 2 3 4 5 6 Comparateur 

Cflx = 1 

Ccpl = 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 Deux 

niveaux 
Trois 

niveaux 

Ccpl = 0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

Ccpl = -1 V6 V1 V2 V3 V4 V5  

Cflx = 0 

Ccpl = 1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 Deux 

niveaux 
Trois 

niveaux 
Ccpl = 0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

Ccpl = -1 V5 V6 V1 V2 V3 V4  

 

 

Tableau (II.3): Table de commutation de la DTC classique 
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II.5 Structure générale du contrôle directe du couple 

La structure complète de la commande, est représentée sur la figure(II.6) [Naa 11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.6): Schéma de la structure générale du contrôle directe du couple 

(DTC Classique) 
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II.6 Résultats de simulation 

Essai 01: DTC avec boucle de régulation de vitesse à vide 

   

   

Figure (II.7): DTC avec boucle de régulation de vitesse à vide 

 

 

Essai 02: DTC avec boucle de régulation de vitesse avec charge 

 

   

   

 

Figure (II.8): DTC avec boucle de régulation de vitesse avec charge 
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Essai 03: Inversion du sens de rotation 

   

   

 

Figure (II.9): DTC avec inversion du sens de rotation 

 

II.7 Interprétation des résultats de la simulation 

Pour évaluer les performances de la commande directe du couple de la MSDE-AP muni du 

réglage de la vitesse et le couple, nous simulons le fonctionnement global de l’ensemble DTC-

MSDE-AP. 

On observe la forme sinusoïdale de la tension et du courant statorique avec un fonctionnement 

pratiquement à flux constant égal à sa valeur de consigne          . 

La trajectoire de l’extrémité du vecteur flux statorique est pratiquement circulaire. 

Le courant statorique répond bien aux variations imposées sur le couple électromagnétique et 

sa forme est très proche de la sinusoïde.  

On observe les bonnes performances du couple électromagnétiques et courant statorique lors 

de la transition de la vitesse mais on remarque une pique de courant au passage de vitesse à la 

valeur inverse. 

La machine répond à l’échelon de vitesse, que ce soit au démarrage, ou à l’inversion de sens 

de marche. 

Le découplage est maintenu dans tout le régime de fonctionnement. 

On note ici la présence des oscillations au niveau du couple électromagnétique ce qui 

constitue un inconvénient majeur de la DTC. 
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II.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, les principaux concepts de base de la commande directe du couple « DTC » 

ont été présentés. Nous avons vu comment s’effectue le contrôle découplé du couple et du flux 

statorique en utilisant un choix convenable des vecteurs tension de l’onduleur. L’un des avantages 

de ce type de commande est le non nécessité du capteur mécanique. D’un autre côté, l’inconvénient 

principal est la présence des oscillations au niveau du couple qui sont dues à la variation de la 

fréquence de commutation. 
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MINIMISATION DES ONDULATIONS DU 

COUPLE DE LA MSDE-AP 

 

 

III.1 Introduction 

Dans le but d’améliorer les performances de  la DTC classique surtout la maîtrise de la  

variation de la fréquence de commutation et la réduction des ondulations du couple et du flux, 

quatre approches sont étudiées et simulées dans ce chapitre pour minimiser les ondulations du  

couple à savoir: 

 

 Un décalage zonal.  

 Augmentation du nombre des zones. 

 Onduleur à trois niveaux. 

 La technique MLI vectorielle. 

 

III.2 Décalage des zones  

La  première  stratégie  est  basée  sur  un  décalage  zonal  de  la DTC  classique    par  un 

changement de la table de commutation et de la modification des zones. Au lieu de prendre le 

premier secteur de -30° à 30° comme il est montré dans la  figure (II.3], il faut le prendre de 0° à 

60°  ce qui caractérise une nouvelle partition des zones définie par la  figure (III.1] [Puj 01].   
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Figure (III.1): DTC modifié par un décalage des zones 

 

N 1 2 3 4 5 6 Comparateur 

Cflx = 1 

Ccpl = 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 Deux 

niveaux 
Trois 

niveaux 

Ccpl = 0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

Ccpl = -1 V1 V2 V3 V4 V5 V6  

Cflx = 0 

Ccpl = 1 V4 V5 V6 V1 V2 V3 Deux 

niveaux 
Trois 

niveaux 
Ccpl = 0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

Ccpl = -1 V5 V6 V1 V2 V3 V4  

 

Tableau (III.1): Table de commutation de la DTC modifiée de 06 Secteurs 

 

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

vitesse.  Le tableau (III.2) illustre la comparaison entre  les deux techniques  de contrôle  DTC : 

 

 DTC classique DTC modifiée 

V1 -30
0
→30

0
 Couple ambigüité 0

0
→-60

0
 (Cem↓, Φs↑) 

V2 30
0
→90

0
 (Cem↑, Φs↑) 60

0
→0

0
 (Cem ↑, Φs↑) 

V3 90
0
→150

0
 (Cem ↑, Φs↑) 60

0
→120

0
 flux ambigüité 

V4 150
0
→-150

0
 Couple ambigüité 120

0
→180

0
 (Cem ↑, Φs↓) 

V5 -150
0
→-90

0
 (Cem ↓, Φs↓) -120

0
→-180

0
 (Cem ↓, Φs↓) 

V6 -90
0
→-30

0
 (Cem ↓, Φs↑) -60

0
→-120

0
 flux ambigüité 

 

Tableau (III.2): Comportement de la DTC classique et la DTC modifiée 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 



CHAPITRE III                                                                MINIMISATION DES ONDULATIONS DU COUPLE DE LA MSDE-AP 

 

 
ENP 2011 Page 48 

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

vecteurs de tension V1 et V4 et une ambiguïté du flux quand applique V6  et V3, pour éviter ce 

problème, on utilise une autre stratégie qui sera illustrée dans les paragraphes suivants.   

 

La structure complète de la commande, est représentée sur la figure(III.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.2): Schéma de la structure générale du DTC modifiée de 06 secteurs 
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III.3 Augmentation du nombre des zones 

Dans cette section, la DTC modifiée, qu’on va utiliser est basée sur une nouvelle table de 

vérité. Cette dernière, pour éviter l’ambiguïté du flux et du couple, utilise un comparateur de cinq 

niveaux pour le couple et deux niveaux pour flux et 12 secteurs au lieu de six comme la montre la 

figure (III.3) [Puj 01, Naa01].    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.3): Secteurs de la DTC modifiée avec 12 secteurs 

 

La table de sélection pour la DTC de 12 secteurs [Naa-01] est illustrée par le Tableau (III.3) 

 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Cflx = 1 

Ccpl = 2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 

Ccpl = 1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 

Ccpl = 0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 

Ccpl = -1 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 

Ccpl = -2 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 

Cflx = 0 

Ccpl = 2 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 

Ccpl = 1 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 

Ccpl = 0 V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 

Ccpl = -1 V7 V5 V0 V6 V7 V1 V0 V2 V7 V3 V0 V4 

Ccpl = -2 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 

Tableau (III.3):Table de commutation de la DTC modifiée de 12 secteurs 

 

1 

2 

3 4 

5 

6 

7 

8 

9 10 

11 

12 
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La structure complète de la commande, est représentée sur la figure(III.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.4): Schéma de la structure générale du DTC modifiée de 12 secteurs 
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III.4  Onduleur à trois niveaux  

Le  schéma  général  d’un  onduleur  à  3  niveaux  de  tension  de  structure  dite  à  point 

neutre «clamp» (NPC) est donné par la figure (III.5) [Mes 07].   

Par  combinaison  des  quatre  interrupteurs  (considérés  parfaits)  d’un  même  bras,  on  peut 

imposer à la phase trois niveaux de tensions différentes: 

 

{
 
 

 
 (       )   

  

 

(       )   

(       )  
  

 

                                                                                                                                     (     ) 

 

On définit alors trois grandeurs booléennes de commande   (       ), telles que. 

 

{
 
 

 
 
       (                   )  (       )

      (                   )  (       )

      (                   )  (       )

                                                                                     (     ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.5): Schéma de l’onduleur à 3-niveaux de tension de type NPC 
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De ce fait, Contrairement à l’onduleur à 2-niveaux qui ne peut fournir que huit vecteurs de tension 

[Mes 07]  dont  deux  nuls,  l’onduleur  à  3-niveaux  peut  produire  27  vecteurs  de  tension  dont  

trois nuls figure (III.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.6): Vecteurs  de tension fournis par l’onduleur à 3-niveaux de tension 

 

 

L’expression du vecteur de tension  de l’onduleur  ̅   correspondant aux 19 vecteurs de tension 

  ̅différents peut se décomposer en quatre groupes, comme le montre le Tableau (III.4). 

 

Tension  nulle 
   

[0 0 0] 

   

[1 1 1] 

    

[-1 -1 -1] 

Demie tension 

   

[1 0 0] 

   

[1 1 0] 

   

[0 1 0] 

   

[0 1 1] 

   

[0 0 1] 

   

[1 0 1] 

   

[0 -1 -1] 

   

[0 0 -1] 

    

[-1 0 -1] 

    

[-1 0 0] 

    

[-1 -1 0] 

    

[0 -1 0] 

Pleine  

tension 

    

[1 -1 -1] 

    

[1 1 -1] 

    

[-1 1 -1] 

    

[-1 1 1] 

    

[-1 -1 1] 

    

[1 -1 1] 

Tension 

intermédiaire 

    

[1 0 -1] 

    

[0 1 -1] 

    

[-1 1 0] 

    

[-1 0 1] 

    

[0 -1 1] 

    

[1 -1 0] 

 

Tableau (III.4): Répartition en 4 groupes des vecteurs de tension de l’onduleur à 3-niveaux de 

tension 
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                      ⃗⃗   (    ) 

0 0 0   0 0  ⃗⃗   (    ) 

0 0 1 -U/3 -U/3 2U/3  ⃗⃗   (√  ⁄       ) 

0 0 -1 U/3 U/3 -2U/3  ⃗⃗   (√  ⁄      ) 

0 1 0 -U/3 2U/3 -U/3  ⃗⃗   (√  ⁄       ) 

0 1 1 -2U/3 U/3 U/3  ⃗⃗   (√  ⁄       ) 

0 1 -1 0 U -U  ⃗⃗    (√      ) 

0 -1 0 U/3 -2U/3 U/3  ⃗⃗    (√  ⁄       ) 

0 -1 1 0 -U U  ⃗⃗    (√       ) 

0 -1 -1 2U/3 -U/3 -U/3  ⃗⃗   (√  ⁄     ) 

1 0 0 2U/3 -U/3 -U/3  ⃗⃗   (√  ⁄     ) 

1 0 1 U/3 -2U/3 U/3  ⃗⃗   (√  ⁄       ) 

1 0 -1 U 0 - U  ⃗⃗    (√      ) 

1 1 0 U/3 U/3 -2U/3  ⃗⃗   (√  ⁄      ) 

1 1 1 0 0 0  ⃗⃗   (    ) 

1 1 -1 2U/3 2U/3 -4U/3  ⃗⃗    ( √  ⁄      ) 

1 -1 0 U -U 0  ⃗⃗    (√       ) 

1 -1 1 2U/3 -4U/3 2U/3  ⃗⃗    ( √  ⁄       ) 

1 -1 -1 4U/3 -2U/3 -2U/3  ⃗⃗    ( √  ⁄     ) 

-1 0 0 -2U/3 U/3 U/3  ⃗⃗    (√  ⁄       ) 

-1 0 1 -U 0 U  ⃗⃗    (√       ) 

-1 0 -1 -U/3 2U/3 -U/3  ⃗⃗    (√  ⁄       ) 

-1 1 0 -U U 0  ⃗⃗    (√       ) 

-1 1 1 -4U/3 2U/3 2U/3  ⃗⃗    ( √  ⁄       ) 

-1 1 -1 -2U/3 4U/3 -2U/3  ⃗⃗    ( √  ⁄       ) 

-1 -1 0 -U/3 -U/3 2U/3  ⃗⃗    (√  ⁄       ) 

-1 -1 1 -2U/3 -2U/3 4U/3  ⃗⃗    ( √  ⁄       ) 

-1 -1 -1 0 0 0  ⃗⃗    (    ) 

 

Tableau (III.5): Calcul des vecteurs de tension 
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L’angle     donnant  la position du  flux  statorique    est déterminé  sur  la base de  

l’expression(     ).  

L’espace d’évolution de     dans  le  référentiel considéré  se décompose en (  ) zones 

  (      ) ce choix est dicté par souci d’un contrôle plus rigoureux, et tel que : 

 

 
 

  
 (   )

 

 
  ( )  

 

  
 (   )

 

 
                                                                                    (     ) 

 

L’erreur    entre  la  référence  flux et  sa valeur estimée,  respectivement   
  et    ,  sert pour 

entrée à un comparateur à hystérésis à deux niveaux figure (III.7.a).  De même, l’erreur      entre 

la référence couple et sa valeur estimée, respectivement    
  et     , sert pour entrée à un 

comparateur à hystérésis à   deux bandes supérieures et deux bandes  inférieures  figure (III.7.b).    

La  sortie  de  chaque  comparateur,  représentée  par  une  variable    signe  Cflx  (ou Ccpl ) indique  

directement  si  l’amplitude  du  flux  (ou  du  couple)  doit  être  augmentée  ou  diminuée de  façon 

à maintenir ces 2 grandeurs à  l’intérieur des bandes d’hystérésis désirées       ,       ,    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.7): Blocs d’hystérésis 

 

 (-2) grandeur fortement diminuer. 

 (-1)  grandeur diminué. 

 (0)   maintenir. 

 (+1) grandeur augmenté. 

 (+2) grandeur fortement augmenter. 

 

Cflx Ccpl 

+1 +1 

+2 

-1 

-2 

-1 

0 0 -Δφs 

+Δφs 

-ΔCem2 -ΔCem1 

ΔCem1 ΔCem2 

εφs = φs -φs ̂
 * εCem = Cem –Cem ^ * 

(a) (b) 
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De là, une nouvelle table (III.7), de commande est déduite donnant une relation directe entre 

N, et  Cflx, Ccpl et les ordres de commutation (        ) de l’onduleur à 3-niveaux de tension et 

les paramètres de sortie.  

 

Cette table est valable dans deux sens de rotation de la machine. 

 

Cflx Ccpl 

N 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

+1 

+2                                                 

+1                                           

0 Vecteur nul 

-1                                           

-2                                                 

0 

+2                                                 

+1                                           

0 Vecteur nul 

-1                                           

-2                                                 

-1 

+2                                                 

+1                                           

0 Vecteur nul 

-1                                           

-2                                                 

 

 

Tableau (III.6): Sélection des tensions ⃗    d’un onduleur à 3-niveaux de tension 
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La structure complète du contrôle directe du couple d’une MSDE-AP alimentée par deux 

onduleurs à 3-niveaux de tension est représentée par la figure (III.8) [Naa 12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.8): Schéma de la structure générale du contrôle directe du couple 

Avec onduleur à 3 niveaux 
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V (α,β,1,2)s i (α,β,1,2)s 

φ (α,β,1,2)s i (α,β,1,2)s 

+ 
- 

+ 
- 

Tableau (III.6) 
 

 
Tableau (III.6) 

Ccpl N Cflx 

* 

Cem 

Cem 

φs 

φs * 

^ 

^ 

+ 
- 

Ω 

Ω 

* 

^ 

S (a,b,c)1 

S (a,b,c)2 

Uc 

+1 0 

+2 

-1 
-2 

1 
0 

-1 
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III.5  La technique MLI Vectorielle 

Dans cette partie, nous allons développer une nouvelle approche de la commande DTC en se 

basant  sur  la  technique  de  la  modulation  vectorielle  (MLI Vectorielle)  avec  des  comparateurs  

à hystérésis.  Cette  méthode  détermine  le  module  du  vecteur   ̅   en  fonction  de  l’erreur  du 

couple électromagnétique. En effet, le module de la tension est choisi maximal si  le couple se 

trouve  au-delà  d’une  certaine  limite  de  l’erreur  du  couple;   

Le  module  de   ̅   diminue graduellement vers zéro si le couple s’approche de sa valeur de 

référence. L’angle du vecteur  ̅ est  déterminé  suivant  l’erreur  du  flux  statorique  et  du  couple  

électromagnétique.  La modulation  vectorielle  est  utilisée  pour  déterminer  le  module  et  l’angle  

du  vecteur  de tension ̅   [Mil 06]. 

III.5.1 Détermination du module  du vecteur  ̅  

Le  module  du  vecteur  de  tension   ̅   est  déterminé  en  fonction  de  l’erreur  du  couple.  

La procédure du choix du module du vecteur  | ̅ | est décrite dans la figure (III.9). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.9): Détermination du module du vecteur ̅  

 

 

Avec     : Limite de l’erreur du couple.  

On procède au choix du module du vecteur de tension selon les cas suivants:  

 Pour une erreur maximale dans le couple, le module du vecteur choisi sera maximal.  

 Pour une erreur inférieure à        , le module du vecteur  ̅  diminuera graduellement 

suivant la pente dressée dans la figure (III.9). 

 Pour une erreur nulle, le module du vecteur  ̅  choisi sera nul.  

Dans  notre cas en choisi la valeur maximale du module de vecteur tension  maximale comme étant 

celle obtenue en utilisant une MLI vectorielle avec un taux de modulation de 1. D’où: 

   √
 

 

 

 
                                                                                                                                                     (     ) 

  𝑪𝒆𝒎   𝑪𝒆𝒎 

|𝑽̅𝒔|𝒎𝒂𝒙 
|𝑽̅𝒔| 

𝜺𝒄𝒆𝒎 
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III.5.2 Détermination de l’angle du vecteur   

L’angle du vecteur de tension de référence par rapport au vecteur flux statorique doit être 

choisi de manière à maintenir le flux statorique et le couple dans une bande d’hystérésis bien 

définie. Si   est l’angle entre le vecteur tension de référence et le vecteur flux, alors il est choisi 

selon les considérations suivantes : 

 

 Si  l’erreur est négative dans  le  flux(  
      ), dans ce cas, on définit un angle    

entre le vecteur  ̅  et le vecteur    égal à(    ). D’où l’angle   est exprimé par : 

 

                                                                                                                                           (     ) 

 

 Si  l’erreur est positive dans  le  flux(  
      ), dans ce cas, on définit un angle    entre 

le vecteur  ̅  et le vecteur    égal à(   ). D’où l’angle   est exprimé par : 

 

                                                                                                                                           (     ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.10): Détermination de l’angle  du vecteur  ̅  

 

Avec :  

 : Angle du vecteur  ̅   dans le plan(   ). 

  : Position du flux.  

En général, pour un comparateur à hystérésis à deux niveaux, l’angle   est exprimé par la relation 

suivante:  

 

     
 

 
(    )                                                                                                                                   (     ) 

 

  : Sortie du comparateur du flux.   

β β 

α α 
θs θs 

Vs 

φs (k+1) φs (k+1) 

φs (k) 

φs (k) 
δa 

δd 

φs 
* φs * 
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Le  tableau (III.7)  résume  le  choix  de  l’angle    du  vecteur  ̅   en  fonction  des  sorties  des 

comparateurs à hystérésis du couple et du flux. 

 

Cflx 0 1 

Ccpl -1 0 1 -1 0 1 

Angle                                   

 

Tableau (III.7): Tableau de choix de l’angle   du vecteur  ̅  

 

 

La  commande  MLI-Vectorielle-DTC  exige  l’utilisation  d’un  comparateur  à  hystérésis  à  deux  

niveaux pour  le flux et un comparateur à hystérésis à  trois niveaux pour  le couple.    qui  

implique que le contrôle sera effectué principalement sur le couple. 

 

III.5.3 Génération des états des interrupteurs de l’onduleur     

Le vecteur tension obtenu  à partir de la caractéristique  ̅   (    )est livré à la modulation 

vectorielle  qui  à  son  tour  génère  les  états   ,    et    des  interrupteurs  en  utilisant 

l’algorithme suivant [Mil 06,Nou 07]:  

 

1) Calcul  les  composantes  biphasées   ,     du  vecteur  tension  désiré  ̅ en  utilisant  les 

équations suivantes : 

{
    | ̅ |     ( )

    | ̅ |     ( )
                                                                                                                      (     ) 

2) Calcul  du secteur où se trouve le vecteur tension désiré. 

 

 



CHAPITRE III                                                                MINIMISATION DES ONDULATIONS DU COUPLE DE LA MSDE-AP 

 

 
ENP 2011 Page 60 

3) Obtenir les vecteurs  de commutation     et     ainsi que leur cycle de fonctionnement    et 

   en  utilisant  le  Tableau(I.2). Calculer  ensuite  le  cycle  de  fonctionnement  du vecteur 

de commutation nul(          ).   

4) Calcul  de  la  position  relative  de  l’horloge  (PRH)  dans  le  temps  d’échantillonnage  en 

utilisant les équations suivantes: 

       (   ⁄ )   ⁄                                                                                                                (     ) 

 

La  valeur  du       permet  d’obtenir  les  composantes  ,    et      du  vecteur  de commutation 

selon la routine suivante: 

 

 Sinon, si          ⁄        alors le vecteur de commutation est    . 

 Sinon, si          ⁄  (     )    alors le vecteur de commutation est    . 

 Sinon, si           ⁄  (     )    alors le vecteur de commutation est    

[   ]. 

 Sinon, si           ⁄           alors le vecteur de commutation est    . 

 Sinon, si           ⁄         alors le vecteur de commutation est    . 

 Sinon, le vecteur de commutation est   [   ]. 

III.5.4 Structure générale de la commande MLI-Vectorielle-DTC  

La structure de  la commande directe du couple utilisant la MLI vectorielle est composée de 

deux boucles  de régulation (flux et couple) et de plusieurs  blocs.  Le  bloc alimentation continue,  

le bloc onduleur de  tension,  le bloc machine  synchrone  triphasée  MSDE-AP,  le bloc estimateur 

des grandeurs de contrôle, le bloc de calcul du module et de l’angle du vecteur de tension  ̅  et  le 

bloc de  la MLI vectorielle.  Il  est  rappelé que  les comparateurs à hystérésis sont avec deux 

niveaux pour le flux et  trois niveaux pour le couple.  
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La  structure de  la commande MLI-Vectorielle-DTC est  réalisée en  se basant  sur celle de  

la commande DTC classique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.11): Schéma de la structure générale de la commande MLI-Vectorielle-DTC 
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III.6 Résultats de simulation 

  

Classique 06 Secteurs 

  

Modifie 06 Secteurs 

  

Modifie12 Secteurs 

  

Onduleur à 03 Niveaux 

  

MLI Vectorielle 

Figure (III.12): Couple électromagnétique et la vitesse de rotation de la MSDE-AP 
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Figure (III.13): Flux statorique et la trajectoire du flux de la MSDE-AP 
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Figure (III.14): Courant et la tension statorique de la MSDE-AP 
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III.7 Interprétation des résultats de la simulation 

Les résultats montrent le bon fonctionnement des estimateurs du flux et le couple, les réponses 

du couple électromagnétique et du flux lors du changement des consignes du couple et du flux très 

rapides. 

 

DTC classique: 

 Les ondulations au niveau du couple électromagnétique de [      ]N.m. 

 la trajectoire de flux statorique est circulaire. 

 La forme du courant statorique produit à pratiquement une forme sinusoïdale. 

 La qualité du courant présente des ondulations faisant appel aux bruits quand le moteur 

fonctionne en charge. 

 

DTC modifie: 

 On remarque qu'il n'ya pas une grande différence entre le couple électromagnétique de cette 

stratégie et celui de la DTC classique. 

 Le cercle de la trajectoire homogène par apport à la DTC classique. 

 Le temps de réponse de flux statorique est rapide par apport à la DTC classique. 

 

DTC avec onduleur à 3 niveaux: 

 Moins ondulation au niveau du couple, n'existe aucune déformation de couple. 

 Moins ondulation au niveau du flux statorique, n'existe aucune déformation de flux.  

 Le cercle de la trajectoire homogène par apport à la DTC classique. 

 

DTC avec MLI Vectorielle: 

 Une réduction considérable au niveau des ondulations du couple électromagnétique de 

[      ]N.m dans la DTC classique à de [         ] N.m dans la DTC par MLI 

Vectorielle. 

 Moins ondulation au niveau des ondulations du flux statorique. 

 Le cercle de la trajectoire homogène par apport à la DTC classique. 
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III.8 Conclusion 

 

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes stratégies appliquée sur la DTC, tel que: 

 

 Un décalage zonal.  

 Augmentation du nombre des zones. 

 Onduleur à trois niveaux. 

 La technique MLI vectorielle. 

 

Ces  structures permettent une réduction des ondulations observées sur le couple et le flux 

statorique et par conséquent une réduction des harmoniques, des pertes électrique et des vibrations. 

La premier et deuxième structure est permet de corriger les ondulations observées sur le 

couple et le flux statorique. 

La troisième structure est  réservée pour  les puissances élevées. On peut affirmer que  les 

avantages  liés à  l’utilisation de ce  type d’onduleurs à 3-niveaux de structure NPC  (et  donc  

d’onduleurs  à  n-niveaux)  sont  nombreux,  on  peut  citer  entre  autre, l’augmentation  de  la  

puissance  de  l’installation,  la  diminution  de  la  fréquence  de commutation  des  interrupteurs  

de  puissance  et  l’amélioration  des  formes  d’ondes  des grandeurs  de sortie.    

La quatrième structure est la meilleure solution pour améliorer la commande directe du couple 

classique. 
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COMMANDE  DIRECTE DU COUPLE 

FLOUE DE LA MSDE-AP 

 

 

IV.1 Introduction 

Aujourd’hui,  la  logique  Floue  (en  anglais Fuzzy Logic)  est  une  technique  utilisée  en 

intelligence artificielle ayant un grand champ d’application dans divers domaines: le contrôle, 

l’automatisme, la robotique…etc. En effet il s’agit d’une nouvelle méthode de traitement des 

problèmes de réglage, de contrôle et des prises de décision [Che 98]. 

Cependant, les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le professeur 

L.ZADEH de  l’université de Californie de Berkeley.  A cette époque,  la  théorie de  la  logique 

floue n’a pas été prise au sérieux. En effet, les ordinateurs avec leur fonctionnement exact par tout 

ou rien (1 et 0) ont commencés à se répondre sur large échelle, par contre la logique floue permet  

de  traiter  des  variables  non  exactes  dont  la  valeur  peut  varier  entre un et zéro. Initialement,  

cette  théorie  a  été  appliquée  dans  des  domaines  non  techniques,  comme  le commerce, les 

jurisprudences ou la médecine, dont le but de compléter les systèmes experts et afin de leur donner 

l’aptitude de prise de décision. 

Dès  1975, apparaissent les  premières  applications  au  niveau  des  systèmes  de  réglage.  A partir  

de  1985,  ce sont  les japonais  qui  commencent  à  utiliser  la  logique  floue  dans  des produits 

industriels pour résoudre des problèmes de réglage et de commande, tout récemment, aussi  en 

Europe, une  intense  activité de  recherche  a débuté  afin d’introduire  le principe du réglage par 

logique floue. 
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IV.2  Différence entre ensemble flou et ensemble booléen  

Alors qu’un ensemble booléen est défini par sa fonction caractéristique F à valeurs 0 ou 1, un 

ensemble flou est défini par sa fonction  d’appartenance µ à valeurs dans l’intervalle [0,1]. 

Considérons l’exemple suivant, [Zid 03]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensemble booléen                                                          Ensemble flou 

 

Figure (IV.1): Représentation de « Grand »  dans le cas booléen et flou 

 

IV.3  Ensembles flous  

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n'appartient pas à un 

certain ensemble. Toutefois, dans la réalité, il  est rare de rencontrer des choses dont le statut est 

précisément défini. Par exemple, où est exactement la différence entre une personne grande et une 

autre de grandeur moyenne? C'est    à  partir de ce genre de constatation que le Professeur L. 

ZADEH a développé sa théorie. Il a défini les ensembles flous comme étant des termes 

Linguistiques du genre: zéro, grand, négatif, petit ... Ces termes existent aussi dans les ensembles 

conventionnels.  

Cependant, ce qui différencie ces deux théories sur les ensembles provient des limites des 

ensembles. Dans les ensembles flous, il est permis qu'une chose appartienne partiellement à un 

certain ensemble; ceci s'appelle le degré d'appartenance. Dans les ensembles conventionnels, le 

degré d'appartenance est 0 ou 1 alors que dans la théorie des ensembles flous, le degré 

d'appartenance peut varier entre 0 et 1 (on parle  alors  de fonction d'appartenance µ). Un exemple 

simple d'ensembles flous est la classification des personnes selon leur âge en trois ensembles : 

jeune,  moyen et vieux. La façon d'établir cette classification est présentée sur la figure(IV.2), [Tac 

97]. 

 

F 

0 1.70m 
Taille 

1 

µ 

0 1.70m 
Taille 

1 

1.60m 1.65m 

0.4 

« Grand » « Grand » 



CHAPITRE IV                                                                        COMMANDE  DIRECTE DU COUPLE FLOUE DE LA MSDE-AP 

 

 
ENP 2011 Page 69 

 

 

 

 

 

 

 

 

Logique classique (binaire)                                                   Logique floue 

 

Figure (IV.2): Classification des humains selon leur âge 

 

 

Ce type de figure  s'appelle une fonction d'appartenance. On  peut ainsi  résumer la 

terminologie dans l'illustration suivante:  

 Variable linguistique : Age ;  

 Valeur d'une variable linguistique : Jeune, Moyen, Vieux, ...  

 Ensembles flous : "jeune", "moyen", "Vieux", ...  

 Plage de valeurs : (0, 30, 45,60, ...) ;  

 Fonction d'appartenance : µe(x) = a              (0 ≤ a ≤ 1) ;  

 Degré d'appartenance : a. 

IV.4 Théorie des ensembles flous 

IV.4.1 Variables linguistiques 

      On  désigne  par  variables  linguistiques  les  termes  utilisés  lors  de  la  description  d’une 

situation, un phénomène tel que  la température, l’âge, la vitesse, la position  …etc. 

L’expression  de  cette  opération  sera  debout,  accroupi,  assis  ou  allongé  pour  décrire  des 

positions, pour la discrétion d’un procédé, elle sera formulée en général avec une succession de 

conditions suivies d’opérations tel que : 

Si condition 1, alors opération 1, OU 

Si condition 2, alors opération 2, OU 

…. 

Si condition n, alors opération n, OU 

 

0 

1 

30 33 45 60 Age 

Jeune Moyen Vieux 

Degré µ 

0 

1 

30 33 45 60 Age 

Jeune Moyen Vieux 

Degré µ 

0.75 

0.25 
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IV.4.2 Les fonctions d’appartenance  

Une définition des variables  linguistiques à  l’aide des  fonctions d’appartenance est 

nécessaire dans  le but de  traiter des déductions  floues par calculateur. Dans ce contexte, est 

attribuée à chaque valeur de  la variable  linguistique une  fonction d’appartenance µ, dont  la valeur 

est comprise entre 0 et 1.  

 

Le  plus  souvent,  nous  utilisons  pour  les  fonctions  d'appartenance  les  fonctions suivantes: 

 

 

 Fonction triangulaire: L’allure est complètement définie par trois paramètres {a, b, c}. 

 

 ( )     *     (
   

   
 
   

   
)+                                                                                      (    ) 

 

 Fonction trapézoïdale: Elle est définie par quatre paramètres {a, b, c, d}. 

 

 ( )     [     (
   

   
   

   

   
*]                                                                                 (    ) 

 

 Fonction gaussienne: Elle est définie par deux paramètres {m, σ}. 

 

 ( )     [ (
   

  
)

 

]                                                                                                        (    ) 

 

 Fonction en forme de cloche: Elle est définie par deux paramètres {u0, a}. 

 

 ( )  
 

  (
    

 
)

                                                                                                                    (    ) 

 

 Fonction d’appartenance singleton: Elle est définie par un paramètre u0. 

 

 ( )  {

               

                 

                                                                                                      (    ) 
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Figure (IV.3): Formes usuelles des fonctions d’appartenance 

 

IV.4.3 Opération en logique floue 

Les  variables  linguistiques  sont  liées  entre  elles  au  niveau  des  inférences  par  des 

opérateurs « ET » ou « OU ».  Il s’agit d’opérateurs de  la  logique  floue qui  interviennent sur les 

fonctions d’appartenances représentant les variables linguistiques. 

Les  opérateurs  les  plus  importants  sont:  l’intersection,  l’union  et  le  complément.  De 

nombreuses possibilités existent pour ces opérations. 

Soit A et B deux ensembles flous dont µ ayant respectivement et µA et µB  comme fonction 

d’appartenance. 

 

IV.4.3.1 Complément d’un ensemble (Fonction négation) 

La fonction d’appartenance non (µA(x)) du complément de l’ensemble flou A est définie par: 

   (  ( ))      ( )                                                                                                                         (    ) 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.4): Fonction d’appartenance de l’opérateur NON 
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IV.4.3.2 Intersection de deux ensembles (Fonction «ET») 

De nombreuses possibilités existent, la première proposition, la proposition de  ZADEH, est  

encore  aujourd’hui  souvent  utilisée la  fonction  minimum.  Son  interprétation  de  deux 

ensembles qu’à chacun de ceux-ci, comme le montre la figure(IV.5). 

    ( )     (  ( )   ( ))                                                                                                                (    ) 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.5): Fonction d’appartenance de l’opérateur « ET » 

IV.4.3.3 Union de deux ensembles (Fonction « OU ») 

Parmi  les  choix  possibles  c’est  généralement  la  fonction  maximum  qu’on  utilise.  La 

fonction d’appartenance µA U B de l’union A ou B est définie pour tout     par: 

    ( )     (  ( )   ( ))                                                                                                               (    ) 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.6): Fonction d’appartenance de l’opérateur « OU » 

IV.4.3.4 Le produit cartésien 

Soient            des ensembles flous dans             respectivement. Le produit 

cartésien de             est un ensemble flou dans l’espace produit de             , ayant 

pour fonction d’appartenance: 

            (           )     [   (  )    (  )        (  )]                                (    ) 

IV.4.4 Implication floue 

Considérons une règle floue de la forme « Si x est A alors y est B », construite à partir de 

deux variables linguistiques (x, T(x), U) et (y, T(y), V). On se propose de quantifier la force de  la  

liaison entre  la prémisse et  la conséquence de cette règle. Pour cela on définit une implication 

floue associée aux règles floues définies à partir des deux univers U et V. 

60 x 0 

1 

µA(x) 

80 40 x 0 

1 
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60 80 x 0 

1 
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1 
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1 
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La valeur de vérité de  cette proposition  floue  est définie par  la  fonction d’appartenance UR d’une 

relation floue R entre U et V. 

Il n’existe pas une  façon unique de définir  l’implication  floue. L’implication  la plus utilisée dans 

la commande floue est celle de MAMDANI définie par: 

 (   )         (   )     (  ( )   ( ))                                                                          (     ) 

Et aussi celle de LARSEN définit comme suit: 

 (   )         (   )    ( )    ( )                                                                                    (     ) 

IV.5 Réglage et commande par la logique floue 

Il est à noter que notre vie quotidienne, la plupart des informations sur les quelle ce basent nos 

décisions sont plutôt linguistiques que numériques dans leur nature. 

Les  règles  de  contrôles  flous  apportent  un  outil  naturel  pour  la  caractérisation  du 

comportement  humain  et  l’analyse  décisionnelle ;  de  plusieurs  experts  ont  trouvés  que  les 

ensembles des règles de contrôle flou constituent une manière convenable pour exprimer des 

connaissances en se basant sur un vocabulaire symbolique [Gal 92].  

IV.5.1 La structure d’un régulateur flou 

La  structure conventionnelle d'une commande  floue [Min 97,  Son 04]   est  présentée par 

figure(IV.7). Elle est composée de quatre blocs distincts dont les définitions son données ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.7): La structure  d’une commande utilise de la logique floue. 
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IV.5.2 La fuzzification 

Dans  les problèmes de commande,  les données observées sont habituellement physiques 

(réelles). Or le traitement de ces données basées sur la théorie des ensembles flous  nécessite une 

procédure de fuzzification. La  fuzzification  est  une  démarche  qui  transforme  une mesure  en  

une  évaluation  de  valeur subjective. De là, elle peut être définie comme une cartographie d’un 

espace d’entrée observé sur des ensembles flous dans un univers de discours. La  fuzzification  

proprement  dite  consiste  à définir  les  fonctions  d’appartenance  pour  les différentes  variables  

d’entrées  et  de  sortie. Dans  le  cas  de  réglage  par  la  logique  floue,  on utilise en général des 

formes trapézoïdales et triangulaires pour les fonctions d’appartenances figure(IV.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.8): Fonction d’appartenance avec sept classes 

 

NG: négatif grand, NM: négatif moyenne, NP: négatif petit, PM: positif moyen, PG: positif grand. 

IV.5.3 Base de règle 

Un ensemble flou est caractérisé par un ensemble d’expression  linguistique (règles) basé sur 

une connaissance d’expert. Cette connaissance est d’habitude représentée sous forme des règles «  

Si – Alors » simple à implémenter. La collection de ces règles forme ce qu’appelle la base de règles 

ou ensembles des règles d’un régulateur flou, dans cette partie, on va essayer de détailler  les points  

relatifs aux  règles  floues, à savoir  le choix des variables d’entrée, des variables de sortie,  les 

variables  linguistiques,  les règles d’inférences floues,  l’implication et la défuzzification. 

IV.5.4  Jeux des règles 

L’analyse  temporelle  qui  doit  conduire  à  établir  les  règles  du  contrôleur  flou  peut  être 

définie par la réponse à un échelon et les objectifs fixés par le cahier de charges. Pour expliquer la 

procédure à suivre, on considère les neuf points indiqués sur la réponse à un échelon  figure(IV.9)et  

pour  chacun  de  ces  points,  on  explicite    l ‘expertise  sous  la  forme suivante: 

1) Si (    ) et (     ) alors (     )(départ commande importante). 

1 

0 

EZ PP PM PG NP NM NG 

Erreur 
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2) Si (    ) et (     ) alors (     ) (augmentation de  la  commande pour gagner 

l’équilibre). 

3) Si (    ) et (     )  alors (     )  (très faible augmentation de   pour ne pas 

dépasser). 

4) Si (    ) et (     ) alors (     ) (convergence vers l’équilibre correct). 

5) Si (    ) et (     ) alors (     ) (freinage du processus). 

6) Si (    ) et (     ) alors (     ) (freinage et inversion de la variation de la 

commande). 

7) Si (    ) et (     ) alors (     ) (rappel du processus vers  l’équilibre correct). 

8) Si (    ) et (     ) alors (     ) (convergence vers l’équilibre correcte). 

9) Si (    ) et (     ) alors (     ) (équilibre). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.9): Ecriture des jeux de règles grâce à une analyse temporelle 

IV.5.5 Inférence floue 

Pour  exprimer  les  inférences,  il  existe  plusieurs  possibilités  à  savoir  la  description 

linguistique  et  symbolique  ou  l’utilisation  des    tableaux  et matrices  d’inférence.  Le grand 

intérêt de  cette méthode  est  la possibilité de  regrouper  les  règles  en une matrice. C’est une 

représentation graphique. A  l’intersection d’une colonne et d’une  ligne se  trouve  l’ensemble 

correspondant de la variable de sortie, définie par une règle d’inférence. Dans  les  règles  flous  

interviennent  les  opérateurs  « et »  et  « ou ». L’opérateur  « et » s’applique  aux  variables  à  

l’intérieur  d’une  règle,  tandis  que l’opérateur  « ou »  lie  les différents règles, il existe plusieurs 

possibilités pour interpréter ces opérateurs. Pour le réglage par la logique floue, on distingue  les 

méthodes suivantes: 

 régulateur de type MAMDANI (méthode d’inférence maximum – minimum: max – min) 

 régulateur de type LARSEN (méthode d’inférence maximum – produit : max – prod). 

 méthode de SUGENO. 
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IV.5.6 Défuzzification 

La  dernière  étape  du  contrôle,  appelée  défuzzification  consiste  à  définir  précisément 

qu’elle  doit  être  l’action  sur  le  processus.    En  effet  le  procédé  ne  peut  pas  interpréter  des 

ordres du type « petit »  ou «  grand » ...etc., on doit lui envoyer une valeur physique. Plusieurs 

stratégies de défuzzification existent, les plus utilisées sont: méthode du maximum, méthode de la 

moyenne des maxima, méthode du centre de gravité, méthode des hauteurs pondérées. 

IV.5.6.1 Méthode du maximum 

Cette  stratégie  génère une  commande qui    représente  la valeur maximale de  la  fonction 

d’appartenance  résultante  issue de  l’inférence. Cependant cette méthode présente un  certain 

inconvénient  lorsqu’il  existe  plusieurs  valeurs  pour  lesquelles  la  fonction  d’appartenance 

résultante est maximale. 

IV.5.6.2 Méthode de la moyenne des maxima 

Cette  méthode  génère  une  commande  qui  représente  la  valeur  moyenne  de  toutes  les 

valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance résultante est maximale. 

IV.5.6.3 Méthode du centre de gravité 

Cette méthode est plus utilisée dans les contrôleurs flous, elle génère le centre de gravité  ̅de 

la fonction d’appartenance  issue de l’inférence. 

L’abscisse du centre de gravité peut être déterminée à l’aide de la relation (     ):  

 

 ̅  
∫      ( )  

∫     ( )  
                                                                                                                                    (     ) 

IV.5.6.4 Méthode des hauteurs pondérées 

Cette méthode n’est rien d’autre qu’un cas particulier de la méthode du centre de gravité. 

Dans  ce  cas,  on  choisit  des  fonctions  d’appartenance  pour  la  variable  de  sortie  des  barres 

(rectangles de largeurs étroites) et on aboutit à une simplification notable de la détermination de 

l’abscisse du centre de gravité,  l’abscisse du centre de gravité se calcule alors à l’aide de la relation 

suivante : 

 

 ̅  
∑   

 
    ̅ 

∑   
 
   

                                                                                                                                           (     ) 

 
Où : M : nombre de règles 

  : représente le degré de confiance ou d’activation de la règle RI 

 ̅ : est l’abscisse du centre de gravité de l’ensemble flou du variable de sortie associé à la règle RI. 

BRAAE  et  RUTHERFORD ont  présenté  une  analyse  détaillée  de  plusieurs  stratégies  de 
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défuzzification  et  ils  ont  conclu  que  la  méthode  du  centre  de  gravité  donne  des  résultats 

meilleurs que les autres. 

IV.6 Application de la logique floue sur la commande directe du 

couple 

Dans  la  commande  directe  du  couple  classique,  les  erreurs  du  couple  et  du  flux  sont 

directement  utiliser  pour  choisir  l’état    de  commutations  des  interrupteurs  de  l’onduleur  de 

tension  sans  aucune  distinction  entre  une  erreur très  grande  ou  relativement petite. Ainsi l’état 

de commutation choisi dans le cas d’une grande erreur qui se produit au démarrage ou lors  de  

variation  des  consignes  du  couple  ou  du  flux  et  le  même  que    durant    le fonctionnement 

normal. Il  en  résulte durant ces régime transitoires des réponse moins rapide du système, par 

contre si le vecteur tension est sélectionné en prenant compte les amplitudes  et les signes des 

erreurs du couple et du flux et pas seulement leurs signes,  alors les réponses  des systèmes durant le 

démarrage  et  lors  des  changements  de  la  commande  du  flux  ou  du  couple  peuvent  être 

fortement améliorés. 

La DTC  classique utilise les signes des erreurs du couple et du flux  (quelque soient très 

grande ou très pette)  pour déterminer  les états des interrupteurs. Les  termes  «   très  grande  »  ou  

«   très  petite    » sont  des  termes  vagues  et  imprécis  qui renferment une notion de flou ; il 

semble donc naturel d’utiliser un contrôleur  flou. 

Un régulateur flou convertit un ensemble de règle linguistique, basé sur  les connaissances 

d’un  expert,  en  une  stratégie  de  commande  automatique. Les  performances  de  ce    type  de 

réglages   sont  souvent meilleurs  que  seuls  obtenues  avec  des  contrôleurs  conventionnelles 

surtout lorsque les informations sur le système sont inexacte ou incertains. Nous proposons dans ce 

chapitre une amélioration de la commande directe du couple basée sur  la   logique  floue,  où  les  

deux  régulateurs  à  hystérésis  et  la  table  de  commutation  sont remplacée  par  un  contrôleur  

flou.  Le  contrôleur  flou  étudié  possède  trois  variables  d’états floues en entrée et une variable 

de commande en sortie pour réaliser une commande à couple et flux constants. Chaque variable est 

représentée par des ensembles flous. Le nombre des ensembles flous pour chaque variable est choisi 

pour obtenir une commande performante avec un nombre minimal des règles floues. 

La    première  variable  floue,  constituée  de  (deux ou trois)  ensembles  flous,  est  une différence  

entre l’amplitude  du flux de référence et le flux estimé. La deuxième variable floue est constituée 

de (trois ou cinq) ensembles flous, est la différence entre le couple de référence et le couple estimé. 

La troisième variable floue est l’angle entre le flux statorique et  les axes de référence «angle du 

flux statorique». 
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IV.6.1 Application de la logique floue sur la DTC Classique 06 

Secteurs 

 

  

  

 

Figure (IV.10): Fonctions d’appartenance de la DTCF classique 06 secteurs 

 

 

 

N 1 2 3 4 5 6 

Cflx = P 

Ccpl = P V2 V3 V4 V5 V6 V1 

Ccpl = Z V7 V0 V7 V0 V7 V0 

Ccpl = N V6 V1 V2 V3 V4 V5 

Cflx = Z 

Ccpl = P V3 V4 V5 V6 V1 V2 

Ccpl = Z V0 V7 V0 V7 V0 V7 

Ccpl = N V5 V6 V1 V2 V3 V4 

 

Tableau (IV.1): Table de commutation de la DTCF classique 06 secteurs 
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IV.6.2 Application de la logique floue sur la DTC Modifie 06 Secteurs 

 

  

  

 

Figure (IV.11): Fonctions d’appartenance de la DTCF modifiée 06 secteurs 

 

 

 

N 1 2 3 4 5 6 

Cflx = P 

Ccpl = P V2 V3 V4 V5 V6 V1 

Ccpl = Z V7 V0 V7 V0 V7 V0 

Ccpl = N V1 V2 V3 V4 V5 V6 

Cflx = Z 

Ccpl = P V4 V5 V6 V1 V2 V3 

Ccpl = Z V0 V7 V0 V7 V0 V7 

Ccpl = N V5 V6 V1 V2 V3 V4 

 

 

Tableau (IV.2): Table de commutation de la DTCF modifiée 06 secteurs 
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IV.6.3 Application de la logique floue sur la DTC Modifie 12 Secteurs 

  

  

Figure (IV.12): Fonctions d’appartenance de la DTCF modifiée12 secteurs 

 

 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Cflx = P 

Ccpl = PG V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 

Ccpl = PP V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 

Ccpl = Z V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 

Ccpl = NP V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 

Ccpl = NG V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 

Cflx = Z 

Ccpl = PG V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 

Ccpl = PP V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 

Ccpl = Z V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 

Ccpl = NP V7 V5 V0 V6 V7 V1 V0 V2 V7 V3 V0 V4 

Ccpl = NG V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 

 

Tableau (IV.3): Table de commutation de la DTCF modifiée 12 secteurs 
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IV.6.4 Application de la logique floue sur la DTC Classique 12 

Secteurs avec onduleur à 03 Niveau 

  

  

 

Figure (IV.13): Fonctions d’appartenance de la DTCF classique 12 secteurs avec onduleur à 03 

Niveau 
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N 

PG                                                 

PP                                           

Z Vecteur nul 

NP                                           

NG                                                 

 

Tableau (IV.4): Table de commutation de la DTCF classique 12 secteurs avec onduleur à 03 

Niveau 

 

IV.6.5 Application du contrôleur flou à la bande d'hystérésis du 

couple sur la DTC par MLI Vectorielle 

Pour améliorer les performances du système au niveau du couple, on a substitué l'hystérésis 

classique à trois niveaux par un contrôleur flou. 

La figure(IV.14) montre le contrôleur flou proposé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.14): Contrôleur flou proposé 
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Les formes des sous-ensembles flous relatifs               sont représentées sur la figure(IV.15). 

 

  

 

 

Figure (IV.15): Distribution des sous-ensembles flous relatifs à              

 

 

En considérant point par point le comportement du processus et l'action de variation de 

commande à appliquer, on en déduit la table des règles du contrôleur flou ci-dessous.  

 

   

              

      

              

             

            

 

Tableau (IV.5):Table de contrôleur flou d'hystérisais à trois niveaux 
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IV.7 Résultats de simulation 

  

Classique 06 Secteurs 

  

Modifie 06 Secteurs 

  

Modifie12 Secteurs 

  

Onduleur à 03 Niveaux 

  

MLI Vectorielle 

Figure (IV.16): Couple électromagnétique et la vitesse de rotation de la MSDE-AP 
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Figure (IV.17): Flux statorique et la trajectoire du flux de la MSDE-AP 
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Figure (IV.18): Courant et la tension statorique de la MSDE-AP 
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Comparaison entre DTC et DTCF  
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Figure (IV.19): Couple électromagnétique entre DTC et DTCF de la MSDE-AP 
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IV.8 Interprétation des résultats de la simulation 

Le Tableau suivant présente les différentes stratégies appliquées sur la DTC et la DTCF: 

 

 Ondulation du couple (N.m) 

DTC DTCF 

Classique 06 Secteurs [      ] [      ] 

Modifie 06 Secteurs [      ] [      ] 

Modifie 12 Secteurs [      ] [      ] 

Onduleur à 03 Niveaux [         ] [       ] 

MLI Vectorielle [         ] [     ] 

 

Tableau (IV.6): Comparaison entre les différentes stratégies appliquées sur la DTC et la DTCF 

 

IV.9 Conclusion 

Dans  ce  chapitre  nous  avons présenté  l’effet  de  la  logique  flou  pour  améliorer  les 

performances  dynamiques  de  la  commande  directe  du  couple.  

On a remplacé la table de la DTC par une table floue pour avoir la possibilité d’augmenter, 

diminuer et fixer le couple et le flux  d’une façon compatible ou le cahier de charge. 

La  commande  directe  du  couple  floue  étudie  dans  ce  chapitre pour  améliorer  les 

performances suivantes: 

 
 Vis-à-vis des ondulations du couple électromagnétique la commande directe du couple floue a 

ramené  les ondulations entre [     ] N.M. 

 Au niveau de la qualité du flux électromagnétique est toujours stable et limité. 

 L'allure du courant électrique de ligne est pratiquement sinusoïdale variant entre 1,25A et -

1,25A. 

 
L’objectif de cette partie était de voir l’apport de la logique floue dans la minimisation des ondulations 

du couple de la MSDE-AP commandée par la technique DTC. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

 

 

Dans ce mémoire, nous avons présenté le contrôle de la machine synchrone double étoile à 

aimant permanent  par la   commande directe du couple (DTC). Cette dernière est considérée 

comme une alternative à la commande par orientation du flux rotorique, qui présente l’inconvénient 

majeur d’être relativement sensible aux variations des paramètres de la machine. D’autre part, la 

DTC, est aussi simple, intéressante compte tenu de sa simplicité ; en particulier, par le fait qu’elle 

ne nécessite ni mesure en temps réel de la vitesse, ni une commande complexe par modulation de 

largeur d’impulsion (MLI) de l’onduleur. Son algorithme de calcul est simple puisqu’il est lié à un 

modèle de la machine où le seul paramètre intervenant est la résistance statorique. En outre, la MLI 

est remplacée dans cette commande par une simple table de commutation. De plus une amélioration 

très significative des performances de la DTC classique a été réalisée suite à l’utilisation de 

plusieurs approches visant la minimisation des ondulations du couple de la MSDE-AP.  

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

Nous avons établis un modèle mathématique d'écrivant a façon adéquate le fonctionnement de la 

machine est qui permis d'étudier son comportement dynamique et statique de cette machine. On ne peut 

parler de la commande de machine sans citer le convertisseur qui lui est associé. Pour cette  raison,  

Dans le même chapitre, on a étudié le convertisseur de fréquence et sa commande à savoir la MLI 

sinusoïdale et la MLI vectorielle, et on a montré les performances et les avantages de la MLI 

vectorielle vis-à-vis la MLI sinusoïdale à partir d’une étude détaillé et à partir des résultats de 

simulation. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons exposé les principes du contrôle directe du couple. En 

effet, cette stratégie est basée sur la détermination « directe » de la séquence de commande 

appliquée à l’onduleur par l’utilisation des régulateurs à hystérésis et une table optimale dont la 

fonction est de contrôler l’amplitude de flux statorique et du couple.  
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Dans le troisième chapitre,  quatre méthodes de minimisation des ondulations du couple ont 

été étudiées et simulées. La première approche est basée sur la technique DTC-modifie avec Un 

décalage zonal. La deuxième approche est basée sur la technique DTC-modifie avec Un décalage 

zonal et augmentation du nombre des zones. La troisième approche utilisée un onduleur à trois 

niveaux. La quatrième approche est appliquée La technique MLI vectorielle. La simulation des 

quatre approches a montré une nette amélioration des performances de la DTC-MSDE-AP.   

L’utilisation de La technique MLI vectorielle a abouti à une réduction des ondulations du couple et 

par ailleurs une amélioration des performances de la DTC.  

Au niveau à quatrième chapitre, nous avons poursuivi l’amélioration de la commande DTC par 

l’application de la logique floue, on tenant en compte la qualité l’amélioration obtenues des 

performances dans le troisième chapitre et en comparaisons avec les performances désirées. 

Nous avons exposé les bases théoriques et les fondements de la logique floue, ainsi que la structure 

d’une commande basée sur cette approche. Dans ce chapitre un changement a été effectué sur la 

table de sélection, les comparateurs à hystérésis et le détecteur zonal. Pour conclure notre travail, 

nous avons présenté une comparaison entre les  différentes stratégies  utilisées  au  dernier  chapitre. 

Cette  comparaison a montré  que  la  DTCF a été la meilleure grâce à la flexibilité d’apprentissage. 

L’utilisation de la logique floue dans ce chapitre a pour l’objectif  de traiter  tous  les cas possibles, 

elle a résolu le problème de la DTC classique, bien que cette approche nécessite un expert 

maitrisant bien le système, tout en sachant qu’elle a donné des bons résultats. 

Finalement, nous recommandons la poursuite des recherches sur la commande par DTC, où 

plusieurs améliorations peuvent être apportées à ce travail, à savoir: 

 L’utilisation des onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs matriciels afin d’augmenter le 

nombre de vecteurs tensions utiles, ce qui minimise les fluctuations du couple 

électromagnétique.  

 Elaboration d’une commande neuro-floue directe du couple avec la technique MLI 

vectorielle.  

 L’utilisation un observateur/estimateur robuste permettant l’estimation de la vitesse 

rotorique de la MSDE-AP (filtre de KALMAN, techniques d’intelligence artificielle, etc…). 

 Une validation expérimentale des méthodes étudiées en simulation. 

 Introduire la commande par mode glissant avec observateur. 

 Comparaison entre l’application de cette stratégie au moteur asynchrone et au moteur 

synchrone. 

 L’identification paramétrique de la machine en utilisant le filtre de Kalman étendu.
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Les paramètres de machine synchrone double étoile à 

aimant permanent 

 

 Tension nominale  Vn =100 v 

 Résistance statorique  R =0.12 Ω 

 Inductance cyclique L = 0.8.10-3 H 

 Inductance magnétisante Mmag = 0.3.10-3H 

 Moment d'inertie  j = 5.10-5  N.m.s2 / rad 

 Coefficient de frottement  fr = 0 N.s / rad 

 Nombre paire de pôles  P = 4 

 Flux permanent φf = 0.394 Wb 

 Angle de déphasage entre les deux étoiles γ = 300 
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Représentation d'état du modèle de la machine 
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Détermination du régulateur de vitesse par PI 

Plusieurs types de réglage peuvent être appliqués. Le plus simple est le réglage classique avec 

un régulateur   .  

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence nécessaire à la 

commande directe du couple afin que la vitesse puisse suivre la référence voulue. La fonction de 

transfert de ce régulateur est donnée par : 

  ( )     
  

 
 

Et le processus à régler se définit à partir de l’équation mécanique :  

 ( )  
 

      
(   ( )    ) 

D’où le diagramme fonctionnel de réglage de vitesse : 

 

 

 

 

 

 

Diagramme fonctionnel de réglage de vitesse 

 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 
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Pour avoir un comportement bien amorti, avec un amortisseur relatif optimal, les paramètres 

du régulateur ont été choisis par la méthode des pôles imposés : 
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Par identification, on obtient : 

 

{
         

       
 

 

 

𝜔 

Cr 

Cem 
    

  

  

J.S + fr 

1 
Kp +  

Ki 

S 

𝜔 
* 



                                                                                                                                                                                                      ANNEXE 

 

 
ENP 2011 Page 5 

 

 

LE PROGRAMME PRINCIPAL 

Notre programme est fait à l’aide du logiciel de programmation (MATLAB) version 7.10.0 (R2010a).  

Plan du programme  

Le programme est constitué par sept parties : 

 

 La première partie comporte (Fichier):  

 Quitter.  

 La deuxième partie comporte (Chapitre I):  

 Redresseur. 1 

 Filtre. 2 

 Onduleur à deux niveaux. 3 

 Modélisation de la MSDE-AP. 4 

 Alimentation de la MSDE-AP. 5 

 La troisième partie comporte (Chapitre II):  

 DTC sans boucle de vitesse. 6 

 DTC avec boucle de régulation de vitesse. 7 

 La quatrième partie comporte (Chapitre III):  

 DTC classique (06 secteurs). 8 

 DTC modifie (06 secteurs). 9 

 DTC modifie (12 secteurs). 10 

 DTC avec onduleur à 3 niveaux (12 secteur) 11 

 DTC par MLI Vectorielle. 12 

 La cinquième partie comporte (Chapitre IV):  

 DTCF classique (06 secteurs). 13 

 DTCF modifie (06 secteurs). 14 

 DTCF modifie (12 secteurs). 15 

 DTCF avec onduleur à 3 niveaux (12 secteur) 16 

 DTCF par MLI Vectorielle. 17 

 La sixième partie comporte (Chapitre V):   

 DTC avec régulateur PI. 18 

 DTC avec régulateur MG. 19 

 La septième partie comporte (Aide):   

 Site web.  

 Aide.  

 A propos de …  
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Nous avons choisi la structure de ce programme comme suite : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (V.1): Organigramme de programme principal 
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Interface de programme principal 

 

 

 

Interface de programme principal (Chapitre IV) 
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Modélisation de la MSDE-AP  
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 الملخص

 انذائى انًغُاطيس رو انُدى ثُائي انًخزايٍ نهًحشك انذوساٌ نعزو انًباشش انخحكى ححسيٍ و دساست ححج يُذسج انًزكشة هزِ في انًقذو انعًم

(MSDE-AP). 

 و انكلاسيكيت) MLI اسخشاحيدياث يٍ اثُيٍ يع (MSDE-AP) انذائى انًغُاطيس رو انُدى ثُائي انًخزايٍ نًحشكا غزيتبخقمنا  خلال هزِ انذساست

 اخم يٍو .انخحكى نهزا اسخشاحيدياث عذة باقخشاذ قًُا حيث,  (MSDE-AP)نهًحشك (DTC) نهعزو انًباشش انخحكى عهى دساسخُا سكزَا ثى .(انشعاعيت

 .انخًثيم َخائح في يهحىظا ححسُا أظهشث الاخيشة هزِ ,الاسخشاحيدياث يخخهف عهى انغايض انًُطق طبقُا انعزو حًىج ححسيٍ
 

 كلمات مفتاحية

  PI., انًُظى انغايض انًُطق ,(DTC) عزونهانخحكى انًباشش , (MSDE-AP)نًحشك انًخزايٍ ثُائي انُدى رو انًغُاطيس انذائى ا

 

Résume 

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l’étude  et l’amélioration des performances de 

la commande directe du couple (DTC) de la machine synchrone double étoile à aimant permanent 

(MSDE-AP). 

Cette étude s’attache à l’alimentation de la )MSDE-AP) par deux stratégies de MLI (MLI classique et 

MLI vectorielle). Puis l’accent a  été mis sur la commande directe du couple )DTC( de la (MSDE-AP), 

avec proposition des différentes stratégies de contrôle (DTC). Pour le but d'amélioration les 

ondulations du couple, on applique la logique floue avec les différentes stratégies, cette technique 

à donner des résultats satisfaisants.  

 
Mots clés   

Machine synchrone double étoile à aimant permanent (MSDE-AP), commande directe du couple 

(DTC), logique floue, régulateur PI. 

 

 

Abstract  

The work presented in this paper focuses on studying and improving the performance of 

direct torque control (DTC) of double Star Permanent Magnet Synchronous Machine (DS-PMSM). 

This study focused on the supplied to the (MSDE-AP) with two strategies for PWM (PWM classic and 

space vector modulation SVM). Then the focus was on direct torque control (DTC) of the (DS-PMSM), 

with proposal of different control strategies (DTC). For the purpose of improving the torque waves, 

we apply fuzzy logic with different strategies, this technique gives satisfactory results. 

Keywords   

Double Star Permanent Magnet Synchronous Machine (DS-PMSM), direct torque control (DTC), 

fuzzy logic, regulator PI. 

 


