
 

 

Université ABBES LAGHROUR Khenchela 

Faculté des Sciences et de la Technologie 

Département de Génie Industriel 

 جامــــــعة عبـــــاس لـــــــغرور خــنــشـــلة

 كليــــة العلـــــوم والتكنـــولـــوجيــا

 قسـم الهنـدسة الصنــاعية

 

......................: N° Série  

 

Mémoire de fin d’études 
Pour l’obtention du diplôme de Master  

Filière : Electrotechnique 

Spécialité : Commandes Electriques  

 

Présentée par 

Bennnadji soumia 

Ardjani nafissa 
THEME 

 

 

 

Soutenu le 29/06/2022  devant la commission d’examen composée de : 

Dr.  BEDDIAF Yassine  MCA  à l’Université de Khenchela  Président  

Dr.  BENHADA Nabil                       MCA    à l’Université de Khenchela Encadreur  

M. LABDANI Rafik  MAA    à l’Université de Khenchela  Co-Encadreur  

M. SAIDI Abdelkader  MAA à l’Université de Khenchela  Examinateur 

     

M.BOURAS Moustafa                    MAA    à l’Université de Khenchela       Examinateur 

 

 

Promotion 2021/2022 

Etude comparative entre la commande DTC classique 

et la DTC basée sur le contrôleur pi-neuronale d’un 

système Bi- machines Mono-onduleur. 



Remerciements 

Tout d’abord nous remercions ALLAH tout puissant 

Qui nous a donné le pouvoir et la volonté d’arriver 

Au bout de notre travail. 

Nous tenons à remercier nos encadreurs 

Dr. BEN HADDA Nabil et    Dr. LABDANI Rafik 

pour tout ce qui ont donné, leurs temps, leurs savoirs, 

et leurs conseils précieux, nous les remercions aussi 

pour leurs patiences, leurs bontés et leurs 

compréhensions 

Nous remercions également tous les professeurs qui ont 

contribué à notre formation, en particulier                     

Dr. KHEMIS Abderrahmane, leur est une profonde 

gratitude envers eux. 

Nous tenons à remercier toutes les personnes qui ont 

contribué, de prés ou de loin, au bon déroulement de 

notre formation. 

Enfin, nous ne finirons pas sans exprimer nos 

remerciements à tous nos collègues de la promotion 

commande électrique  2022. 



Dédicace 
 

Je dédie ce modeste travail à ma mère et à mon 

père, qui ont joué un rôle important dans ce succès 

Je le dédie aussi à mon frère «Taher» et ma soeur 

«Sarah» 

Je le dédie aussi à ma grande et généreuse famille 

«BENNADJI» 

Et aussi à tous les amis 

 

Soumia  Bennnadji   

 



Dédicaces 

Je dédie ce travail à ceux décrits par le bon dieu 

"ربياني صغيراو قل ربي ارحمهما كما  واخفض لهما جناح الذل من الرحمة " 

A celle qui est reliée par le paradis, elle était et elle est encore comme une bougie qui  

Allume mon chemin, à la source de la tendresse à ma mère que dieu te garde. 

A celui qui ma prépare pour un meilleur avenir, celui qui ma fait apprendre le sens de  

Respect à moi et à les autres Toi mon père que dieu te garde. 

A  mon encadreur "MR Ben Hadda Nabil  " pour son aide, et sa puissance avec laquelle 

 Il a bien voulu travailler avec nous  nous guidant durant la réalisation de ce mémoire 

A celui qui ma donné de son temps, de son aide  monsieur  Labdani Rafik 

A mes chères frères,  A mes chères 

sœurs. 

A mes chères amis  Sid Ali,El Aich  ,Ahmed,Habib 

Asia, Hanna,Razika,Mebrouka,Fahima,Ayda,Hanane  

A toutes ma famille: mes oncles, mes 

tantes, mes cousins et cousines. 

, Abir, Warda, amina,Wafa, 

A tous les gens aimé par mon cœur, 

oublie par mon stylo. 

A tous les étudiants Commande 2lectrique  et surtout à 

la promotion 2022. 
                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nafissa 



Mastre CE  Univ Khenchela        Promotion 2021/2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Mastre CE  Univ Khenchela        Promotion 2021/2022 

 

 

خاصة . ،DTCهو تقديم العديد من تقنيات التحكم البديلة لأمر  الأول،الغرض من هذا العمل في المقام  : ملخص

ثم يتم تنفيذ قانون التحكم التنبئي القائم على خطية . التحكم في تباين تردد التبديل وتقليل تموجات عزم الدوران والتدفق

 .والمخرجات التي تتميز بالأداء العالي المدخلات

ولكن في بعض الحالات ، عندما . على نطاق واسع في الصناعة بسبب بساطته ومتانته( تكاملي متناسب) PIيستخدم منظم 

 .وتتدهور جودة التنظيم PIتتغير ديناميكيات النظام بمرور الوقت أو مع ظروف التشغيل ، تنخفض كفاءة 

صبية الاصطناعية المستخدمة في التحكم في السرعة هي حل للتغلب على هذه الصعوبات وضمان أداء يبدو أن الشبكات الع

والنتائج التي تم الحصول عليها تجعل من  الاصطناعية،تم محاكاة الاختبارات لتقدير مساهمة الشبكات العصبية . تحكم جيد

 .ي المحركات الكهربائية باستخدام الجهاز غير المتزامنمساهمة وحدة التحكم ف والمتانة،من حيث الأداء  توضيح،الممكن 

 .المقترحة للإستراتيجيةتظهر النتائج التي تم الحصول عليها الفعالية والأداء الديناميكي 

 .الشبكات العصبية الاصطناعية منظم نسبي متكامل - DTCتحكم  -محرك غير متزامن  : كلمات مفتاحية

 

Résumé : Le but de ce travail dans un premier lieu, est de présenter une multitude de 

techniques de commande alternatives à la commande DTC, Surtout la maitrise de la variation 

de la fréquence de commutation et la réduction des ondulations du couple et du flux. Puis la 

mise en œuvre d’une loi de commande prédictive basée sur la linéarisation entrée-sortie 

caractérisée par des performances élevées. 

Le régulateur PI (proportionnel-intégral) est très utilise dans l’industrie en raison de sa 

simplicité et de la robustesse. Mais dans certain cas, quand la dynamique du système change 

avec le temps ou avec des conditions de fonctionnement l’efficacité du PI diminue et la 

qualité du réglage se détériore 

Les réseaux de neurones artificiels utilises dans la commande en vitesse semblent être 

une solution pour par ces difficultés et assurer une bonne performance de la commande. 

Déférent tests ont été simules pour apprécier l’apport des RNA, les résultats obtenus 

permettent d’illustrer, tant au niveau des performances que de la robustesse, l’apport d’un tel 

contrôleur dans les entrainements électriques utilisant la machine asynchrone.   

Les résultats obtenus démontrent l’efficacité et les performances dynamiques de la 

stratégie proposée. 

Mots clés : Moteur Asynchrone – Commande DTC – Régulateur Proportionnel-

Intégral (PI) – Réseaux de Neurones Artificiels. 
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:  

Abstract: The purpose of this work in the first place, is to present a multitude of 

alternative control techniques to the DTC command, with the aim of improving the 

performance of the DTC. Especially the control of the variation of the switching frequency 

and the reduction of the torque and flux ripples. Then the implementation of a predictive 

control law based on input-output linearization characterized by high performance. 

The PI (proportional-integral) regulator is widely used in industry because of its 

simplicity and robustness. But in some cases, when the dynamics of the system changes with 

time or with operating conditions, the efficiency of the PI decreases and the quality of the 

regulation deteriorates. 

Artificial neural networks used in speed control seem to be a solution to overcome 

these difficulties and ensure good control performance. Deferent, tests were simulated to 

appreciate the contribution of ANNs, the results obtained make it possible to illustrate, both in 

terms of performance and robustness, the contribution of such a controller in electrical drives 

using the asynchronous machine. 

The results obtained demonstrate the effectiveness and dynamic performance of the 

proposed strategy. 

Keywords:  Asynchronous Motor – DTC Control – Proportional-Integral Regulator 

(PI) – Artificial Neural Networks. 
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NOTATIONS ET SYMBOLES 

s  Vitesse angulaire électrique statorique 

gl  Vitesse angulaire électrique de glissement. 

  Vitesse angulaire électrique rotorique. 

p  Nombre de paires de pôles. 

g  Glissement. 

sR  Résistance d’une phase statorique.   

rR  Résistance d’une phase rotorique.      

 sR  Matrice des résistances statorique. 

 rR  Matrice des résistances rotorique. 

0M  Valeur maximale des inductances mutuelles statoriques et rotoriques.  

 ssL  Matrice d’inductances statoriques. 

 rrL  Matrice d’inductances rotoriques. 

 srM  Matrice des inductances mutuelles stator- rotor. 

s s sL l m   Inductance propres cyclique statorique. 

r r rL l m   Inductance propres cyclique rotorique. 

0

3

2
M M  

Mutuelle inductance cyclique stator- rotor. 

,ds qsV V  Composantes du vecteur tension satorique dans le référentiel (d,q) 

,dr qrV V  Composantes du vecteur tension rotorique dans le référentiel (d,q) 

emC  Couple électromagnétique. 
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rC  Couple de charge (résistant). 

J  Inertie totale du système. 

vf  Coefficient de frottement. 

  Vitesse mécanique du rotor. 

OBS  Angle de rotation lié au référentiel d’observation.  

s  Angle de rotation de l'axe (d, q) par rapport au stator  

r  Angle de rotation de l'axe (d, q) par rapport au rotor 

  Angle de rotation du rotor par rapport au stator  

s
s

s

L
T

R
  

Constante de temps des courants statoriques. 

r
r

r

L
T

R
  

Constante de temps des courants rotoriques. 

 21 s rM L L    Coefficient de dispersion de Blondel. 
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IInnttrroodduuccttiioonn  ggéénnéérraallee  

Depuis son invention et sa découverte par NICOLA TESLA, la machine asynchrone à attirer 

une attention particulière des industriels et elle est devenu l’actionneur le plus important 

parmi les machines tournantes de nos jours [1]. L'énergie électrique et la conversion 

électromécanique repérée sentent une des priorités les plus importantes de l'homme. Plus de 

60%de l'énergie électrique est transformée en énergie mécanique utilisant des moteurs 

électriques en grande majorité triphasés. Le principe consiste à développer, au niveau du 

rotor, un couple électrique adéquat pour atteindre la vitesse désirée [2].  

        La robustesse, le faible coût, les performances et la facilité d'entretien font l’intérêt de 

l’utilisation du moteur asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. L’absence 

de découplage naturel entre l’inducteur et l’induit, donne au moteur asynchrone un modèle 

dynamique non linéaire qui est à l’opposé de la simplicité de sa structure, et de ce fait sa 

commandé pose un problème théorique pour les automaticiens [3, 4].  

Actuellement, l’étude des machines asynchrones alimentées par des convertisseurs statiques 

constitue un vaste thème de recherche dans les laboratoires d'électrotechnique. Ces travaux de 

recherche ont conduit à l’apparition de nouvelles structures de convertisseurs de puissance 

destinées pour les applications de haute tension appelées convertisseurs multi niveaux.  

La technique de la Commande directe du Couple (DTC) a été reconnue comme une solution 

fiable qui répond à ces exigences. Par miles quelles nous pouvons citer: la DTC-SVM, 

l'utilisation d'un contrôleur de rapport cyclique pour introduire une modulation entre les 

vecteurs actifs choisis de la table de vérité et les vecteurs nuls, et l'utilisation des techniques 

d'intelligence artificielle[5].  

L’objectif de ce mémoire est d’améliorer les performances de la commande DTC appliquée à 

la machine asynchrone alimentée par onduleur multi niveaux par l’intelligence artificielle 

(réseaux de neurones). 

Le travail présente dans ce mémoire : 

L’étude des machines asynchrones alimentées par des convertisseurs statiques constitue 

un vaste thème de recherche dans les laboratoires d’électrotechnique. Ces travaux de 

recherche ont conduit à l’apparition de nouvelles structures de convertisseurs  de  puissance  

destinées  pour  les  applications  de  haute  tension  appelées convertisseurs multi niveaux.  

Alors l’utilisation de ce type de convertisseur dans les domaines de forte puissance et/ou  

haute  tension  permet  de  résoudre simultanément  les  difficultés  relatives  à 
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l’encombrement  et  à  la  commande  des  groupements d’onduleurs ,Cette étude sera faite 

par simulation numérique sous environnement Matlab/Simulink et elle se répartit comme suit:   

Le premier chapitre sera consacré à l’étude de la modélisation du moteur asynchrone. 

En établissant le modèle mathématique du moteur dans un référentiel (d, q) qui est immobile 

par rapport au stator, basé sur des hypothèses simplificatrices, et la transformation de Park. 

Nous réaliserons le modèle de simulation du moteur asynchrone alimenté par des tensions 

sinusoïdales. Le deuxième chapitre est consacré à la commande directe du couple d’une 

machine asynchrone de forte puissance alimentée par un onduleur multi niveaux (3 et 2 

niveaux) de tension.  Le troisième chapitre et dédié à la description des systèmes bi-machines, 

mono onduleur .Le quatrième chapitre sera consacré au développement d’une technique basée 

sur les Réseaux Neurones Artificiels (RNA) pour améliorer les performances de la commande 

directe du couple. Donc deux stratégies intelligente de contrôle (DTC-RNA) sera présentées et 

évaluée par des résultats de simulation.  
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CHAPITRE I 

Modélisation De L’ensemble MAS-Convertisseur 

II..11  IInnttrroodduuccttiioonn  

       Le contrôle de la vitesse ou de la position des machines asynchrones nécessite 

l’utilisation d’un convertisseur statique de puissance appelé conventionnellement onduleur 

de tension. A partir d’une source de tension continue, le convertisseur statique peut, grâce à 

une séquence appropriée d’ouverture et de fermeture de ses interrupteurs, commuter le 

courant dans les phases de la machine afin d’obtenir un système triphasé de courant 

parfaitement commendable.   

       Les variateurs à courant alternatif qui existent sur le marché sont essentiellement des 

variateurs de vitesse pour machines à courant alternatif du type asynchrone et synchrone.  

        Cette derniere n’est utilisée que dans les applications de faibles puissances et de très 

grandes précisions (Robotique, Servomoteur). En revanche, le variateur de vitesse 

asynchrone de petites et moyennes puissances est utilisé dans des applications comme les 

pompes, la manutention, la ventilation, l’emballage et des applications de conditionnement. 

Les applications à vitesse variable se sont également étendues à des machines asynchrones 

de très fortes puissances, ceci afin de dépasser les limitations en puissance des entraînements 

à courant continu. Cette évolution a été rendue possible d’une part grâce aux progrès réalisés 

sur les composants de puissance et d’autre part grâce au choix de nouvelles structures 

d’alimentations telles que l’onduleur à trois niveaux de tension. Les avantages liés à 

l’utilisation des onduleurs multi niveaux sont nombreux : augmentation de la puissance 

d’installation, diminution de la fréquence de commutation des interrupteurs de puissance et 

amélioration des formes d’ondes des grandeurs de sortie.  

          Les tensions appliquées sur les phases de la machine sont de forme rectangulaire donc 

ayant un contenu harmonique élève qui provoque des pertes supplémentaires dans la 

machine ainsi que des oscillations mécaniques à basse fréquence sur l’arbre [1].  

     Afin de réduire ces phénomènes, il existe deux possibilités :   

     Soit augmenter le nombre des niveaux de tension génères par l’onduleur (Onduleur multi 

niveau), soit imposer sur chaque période des commutations judicieusement placées de 

manière à faire varier la valeur du fondamentale de la tension de sortie tout en minimisant 
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son contenu harmonique. On parle de MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) dont il est 

proposé un grand nombre de solution [2] 

 

II..22    ddeessccrriippttiioonn  eett  pprriinncciippee  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee  

ttrriipphhaassééee  aa  ccaaggee      

II..22..11  DDeessccrriippttiioonn    

      La machine asynchrone, appelée aussi machine à induction, est constituée d’une carcasse 

intégrant le circuit ferromagnétique statorique constitué d’encoches où l’enroulement 

statorique polyphasé est bobiné. Au centre de ce circuit magnétique, qui se présente comme 

un cylindre creux, séparé par un entrefer se trouve le circuit magnétique rotorique [6].  

              Ce dernier peut être à rotor bobiné ou à rotor à cage d’écureuil. Le terme asynchrone 

provient du fait que la vitesse rotorique n’atteint jamais la même vitesse que le champ 

tournant statorique. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique tournant est 

appelée vitesse de glissement [7].  

II..22..22  CCoommppoossiittiioonn  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee    

La machine asynchrone est constituée essentiellement de deux parties, l’une est fixe (stator)  

et l’autre tournante (rotor) et des éléments représentés dans la figure (I.1) suivante :  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

FFiigg..II..11::  : Organisation de la machine asynchrone 
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II..22..22..11  SSttaattoorr      

 Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique 

statorique. Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de tôles dans lesquelles sont 

découpées des encoches parallèles à l’axe de la machine [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Stator de la machine asynchrone  

  

II..22..22..22  LLee  rroottoorr  ((mmootteeuurr  aassyynncchhrroonnee))        

 Le rotor, monté sur l’arbre moteur se compose d’un cylindre fait de tôles empilées. Des 

encoches sont percées à la périphérie extérieure destinées à recevoir des conducteurs. Il est 

séparé du stator par un entrefer très court de l’ordre de 0,4 à 2 mm seulement. Il existe deux 

types de rotor :  

le rotor à cage d’écureuil  et le rotor bobiné.  

 Machine asynchrone à rotor bobiné  

 Le rotor comporte un enroulement bobiné à l’intérieur d’un circuit magnétique 

constitué de disques en tôle, empilés sur l’arbre de la machine [8].  
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FFiigg..II..22::  Construction d’un rotor bobiné. 

 

 Machine asynchrone à cage d’écureuil:   

 Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices, régulièrement réparties entre deux 

couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage 

d’écureuil. Ce type de moteur, beaucoup plus aisé à construire que le moteur à rotor bobiné, 

est par conséquent d’un prix de revient inférieur et à une robustesse intrinsèquement plus 

grande.  

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage de mauvaises performances (courant et 

couple élevés) [8].  

  

FFiigg..II..33::  : Machine asynchrone à cage d’écureuil.  

  

II..33  PPrriinncciippee  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt      

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La 

fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques. La 
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vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme. La cage qui constitue le 

rotor est donc soumise à des variations de flux (du champ magnétique). Une force 

électromotrice induite apparaît alors et crée des courants rotoriques. Ces courants sont 

responsables de l'apparition d'un couple qui tend à mettre le rotor en mouvement afin de 

s'opposer à la variation du flux : loi de Lenz ("les courants induits s'opposent par leurs effets 

à la cause qui leur donnent naissance"). Le rotor se met donc à tourner pour tenter de suivre 

le champ tournant statique [9].  

II..44  lleess  aavvaannttaaggeess  eett  iinnccoonnvvéénniieennttss  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee  

 Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilisé dans l'industrie ; il est peu 

coûteux, produit en série, robuste, fiable et économique. 

 Il fonctionne directement sur le réseau alternatif, sans aucune transformation préalable de 

l'énergie électrique qui l'alimente, c'est le moteur industriel par excellence qui ne possède 

pas de pièces délicates comme le collecteur du moteur à courant continu et n'utilise pas de 

contacts glissants comme le synchrone moteur (pour l'excitation du rotor). 

 Les courants circulant dans le stator sont la seule source externe du champ magnétique. Sa 

vitesse varie un peu lorsqu'il est chargé, on dit qu'il patine, mais ce patinage n'est 

généralement pas supérieur à quelques centièmes de la vitesse à vide, il est la plupart du 

temps négligeable. Le démarrage des moteurs asynchrones n'est pas un problème pour les 

petites unités de puissance. 

 En revanche, pour les moteurs de forte puissance, il est nécessaire de démarrer à tension 

réduite pour éviter un appel de courant trop important. Dans le moteur asynchrone, en 

revanche, les courants statoriques génèrent à la fois du flux et du couple. Il n'y a pas de 

découplage naturel de la machine à courant continu. 

 D'autre part, les variables internes du rotor à cage d'écureuil ne peuvent être connues qu'à 

travers le stator. 

 L'inaccessibilité du rotor nous conduira à modifier l'équation du vecteur rotor pour 

exprimer les grandeurs rotoriques par leurs actions sur le stator. La simplicité structurelle 

cache une grande complexité fonctionnelle due aux caractéristiques qui viennent d'être 

évoquées mais aussi à la non-linéarité, à la difficulté d'identification et aux variations des 

paramètres (Rr notamment). 
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II..55  mmooddéélliissaattiioonn  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee      

II..55..11  PPrréésseennttaattiioonn  ddee  llaa  mmaacchhiinnee      

La majorité des applications industrielles ont été conçues autour de la machine 

asynchrone à rotor à cage. Ceci est dû principalement à sa simplicité de construction, son 

faible coût, son entretien facile et sa robustesse. Cependant, elle est caractérisée par un 

modèle fortement non linéaire. Dans ce cadre, la mise en œuvre des stratégies de commande 

performantes pour cette machine nécessite la mise en place d'un modèle fiable et capable 

d'étudier les différents régimes à observer. Dans la littérature [10] [11] [12] [13], les modèles 

dynamiques qui sont couramment utilisés dans l'élaboration des lois de commande et/ou dans 

la mise en place des systèmes d'observation sont établis respectivement dans le référentiel de 

Park tournant à la vitesse de synchronisme du champ tournant et de Concordia fixe lié au 

stator. Dans le cadre de ce mémoire, on résume l'essentiel de ces deux modèles et on insiste 

sur les hypothèses simplificatrices adoptées.  

II..66  mmooddèèllee  mmaatthhéémmaattiiqquuee  ppoouurr  llaa  mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee  

     En raison de la conception, nous considérons une machine asynchrone (MAS) pour le 

système non linéaire avec un certain nombre de paramètres. 

     Nous avons essayé de trouver un système d'équations différentielles qui decrive 

suffisamment et précisément les propriétés de la machine. Lorsque nous concevons un modèle 

mathématique, nous utilisons une série de conventions qui simplifient le modèle 

d'assemblage. En particulier, ce qui suite : 

• L'enroulement du stator et du rotor est triphasé, les bobines de phases sont réparties 

symétriquement le long des entrefers. 

• Enroulement triphasé du stator et du rotor sont connecté à l'étoile (en étoile). 

• L'induction magnétique le long de l'entrefer est une sinusoïde idéale, 

• Le circuit magnétique a une caractéristique linéaire, 

• Les résistances sont constantes, 

• Les pertes dans les circuits magnétiques sont nulles [14]. 
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FFiigg..II..44::  modèle mathématique de MAS 

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothèses figurent : 

- Additivité de flux. 

- La constance des propres inductances. 

- La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et 

du rotor en fonction de l'angle électrique entre leurs axes magnétiques. 

II..77  EEqquuaattiioonnss  ggéénnéérraalleess  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee  ttrriipphhaassééee  

Dans ces conditions, si l'on considère que le moteur à induction est triphasé au stator et au 

rotor. Les trois types d'équations traduisant le comportement moteur sont [15] : 

II..77..11..11  ÉÉqquuaattiioonnss  éélleeccttrriiqquueess  

Les équations de tension des trois phases du stator et des trois phases du rotor sont : 

                                                                            (I .1) 
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                                                                           (I .2) 

Avec: 

Vsa, Vsb, Vsc : Tensions appliquées aux trois phases du stator. 

isa, isb, isc :Courants qui traversent les trois phases du stator. 

Φsa, Φsb, Φsc :Flux totaux à travers ces enroulements. 

Vra, Vrb, Vrc :Tensionsrotoriques. 

ira, irb, irc : courants rotoriques. 

Φra, Φrb, Φrc :Flux du rotor. 

Rs: Résistance d'une phase stator. 

Rr: Résistance d'une phase rotorique. 

Équations (I.1) et (I.2) peut s'écrire sous la forme matricielle suivante : 

Pour le stator : 

                                                       (I.3) 

Alternativement, sous la forme condensée suivante : 

                                                           (I.4) 

Pour le rotor : 

                                                  (I.5) 

Alternativement, sous la forme condensée suivante : 

                                                         (I.6) 
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II..77..11..22  ÉÉqquuaattiioonnss  mmaaggnnééttiiqquueess  

Les hypothèses simplificatrices citées précédemment conduisent à des relations linéaires 

entre flux et courants de la machine asynchrone, ces relations s'écrivent dans une matrice 

comme suit [16] : 

Pour le stator : 

                                                             (I. 7) 

Pour le rotor : 

                                                           (I .8) 

Comme: 

[ ] : Matrice des inductances statoriques. 

[ ] : Matrice des inductances rotoriques. 

[ ] : Matrice des inductances mutuelles du stator. 

[ ] : Matrice des inductances mutuelles du rotor. 

On note par : 

(I.9) 

                                                (I.10) 
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(I.11) 

Avec: 

: Auto-inductance d'une phase statorique. 

: Auto-inductance d'une phase rotorique. 

: Inductance mutuelle entre les phases du stator. 

: Inductance mutuelle entre les phases du rotor. 

θ: L'angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes du stator et les axes 

du rotor qui sont choisis comme axes de référence. 

M: Inductance mutuelle maximale entre la phase du stator et la phase du rotor 

II..77..11..33  ÉÉqquuaattiioonnss  mmééccaanniiqquueess  

L'étude des caractéristiques de la machine asynchrone introduit la variation non seulement des 

paramètres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramètres mécaniques (couple, 

vitesse) [16] : 

                                                            (I.12) 

Pour avoir un modèle complet de la machine, il faut introduire l'équation du mouvement de la 

machine qui s'exprime comme suit : 

                                                                         (I.13)  

Avec: 

: Moment d'inertie des masses en rotation. 

: Couple résistant imposé à l'arbre machine. 

: Vitesse du rotor. 
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: Couple électromagnétique. 

: Coefficient de frottement visqueux. 

Les équations (I.2) ainsi obtenus ont des coefficients variables résultant de la complexité de 

résolution du modèle défini par(I.1).Cela conduira à l'utilisation de la transformation de Park, 

qui rendra ces paramètres constants. Vérifier les numéros des équations  

II..77..22  TTrraannssffoorrmmaattiioonn  dduu  PPAARRKK  

      Le but de la Transformation du PARK est de traiter une large gamme de machines de 

manière unifiée en réduisant à un seul modèle, Cette conversion est souvent appelée 

transformation d'axes, complète correspondant aux deux enroulements de la machine d'origine 

suivie d'une rotation, les enroulements électriquement et magnétiquement équivalents. Cette 

transformation donc, pour rendre les inductances mutuelles du modèle indépendantes de 

l’angle de rotation [16]. 

 

FFiigg..II..55::  Modèle Simulink de transformation de Park  

II..88  cchhooiixx  ddee  rrééfféérreennttiieell    

        Il existe différentes possibilités concernant le choix de l'orientation de repère d'axe 

(d,q).L'étude  analytique du moteur asynchrone à l'aide des composants de Park nécessite 

l'utilisation d'un repère qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques.  
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     Il existe trois choix concernant l'orientation du repère d'axe (d,q). En pratique le choix se 

fait en fonction des objectifs de l'application [17] , [18] ,[ 19]:  

• Repère d’axes (α, β) lié au stator (  w Ω): Ce référentiel est choisi 

dans le cas de variations importantes de la vitesse de rotation associées ou non à des 

variations de la fréquence d'alimentation.  

• Repère d’axes (x, y)  lié au rotor (   0): Ce choix est nécessaire dans l'étude des 

régimes transitoires où la vitesse de rotation est constante.  

• Repère d’axes (d,q) lié au champ tournant (W  ): On choisie ce référentiel 

lorsqu'on veut étudier les problèmes dont la fréquence d'alimentation est constante.  

II..88..11  MMooddéélliissaattiioonn  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee  ((MMAASS))  ddaannss  llee  ppllaann  ddqq  bbiipphhaasséé  

        Du fait de l'existence de termes trigonométriques continus dans la matrice des mutuelles 

inductances, les coefficients des équations différentielles sont variables et la résolution 

analytique du système se heurte à des difficultés pratiquement insurmontables. Pour obtenir 

un système d'équations à coefficients constants, on transforme les enroulements stator et rotor 

en deux enroulements diphasés orthogonaux dq selon la transformation de PARK. La 

conversion implique la transformation des enroulements équivalents du point de vue 

électrique et magnétique. La figure (1.5) représente la transformation des enroulements réels 

abc en enroulements orthogonaux dq [20]. 

 Directe selon l'axe (d). 

 Quadratique (transversal) le long de l'axe (q). 

 Homopolaire (o) 
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FFiigg..II..66::  Référentiel tournant pour les axes (d– q). 

 

Où: 

: est toute position d'observation entre les systèmes d'axes biphasés par 

rapport au système d'axes triphasé. 

       L'application de la transformation de Park à la machine asynchrone correspond à une 

transformation des trois bobinages (stator et rotor) avec deux bobinages équivalents prenant 

les mêmes considérations ou aspects en termes de flux, de couple, de courant ou du mois une 

image qui sera parfaitement proportionnel à eux [21]. 

Pour le passage du système triphasé au système diphasé, nous avons les équivalents suivants 

[22] : 

 L'équivalent de tension :  

 L'équivalent actuel :                                                    (I .14) 

 L'équivalent du flux :  

Ou : 
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est la matrice de Park 

Dans le cas d'un passage inverse, on a : 

                                                                   (I .15) 

La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s'écrit alors : 

    (I .16) 

Le facteur ( ) : est là pour conserver la puissance électrique instantanée [14]  

                   (I.17) 

Lorsque l'angle est mis à zéro, la transformation de Park est appelée transformation de Clarke 

et la matrice passante s'écrit comme suit :  

                                                                              (I -18) 

L'application de la transformation de Park aux modèles matriciels électriques, (I -3)et (I -5), 

etmagnétique, (I -7)et (I -8), donne les équations suivantes : 
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a- Équations électriques 

                      (I -19) 

  (I -20) 

    b- Équations magnétiques 

                                              (I -21) 

                                                    (I -22) 

Avec : 

, Inductance auto cyclique   respectivement du stator et du 

rotor. 

: Inductance stator-rotor cyclique mutuelle. 

c- Équations mécaniques 

Le couple électromécanique représenté dans l'équation     (I -11) devient: 

 

L'équation de la vitesse mécanique est représentée par l’équation (I .13): 

 

 

II..88..22  MMaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee  aalliimmeennttééee  eenn  tteennssiioonn  

      Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si l'on considère le courant stator et le 

flux rotor comme variables d'état, et la pulsation et les tensions, comme grandeur de 
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commande et le couple comme perturbation, on aura le schéma bloc suivant, « Figure (1.6) » 

.  

 

FFiigg..II..77::  Schéma fonctionnel de la machine asynchrone alimentée en tension 

Le vecteur de sortie [X], peut avoir l'une des formes des différentes expressions : 

 Ou  

II..88..33  RReepprréésseennttaattiioonn  dd''ééttaatt  dduu  mmooddèèllee  MMAASS  

La forme générale de l'équation d'état s'écrit comme suit : 

                                                                              (I .23) 

Avec : 

: Vecteur d'état 

: Système matrice d'état 

: Matrice d'entrée (ou de contrôle) du système 

: Vecteur d'entrée (ou de contrôle) 
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                  (I .24) 

, :sont respectivement les constantes de temps électriques du stator et du 

rotor.. 

: Coefficient de dispersion. 

                                        (I -25) 

                                                                                           (I -26) 

Pour le référentiel lié au champ tournant (d, q), la matrice [A] devient : 

                                         (I .27) 

Le couple électromagnétique développé par la machine asynchrone donné par les éléments 

suivants relation amoureuse: 
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                                                                  (I .28) 

II..99    mmooddéélliissaattiioonn  dduu  ccoonnvveerrttiisssseeuurr  ccoonnttiinnuu--aalltteerrnnaattiiff  eett  ddee  ssaa  ccoommmmaannddee    

     Afin de rendre possible le contrôle de la vitesse de la machine asynchrone, on lui associe 

un convertisseur statique capable de délivrer une tension d’amplitude et de fréquence réglable. 

Grâce à l’évolution de l’électronique de puissance et à l’utilisation de la technique MLI 

(Modulation de la largeur d’impulsion), les convertisseurs statiques permettent par un 

contrôle adéquat des signaux de commande des interrupteurs, d’imposer la tension et le 

courant aux bornes du moteur [CHE 01]. Dans notre cas nous étudions l’ensemble 

convertisseur MAS, où l’onduleur étant commandé par la technique de contrôle sinus-triangle 

(MLI) [23].  

 

FFiigg..II..88::  Modèle Simulink de l'onduleur  

II..99..11  CCoonnvveerrttiisssseeuurr  ccoonnttiinnuu  --  aalltteerrnnaattiiff  

L’onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension alternative 

de fréquence et de valeur efficace fixe ou réglable à partir d’une source de tension continue et 

il est constitué de cellules de commutation généralement à transistor ou thyristor pour les 

grandes puissances. Constitué de trois bras menus de diodes de récupérations. La commande 

des interrupteurs du même bras est complémentaire ; lorsqu’un interrupteur conduit, l’autre 

est bloqué.  
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Sa commande peut être réalisée par la technique classique ou par la technique de 

modulation de largeur d’impulsion. Dans ce travail on commande l’onduleur par la (MLI) de 

tension [24], [25], [26], [27]. 

 

FFiigg..II..99::  Structure d’un onduleur de tension triphasé 

Tensions composées : 

                                                                                            (I.29) 

Tensions simples : 

                                                                                  (I.30) 

 On peut déterminer l’expression des tensions simples en fonction des tensions mesurées entre 

les points A, B, C et le point milieu fictif O associé à l’alimentation, soit : 

                                                                                        

(I.31) 
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On obtient la forme matricielle suivante : 

                                                                                      

(I.32) 

Chaque bras de l'onduleur est constitué de deux interrupteurs supposés parfaits et fonctionnels 

De façon complémentaire, on peut ainsi relier chacun d'eux 

Valeur de consigne binaire Si, avec (i=A,B,C) et donc : 

• Si= +1 => l'interrupteur supérieur est fermé, l'interrupteur inférieur est ouvert. 

• Si = 0 => l'interrupteur supérieur est ouvert, l'interrupteur inférieur est fermé. 

Cela nous permet d'écrire : 

                                                            (I.33) 

 

D’où la nouvelle forme : 

        (I.34) 

 

Les tensions phase-neutre délivrées par l'onduleur seront obtenues directement à partir des 

états grandeurs de commande "SA", "SB", "SC" représentant les signaux de commande. 

Les états de ces grandeurs seront également déterminés à l'aide de la stratégie de contrôle. 

II..99..22  TTeecchhnniiqquuee  ddee  ccoommmmaannddee  ppaarr  hhyyssttéérrééssiiss  

     C’est une technique très simple à implanter. Elle s'intéresse directement au contrôle du 

courant, Le principe de contrôle des courants par hystérésis consiste à maintenir chacun des 

courants générés dans une bande enveloppant les courants de référence. Chaque violation de 

cette bande donne un ordre de commutation. La figure (I.10) présente le schéma de principe 

de cette technique.  
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  sa 

  

 sb 

 sc 

 

 

FFiigg..II..1100::  Représentation de contrôle de courant par la technique à hystérésis 

Les courants de référence sont donnés par :  

 

 

                                                                       (I.35) 

 

 

                                                                

    Ces courants de références sont composés avec ceux des phases de chaque bras de 

l’onduleur, la différence entre le courant de référence Ijref (t) et le courant Ij(t), c’est l’écart du 

courant Ije (t) appliqué à l’entrée du bloc de l’hystérésis qui fournit le signal logique (1ou 0) . 

Comme montre la figure ci-contre : 

e

e

j j

j j

h
si I (t)   alors S =1

2

h
si I (t)  alors S =0

2





 


                                                                                                       

(I.36) 

h : est la bande d’hystérésis 

La bande d'hystérésis est choisie de façon à ne pas dépasser la fréquence de commutation 

admissible des semi-conducteurs utilisés, et à minimiser les harmoniques des courants. 

I 

Udc/2 

0 

-Udc/2 

ref

ref

ref

a max

b max

c max

I (t)=I  cos wt

2*pi
I (t)=I  cos (wt- )

3

2*pi
I (t)=I  cos (wt+ )

3









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II..99..33  CCoommmmaannddee  ppaarr  mmoodduullaattiioonn  ddee  llaarrggeeuurr  dd’’iimmppuullssiioonn  ((MMLLII))    

La technique de modulation en largeur d’impulsion MLI (Modulation de Largeur 

d’Impulsion ou PWM : Pulse Width Modulation) est l’essor et le fruit du développement de 

l’électronique de puissance à la fin du siècle dernier. Elle est le cœur du contrôle des 

convertisseurs statiques. Le choix de la technique MLI pour contrôler l’onduleur de tension 

est d’avoir une réponse rapide et des performances élevées. La MLI est composée 

d’impulsions dont la largeur dépend des choix effectués pour la stratégie de modulation [28].  

Les méthodes MLI sont préférées en raison de leur fréquence de commutation fixe, 

de leur faible courant d'ondulation et de leurs caractéristiques de spectre harmoniques bien 

définies. Ces stratégies intègrent une "tension de sortie moyenne par cycle" égale à la tension 

de référence, en utilisant soit la technique sinus-triangle ou les méthodes numériques de 

programmation d'impulsion (Vectorielle, pré-calculée). L'avantage caractéristique est qu'ils 

servent à générer une relation linéaire entre les tensions de référence et de sortie dans une 

plage limitée.  

II..99..44  PPrriinncciippee  ddee  llaa  MMLLII  ssiinnuuss--ttrriiaannggllee  ::  

         La modulation sinus-triangle est appelée également modulation de largeur d’impulsion 

Intersectée puisque son principe repose sur l’intersection d’une onde modulante de basse 

Fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoïdale, avec une onde porteuse De 

haute fréquence, de forme généralement triangulaire, d’où l’appellation "sinus-triangle". 

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

fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [BOS 01]. Nous nous sommes intéressés 

dans notre étude à la technique d’origine analogique dite sinus triangle. Elle consiste à 

comparer entre [26],[29 ],[30],[31]. 

    – Une onde de référence, la modulante, de forme sinusoïdale et de Fréquence fm. 

    – Une onde de modulation, la porteuse, en général triangulaire, De haute. 
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FFiigg..II..1111::  Détermination des insanstans de communication 

    A chaque interaction des deux signaux, la commande électrique envoie un ordre d’allumage 

ou d’extinction aux transistors constituant une phase d’onduleur qui produit le signal MLI. 

La figure  suivante (I.13)   montre le principe de la commande MLI sinus-triangle. 

 

FFiigg..II..1122::  Principe de la commande MLI sinus-triangle 

            Le réglage est réalisé par les instants d’ouverture et de fermeture des interrupteurs 

ainsi que par les séquences de fonctionnement. La loi de modulation est une comparaison que 

l’on peut expliciter par : 
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                                                                       (I.37) 

vi et vmi représentent respectivement la tension et la tension fournies par l'onduleur 

Étape de modulation i : A, B, C. 

La figure I.14 montre un exemple de chronogramme pour une commande MLI sinus-delta 

trois phases. 

 

FFiigg..II..1133::  chronogramme pour une commande MLI sinus-delta trois phases 
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II..1100  SSiimmuullaattiioonn  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee  aalliimmeennttééee  ppaarr  uunn  oonndduulleeuurr  ddee  

tteennssiioonn  eenn  mmoodduullaattiioonn  ddee  llaarrggeeuurr  ll’’iimmppuullssiioonn  ((MMLLII))  

 

FFiigg..II..1144::  Schéma bloc d’un système de MAS dans les trois repères  

 

II..1100..11  TTeessttss  ddee  ssiimmuullaattiioonn  ((oonndduulleeuurr  ccoommmmaannddéé  ppaarr  LLaa  tteecchhnniiqquuee  àà  MMLLII))::  

        Dans cette partie d’étude nous avons associe à la MAS un onduleur de tension sous une 

commande MLI  pour différentes valeurs de l’indice de modulation, afin de visualiser l’effet 

de la fréquence de commutation sur les performances de la machine surtout au niveau de la 

vitesse , le couple , et la forme de courant. Pour cela, nous avons appliquée  un couple de 

charge nominale de valeur Cr =10 Nm à l’instant t=1s pendant une durée de 1s .Ces tests ont 

été effectués pour trois valeurs différentes de l’indice de modulation. 
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FFiigg..II..1155::   Fonctionnement à charge du MAS et   association l’onduleur-Machin 

II..1111  IInntteerrpprrééttaattiioonnss  ddeess  rrééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn  oobbtteennuuss  ::  

Les remarques les plus importantes sont : 

      En charge la machine démarre avec un couple qui entraine un appel du courant très 

important, une diminution de la vitesse et une augmentation du couple qui tend vers le couple 

de charge comme est visualisé dans les figures 

       L’absence de régulation de la vitesse (test en boucle ouverte) provoque une diminution 

importante de la vitesse lors d’application d’une charge pour l’ensemble MAS-onduleur. 

      Les oscillations au niveau du couple sont dues essentiellement au convertisseur statique, 

car la conversion continue alternative fait apparaitre des harmoniques au niveau des tensions 

de sortie et des courants qui influent directement sur la forme du couple. On peut diminuer ces 

oscillations en augmentant la fréquence de commutation des interrupteurs ; ce qui permet de 

minimiser le taux d'harmoniques. 

II..1122  CCoonncclluussiioonn    

            Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone et de 

l’onduleur de tension triphasé. Le modèle de la machine a été établi dans le cadre de la théorie 

de Park, en passant du système réel triphasé au système biphasé équivalent.  

     Cela simplifie considérablement la résolution des équations de la machine asynchrone.  

    Ensuite nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone associée à un onduleur 

de tension commandé une fois par la technique d'hystérésis et D'autre fois par la modulation 
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de largeur d'impulsion . Les résultats obtenus montrent la validité du modèle, mettent en 

évidence les performances de la machine associée aux techniques hystérésis et MLI.  

      Pour obtenir des performances dynamiques élevées de la machine en boucle fermé, nous 

allons adopter la commande directe de couple (DTC) qui sera détaillé dans le chapitre suivant. 
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CHAPITRE II 

COMMANDE DTC D’UN SYSTEME MONO ONDULEUR                         

MONO MACHINE 

  

  

IInnttrroodduuccttiioonn    

La difficulté du contrôle de la machine asynchrone (MAS) a restreint pendant longtemps 

son utilisation dans le domaine de la vitesse variable. Cette difficulté réside essentiellement dans 

le couplage des grandeurs de contrôle a savoir le flux et le couple électromagnétique. Depuis une  

vingtaine d’années. Des contrôles spécifiques assurent un découplage de ces grandeurs de 

contrôle par l’utilisation de repères appropriés [32], ces méthodes appelées vectorielles assurent 

des performances dynamiques équivalentes à celles obtenues par la machine à courant continu. 

Bien qu’elles donnent des performances élevées à la machine asynchrone, les structures de 

contrôle vectoriel classique restent très sensibles aux variation des paramètres de la machine et 

surtout à celles de la résistance rotorique, délicate à identifier en cours de fonctionnement [33], 

au cours des dernières décennies, le développement des nouvelles techniques de traitement des 

signaux a permis la réalisation de stratégies de régulation entièrement performantes. Les plus 

récentes démarche dans cette direction sont celles regroupées sous le terme de contrôle directe 

du flux statorique et de couple électromagnétique [34], deux principales stratégies on été 

développées quasiment en même temps dans deux centres de recherche différents en 1985 [35] , 

ces deux stratégie de commande sont essentiellement caractérisées par la régulation à structures 

variables du flux statorique et de couple électromagnétique, ces lois de commande sont connues 

sous les noms de [34],[36] : contrôle vectoriel directe du flux statorique (direct self control) 

développé par M.DEPENBROK et contrôle directe de couple (direct torque control) développé 

par L.TAKAHASHI. 

Dans ce chapitre  nous présentons l’étude et la simulation de la commande directe du 

couple pour le moteur asynchrone. 
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IIII..11  PPrriinncciippee  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  ddiirreeccttee  dduu  ccoouuppllee  

La commande directe de couple est basée sur détermination directe de la séquence de 

commande à appliquer à un onduleur de tension. Ce choix est généralement basé sur 

l’utilisation de régulateurs à hystérésis dont la fonction est de contrôle l’état du système. à 

savoir ici l’amplitude du flux statorique et le couple électromagnétique. [37], [38] 

L’état de ces grandeurs nous permet de définir le vecteur de tension statorique à applique à la 

machine asynchrone pour maintenir au mieux le couple et le flux dans leurs bandes 

d’hystérésis. Une variable intervenant également dans le choix des tensions est la position du 

vecteur statorique dans le plan complexe pour cela, le plan est divisé en six secteurs et 

quelquefois en douze. 

 Le schéma de principe de cette technique est indiqué sur la figure suivante                   

(figure II.1).Sur cette figure sont représentés les estimateurs de flux et de couple. Ainsi que les 

régulateurs par hystérésis du couple et du flux. La position du vecteur flux est calculée à partir 

de leurs composantes dans le plan complexe αβ. Le régulateur de flux est à deux niveaux et 

celui du couple à trois niveaux initialement proposés par TAKAHACHI [39] 

 

FFiigg..IIII..11::  Schéma structurel de la DTC appliquée à une machine asynchrone 
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La séquence de commande est choisie selon : 

 Le signal de sortie du régulateur à hystérésis du couple électromagnétique  

 Le signal de sortie du régulateur à hystérésis du flux stator  

 Le signal informant sur la position du vecteur flux stator  

 L’objectif de ce choix et de déterminer le vecteur de tension optimal pour le 

contrôle de l’amplitude du flux et du couple, et les maintenir dans leurs bandes 

d’hystérésis. 

 Le contrôle direct de couple est caractérisé par [40] [41] : 

 Une excellente réponse dynamique. 

 La sélection des vecteurs de tension optimaux pour l’onduleur assure le contrôle 

direct de couple et de flux et indirectement le contrôle de la tension et de courant 

statoriques  

 La fréquence de commutation de l’onduleur est variable et dépend des régulateurs 

à hystérésis utilisés. 

 L’existence des oscillations de couple entrainant la variation du niveau sonore. 

 Nécessité à des fréquences d’échantillonnage très élevées (˃20kHz) 

IIII..22    CCoonnttrrôôllee  dduu  fflluuxx  eett  dduu  ccoouuppllee  

IIII..22..11  ccoonnttrrôôllee  dduu  fflluuxx    

On ce place dans un repère fixe αβ ou stator de la machine. Le flux statorique peut être obtenu 

par l’équation suivante : 

 
t

s

s s s s s ss s0

0

d
V R I V R I dt

dt


        

II.1.  

Si on néglige la chute de tension due à la résistance l’équation (2.1) devient : 

   s s s s se e
k 1 k V T V T        II.2.  
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Ou :  

  s k : vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage actuel  

  s k 1  : vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage suivant  

 s =  s k 1  -  s k : vecteur variation de flux statorique  

 
e

T  : période d’échantillonnage  

 On trouve que l’extrémité du vecteur flux statorique décrit, à partir de sont état 

initial, une droite parallèle au vecteur tension appliqué (voir figure.2.2) [39]   

 

 

  s k 1   

                                                              s k               ss V Te   

  

FFiigg..IIII..22::  évolution de vecteur flux dans le plan αβ 

 

La relation (II.2) montre que la vitesse de rotation du flux est égale à la tension appliquée, 

l’application d’un vecteur tension colinéaire avec le vecteur flux agit directement sur l’amplitude 

de ce dernier. En revanche, si on applique un  vecteur tension en quadrature avec le flux. Enfin, 

si on applique une tension nulle (V0 ou V7), le vecteur flux reste fixe.  

IIII..22..22  CCoonnttrrôôllee  ddee  ccoouuppllee    

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux 

statorique et rotorique.  

   s r s re
C k sin        II.3.  

L’ongle θ est le déphasage entre les deux flux, le flux statorique est la somme de flux 

rotorique et de flux de fuites totales. 

Les dynamique de ces deux composantes ne sont pas les mêmes : [38],[37] 
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 Le flux de fuites a une dynamique rapide suite aux variations de la tension, car les 

inductances de fuites sont faibles 

 Le flux rotorique, dépendant de l’inductance magnétisante, a une dynamique plus lente, 

environ dix fois plus lente en référence au coefficient de dispersion σ dont la valeur 

moyenne est d’environ 0.1 dans ces condition, on peut supposer qu’entre deux 

commutation, le flux rotorique reste constant, par conte le flux statorique est directement 

affecté par les variations des flux de fuites. Donc le couple dépend uniquement du produit 

s sin   

IIII..33  SSttrraattééggiiee  ddee  ccoommmmaannddee  ddiirreeccttee  ddee  ccoouuppllee  ((DDTTCC))  

La commande directe de couple est basée sur l’algorithme suivant : [39],[37] 

 Le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te(Te<=50μs) 

 A chaque coup d’horloge, on mesure les courants et les tensions de ligne 

 On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique  

 On estime le couple grâce à la relation suivante Ce=p(φsα isβ – φsβisα) 

 On déterminer le vecteur tension à appliquer à la machine selon une logique qu’on va 

présenter dans ce qui suit  

Le synoptique de commande de cette stratégie est présenté sur la figure suivante : 
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FFiigg..IIII..33::  Structure de base de la commande Directe du Couple 

IIII..44  EEssttiimmaatteeuurrss  

IIII..44..11  EEssttiimmaatteeuurr  dduu  fflluuxx  ssttaattoorriiqquuee    

L’estimateur de flux peut être réalisé à partir des mesures des grandeurs statorique 

courant et tension de la machine  

A partir de l’équation : 

 
t

ss ss
0

V R I dt    II.4.  
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On obtient les composantes α et β du vecteur 
s  

 
t

ss ss
0

V R I dt     II.5.  

 
t

sss s

0

V R I dt     II.6.  

On obtient les tensions Vsα et Vsβ à partir des commandes (Sa Sb Sc) et de la mesure de la 

tension Ud et par application de la transformée de concordia : 

  
 

s s s

s

s

V V jV

2 1
V Ud Sa Sb Sc

3 2
1

V Ud Sb Sc
2

 





 

  

 

 

II.7.  

De même les courants Isα et  Isβ sont obtenus à partir de la mesure des courants réels (Isa 

Isb Isc) . 

Et en appliquant la transformée de concordai  

 

II.8.  

Le module du flux statorique s’écrit : 

2 2
s s s      

II.9.  

La zone Ni dans laquelle se trouve le vecteur 
s  est déterminée par le calcul de la phase 

de se vecteur :  

s

s
s

arctg








   

II.10.  

IIII..44..22  EEssttiimmaattiioonn  ddee  ccoouuppllee  éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee    

Le couple peut être estimé à partir de la relation suivant : 

 

s s s

s s

s sb sc

I I j I

2
I I

3
1

I I I
2

 

 



 



 
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Ce=p(φsα isβ – φsβisα)                                                                                            
II.11.  

IIII..55  CCoorrrreecctteeuurrss    

IIII..55..11  CCoorrrreecctteeuurr  ddee  fflluuxx    

Lorsque le flux se trouve dans la zone i, Vi+1 et Vi-1 sont choisis pour augmenter 

l’amplitude du flux, Vi+2 et Vi-2 sont choisis pour diminuer l’amplitude du flux, ce qui montre 

que le choix de vecteur de tension dépend du signe de l’erreur du flux et indépendamment de 

l’amplitude de l’erreur, la sortie du correcteur du flux est une variable booléenne :  

 Δ φ=1 : lorsque l’erreur du flux est positif  

 Δ φ=0 : lorsque l’erreur du flux est négatif  

Pour éviter les commutations inutiles lorsque l’erreur de flux est très petite, on ajoute une 

bande d’hystérésis autour de  zéro. En effet, avec ce type de correcteur, on peut facilement 

contrôles et maintenir l’extrémité du vecteur flux dans une zone de correction circulaire. 

L’erreur est calculée à partir de l’équation : 

ε=φsref - φs                                                                                          
II.12.  

Cette erreur (voir la figure II.4) doit être maintenue à l’intérieur de la bonde d’hystérésis  

Δφs du correcteur [23] :  

sref s s
     

II.13.  
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FFiigg..IIII..44::  correcteur de flux à hystérésis et sélection des vecteurs de tension 

 

IIII..55..22    CCoorrrreecctteeuurr  ddee  ccoouuppllee    

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis et 

d’imposer ainsi l’amplitude des ondulations du couple. 

Pour mieux contrôler le couple dans les quater cadrant de fonctionnement sans 

intervention sur la structure ; TAKAHASCHI a proposé un correcteur à hystérésis à trois 

niveaux.[37] 

Ce correcteur permet de commander la machine dans les deux sens de rotation avec un 

couple positif ou négatif  

IIII..55..22..11  CCoonnttrrôôlleeuurr  ddee  ccoouuppllee  àà  ddeeuuxx  nniivveeaauuxx::  

Ce contrôleur est identique à celui utilisé pour le contrôle à deux niveaux est utilisé dans 

le cas du contrôle de couple dans un seul sens de rotation. Seulement les vectrices tensions pour 

évoluer le vecteur flux. La vectrice tension nulle. 
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FFiigg..IIII..55::   Comparateur à hystérésis pour flux statorique 

IIII..55..22..22  CCoonnttrrôôlleeuurr  ddee  ccoouuppllee  àà  ttrrooiiss  nniivveeaauuxx    

Ce contrôleur permet de contrôler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un 

Couple positif ou négatif. La sortie du correcteur délivre une variable binaire que l’on note Ccpl. 

Figure (II.6) indique directement si l’amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue 

(Ccpl =1) pour une consigne positive, et (Ccpl =-1) pour une consigne négative, ou doit être 

diminuée (Ccpl = 0). 

 En effet, pour diminuer la valeur du couple, on applique les vecteurs V i-1 et V i-2, ce qui 

permet une décroissance du couple électromagnétique  

 

 

FFiigg..IIII..66::  comparateur à hystérésis à trois niveaux pour le réglage du couple 

électromagnétique. 
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Ce comparateur est modélisé par l’algorithme suivant : 

  

          Si    ΔCe ˃εce                                                                          alors kc=1 

Si 0 ≤ ΔCe ≤ εce  et   ΔCe/dt ˃ 0 alors kc=0 

Si     0 ≤ ΔCe ≤ εce  et   ΔCe/dt < 0 alors kc=1 

Si     ΔCe < - εce alors kc= -1 

Si   - εce  ≤ ΔCe < 0 ΔCe/dt ˃ 0 alors kc=0 

Si  - εce  ≤ ΔCe < 0 ΔCe/dt < 0 alors kc= -1 

 kc = 1 signifie que le couple est inférieur à la limite inférieure de la bonde et il faut 

donc l’augmenter  

 kc  =  -1 signifie que le couple est supérieur à la limite supérieur de la bonde il faut 

donc diminue  

 kc  =  0 signifie que le couple est à l’intérieur de la bonde et il faut donc l’y maintenir  

On note aussi que l’utilisation d’un correcteur à deux niveaux est possible, mais il 

n'autorise le contrôle du couple que dans un seul sens de rotation. Avec ce correcteur, pour 

inverser le sens de rotation de la machine. 

Ce pendante ce correcteur, est plus simple à implanter. De plus en sélectionnant 

correctement les vecteur nuls suivant les zones Ni, on s’aperçoit que pour chaque zone il ya un 

bras de l’onduleur qui ne commute pas, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de 

commutation des interrupteurs et par conséquence, on diminue les pertes par commutation au 

niveau de l’onduleur. 

IIII..66    CChhooiixx  ddee  vveecctteeuurr  ddee  tteennssiioonn    

le choix de vecteur tension statorique Vs dépende de la position du vecteur flux statorique 

dans le plan complexe αβ de la variation souhaitée pour le module du flux φs, de la variation 

souhaitée pour le couple, et du sens de rotation du flux l’espace d’évolution du flux est divisé en 

six zones appelée secteurs, telle que représentées sur la figure (II.5). 
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 Lorsque le flux φs  se trouve dans une zone i, le contrôle du flux et du couple peut être assuré en 

sélectionnant l’un des six vecteurs suivant :  

 Si V1+i est sélectionné alors φs croit et croit Ce  

 Si V1-i est sélectionné alors φs  croit et décroit Ce  

 Si V2+i est sélectionné alors φs  décroit et croit Ce 

 Si V2-i est sélectionné alors φs  décroit et décroit Ce  

 Si V0 ou V7   est sélectionné  la rotation de φs  arrêtée, d’où une décroissance du couple 

alors que le module du couple reste inchangée  

Le niveau d’efficacité des vectrices tensions  appliquées dépend également de la position 

du vecteur flux dans la zone i. en effet, en début de la zone, les vecteur V1+i et V2-i sont 

perpendiculaires à φs d’où une évolution rapide du couple mais une évolution lente de 

l’amplitude du flux φs, alors qu’en fin de zone, l’évolution est inverse. Avec les vecteurs V1-i et 

V2+i, il correspond une évolution lente du couple et rapide de l’amplitude de φs en début de la 

zone, alors qu’en fin de la zone c’est le contraire. 

Quel que soit le sens d’évolution de flux ou du couple, dans la zone i, les deux vecteurs 

Vi et V3+i  ne sont jamais utilisés. En effet, ces deux vecteurs provoquent une forte croissance du 

flux mais son effet sur le couple déponde de la zone, avec un effet nul en milieu de zone. 

Le vecteur de tension statorique Vs à la sortie de l’onduleur déduit des écarts de couple et 

de flux estimés par rapport à leur référence, ainsi que de la position du vecteur φs. Un estimateur 

de φs en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc nécessaires. 
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FFiigg..IIII..77::  sélection du vecteur de tension selon la zone N=i 

IIII..77    ÉÉllaabboorraattiioonn  ddeess  ttaabblleess  ddee  ccoommmmuuttaattiioonn  

La table de commutation est construite à partir du comportement du système donné par 

les variable et Kφ,Kc et les secteurs du flux statorique. 

L’évolution des deux grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteur V1+i, V2-i, 

V1-i, V2-i qui peuvent être appliqué à la machine asynchrone dans le secteur Si est montrée sur le 

tableau suivant :  

TTaabb..IIII..11::  Table généralisée pour le choix des vecteurs des tensions 

Vecteur Vk Vi+1  Vi+2 Vi-1 Vi-2 

Φs      

Cem     

 

Pur explique comment peut-on construire la table de commutation, on considère 

l’exemple ou, Kφ=1, Kc=1, Si=1, le vecteur flux se trouve dans de secteur 1 et il faut augmenter 

le couple et le flux. On dispose des dix tensions actives. Sur la figure2.6, nous voyons que les 
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tensions V1, V2 et V6 ont tendance à augmenter l’amplitude du flux, alors que V2, V3 et V4 on 

tendance à accélérer le vecteur flux, donc à augmenter l’angle θ et donc le couple. 

On vérifie que pour cette position du vecteur flux dans le secteur 1, seule la tension V2 est 

capable d’augmenter à la fois l’amplitude du flux et du couple. On peut ainsi envisager les 

différents cas. On choisit une séquence nulle toutes les fois où Kc=0, c'est-à-dire quand le couple 

est à l’intérieur de sa bande d’hystérésis. Le choix entre V0 et V7 est fait pour réduire la 

fréquence de commutation. En se basant sur ces hypothèses, on peut établir le tableau de 

commutation proposé par TAKAHASHI. 

TTaabb..IIII..22::  table de commutation définit par TAKAHASCHI avec les vecteur nulles 

Kφ Kc S1 S2 S3 S4 S5 S6 Correcteur à  

1 

1 V2 

(110) 

V3 

(010) 

V4 

(011) 

V5 

(001) 

V6 

(101) 

V1 

(100) 

 

2 niveaux  

 

 

0 V7 

(111) 

V0 

(000) 

V7 

(111) 

V0 

(000) 

V7 

(111) 

V0 

(000) 

-1 V6 

(101) 

V1 

(100) 

V2 

(110) 

V3 

(010) 

V4 

(011) 

V5 

(001) 

3 niveaux  

0 

1 V3 

(010) 

V4 

(011) 

V5 

(001) 

V6 

(101) 

V1 

(100) 

V2 

(110) 

2 niveaux   

0 V0 

(000) 

V7 

(111) 

V0 

(000) 

V7 

(111) 

V0 

(000) 

V7 

(111) 

-1 V5 

(001) 

V6 

(101) 

V1 

(100) 

V2 

(110) 

V3 

(010) 

V4 

(011) 

3 niveaux  

 

On remarque qu’on passe d’un secteur au suivant par une permutation circulaire de 

l’indice de la tension.  
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IIII..88    CCoorrrreecctteeuurr  PPII  

PI : combinaison des correcteurs P et I 

Correcteur utilisé en industrie : 

  c is
c c

is is

k 1 T
c s k k

T T


  

 II.14.  

Plus Ti est grande, plus l'action intégrale est faible  

c

t

c

i 0

k
u )( t ) ( t )

T
k ( d       II.15.  

  

  

IIII..88..11  SSttrraattééggiiee  ddee  ssyynntthhèèssee  ddeess  ccoorrrreecctteeuurrss    

1. Analyse du système (identification, performances dynamiques, réponse fréquentielle)  

2. Analyse du cahier de charges (traduction en termes d'erreur, de rapidité, de marge de 

phase, de pulsation  W C0)  

3. Choix de la structure du correcteur compte tenu du cahier des charges et des 

caractéristiques du système  

4. Calcul des paramètres du correcteur  
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5. Vérification des performances du système corrigé. Si le cahier des charges n'est pas 

satisfait.  

6. Réalisation de l'asservissement et tests 

IIII..88..22    AAvvaannttaaggeess  eett  iinnccoonnvvéénniieennttss  ddee  ccoorrrreecctteeuurrss    

TTaabb..IIII..33::  Avantages et inconvénients de correcteurs 

Correcteurs Avantages Inconvénients 

P Simplicité Meilleure précision Risque d'instabilité si Kc >> 1 

PI Simplicité Erreur statique nulle Système parfois lent en BF 

 Amélioration stabilité et rapidité Sensibilité du système aux bruits 

PID Très utilisé en industrie Action PI 

+ PD 

Réglage des paramètres plus difficile 

 

IIII..99    AAvvaannttaaggeess  eett  iinnccoonnvvéénniieennttss  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  ddiirreeccttee  dduu  ccoouuppllee  ddee  llaa  

mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee    

IIII..99..11          AAvvaannttaaggeess  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  DDTTCC    

Parmi les avantages offerts par la commande DTC de moteur asynchrone on peut citer. 

[41] [42] : 

 L’excellente dynamique du couple ;  

 La non nécessité de faire la transformation des coordonnées, car les courants et les 

tensions sont placés dans un repère lié au stator ; 

 L’utilisation d’un modèle simplifié du moteur à induction ; 

 L’absence des blocs qui calculent la modulation de la tension (MLI) ; 

 La Robustesse vis-à-vis les variations paramétriques ;  

 La non nécessité d’utilisation d’un capteur de vitesse ou de position ; 
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IIII..99..22  IInnccoonnvvéénniieennttss  ddee  llaa  ccoommmmeennddee  DDTTCC  

Parmi les inconvénients de la commande DTC du moteur asynchrone on peut citer. [43]. 

[44] : 

 L’existence de problèmes à basse vitesse (influence du terme résistif) ; 

 La nécessité de disposer des estimations du flux statorique et du couple 

électromagnétique ; 

 L’existence des oscillations ou niveau du flux et du couple ; 

 La fréquence de commutation n’est pas constant due à l’utilisation des régulateurs 

à hystérésis conduisant et des oscillations du couple pouvant exciter des 

résonances mécanique. 

IIII..1100          RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn  eett  iinntteerrpprrééttaattiioonn  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  DDTTCC      

 

FFiigg..IIII..88::   Schéma bloc de la DTC d’un système mono onduleur mono machine  
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                                           -a-                                                                 -b- 

FFiigg..IIII..99::   Réponse  d’un système mono onduleur mono machine  

 

-a- Performances de la DTC basé sur le contrôleur hystérésis à deux  niveaux  

 

-b- Performances de la DTC  basé sur le contrôleur hystérésis à trois  niveaux  

 

 Interprétation de résultats  

 
 Il est toujours intéressant de remarquer qu’en  présence d’un onduleur 3-niveaux, 

les niveaux  de tension entre phases les plus élevées que celle de l’onduleur 2-

Niveaux  Qui ne sont pas utilisées aux faibles vitesses.   

 montrent les résultats obtenus en régime transitoire de couple. Le temps de 

réponse de couple est légèrement augmenté dans le cas de l’onduleur 3-Niveaux, 

mais la dynamique. de réponse en couple de l’onduleur  3-Niveaux ne présente 
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aucune oscillation ou dépassement de consigne que celle de  l’onduleur 2-

Niveaux, comme il est bien  montré sur  le spectre du couple en régime  

permanent les Figure. (2.9) 

 La figure de flux  montre, une bonne  caractéristique dynamique dans le régime 

transitoire, aussi bien pour un onduleur 3- Niveaux  que pour un onduleur 2-

Niveaux avec des erreurs statiques qui sont  virtuellement nuls dans les deux cas  

 La figure de courant  montre que l’utilisation l’onduleur  3-Niveaux entraîne  une 

ondulation du courant au démarrage de la  machine c’est-à-dire, des pics faibles 

que celle  de l’onduleur 2-Niveaux, 

 Comparaison entre les deux résultats deux niveaux et trois niveaux 

Dans le but de connaitre le meilleure type de la commande de la MAS, une étude 

comparative est indispensable entre les deux types (DTC-2 niveaux avec et sans régulateurs 

hystérésis trois niveaux).  

Le tableau suivant présenté la comparaison entre les deux types : 

TTaabb..IIII..44::  Etude comparative 

 Minimisations des ondulations 

du couple 

Minimisations des ondulations 

du flux 

DTC  (2 niveaux) bonne Bonne 

DTC (3 niveaux) Assez bonne Assez bonne 
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 Un comparateur à hystérésis à trois niveaux,  pour un fonctionnement dans les deux 

sens de  rotation voir,   

 Un comparateur à hystérésis à deux niveaux,  pour un fonctionnement dans un seul  

sens de  rotation pour diminuer le couple, la séquence  nulle de tension est appliquée.  

L’inversion de la rotation de la machine est  obtenue par croisement de deux phases. 

IIII..1111  CCoonncclluussiioonn  

La stratégie de commande directe du couple énoncée par TAKAHASHI est un moyen 

simple à mettre en œuvre  et efficace pour piloter une machine asynchrone. 

Les grandeurs flux statorique et couple électromagnétique sont calculés uniquement à 

partir des seules grandeurs liées ou stator sans l’intervention de capteur mécanique. De plus 

cette commande ne nécessite pas l’application d’une commande à modulation de largeur 

d’impulsion (MLI) sur l’onduleur, ce qui améliore nettement les grandeurs contrôlées. De 

même il n’est pas nécessaire de connaitre la position angulaire du rotor car seule la position 

du flux statorique est utilisée la DTC présente un temps de réponse en couple et en vitesse 

réduit  

Cette stratégie présente aussi l’avantage d’être robuste vis-à-vis les variations des 

paramètres rotorique et la possibilité d’imposer directement l’amplitude des ondulations du 

couple et du flux. Par contre cette stratégie présente l’inconvénient majeur de l’absence de 

maitrise de la fréquence de commutation de l’onduleur           
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 CHAPITRE III 

ETUDE D’UN SYSTEME MONO ONDULEUR BI MACHINES 

  

IInnttrroodduuccttiioonn    

L’utilisation de plusieurs actionneurs dans les systèmes embarqués implique des systèmes 

multi machines multi-convertisseurs dont il peut être intéressant de chercher à réduire le volume et le 

poids. Cette réduction peut s’effectuer en mutualisant l’électronique de puissance utilisée, d’où l’idée 

de connecter plusieurs machines électriques en parallèle. De nombreuses études ont été réalisées afin 

de diminuer le nombre de composants électroniques pour des systèmes comprenant plusieurs 

machines électriques [45] [46] [47] [48]. 

La commande directe du couple (DTC) telle qu’elle est décrite dans le chapitre précédent sert 

à commander une seule machine Asynchrone. Où, son adaptation n’est pas envisageable de façon 

directe pour commander deux MAS reliées en parallèle à un onduleur NPC à trois niveaux. La 

question qui se pose est de comment peut-on commander deux machines alimentées par un seul 

onduleur de tension ? 

Dans ce chapitre, une présentation des systèmes multi machines mono convertisseurs (SMM) 

sera décrite afin de situer le système de traction étudié. Ensuite, une structure de contrôle « maître-

esclave », en considérant l’adaptation de la commande DTC pour contrôler les deux machines, sera 

étudiée et testée en simulation en introduisant les perturbations envisagées dans le cas d’une structure 

de commande DTC conventionnelle. 

IIIIII..11    CCoommmmaannddee  mmooyyeennnnee    

La commande moyenne simple (CMS) prend en compte les grandeurs des deux moteurs, en 

recréant les  grandeurs correspondantes à un “moteur moyen imaginaire” avec l’application d’un 

critère de pondération identique pour chaque moteur (p=0.5). Le système étant commandé au moyen 

d’une commande directe de couple classique, il est nécessaire d’alimenter les entrées de la 

commande soit par mesures moyennes soit par les valeurs moyennes des grandeurs observées. 

Cependant, comme il a été présenté dans le paragraphe précédent, les grandeurs nécessaires peuvent 

être recrées à partir de l’une parmi les deux possibles structures d’observation. 

Suite aux résultats de simulation obtenus plus satisfaisants en présence des perturbations, on a 

décidé d’utiliser tout au long de ce travail “l’observateur dual” en association avec toutes les 



CHAPITRE III      étude d’un système mono onduleur bi machines 

Mémoire de Master CE                                         Promotion 2021/2022                          Univ Khenchela 53 

 

commandes. La commande dite “moyenne simple” à structure d’observation duale est montrée dans 

la figure (III.1). Elle peut être définie par la fonction suivante : 

com_moy 
* *

s s e s sr r
ˆ ˆˆ ˆ( , ,i ,i ,w ) ( v ,v )                                                      (III-1)  

 

  

 

Fig.III.1  Commande moyenne simple appliquée dans une structure mono-onduleur 

Bi-moteur. 

La Figure (III.2)  montre la représentation de cette commande moyenne selon le formalisme 

SMM. La valeur de p est fixe et égale à 0.5 : 

 

 

Fig.III.2 Représentation de la commande moyenne simple selon le formalisme SMM 
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IIIIII..22  SSttrruuccttuurree  ddee  ccoommmmaannddee  ««  mmaaîîttrree--eessccllaavvee  »»  ccllaassssiiqquuee  ::  

Dans le domaine de traction une réduction intéressante peut être obtenue par l’utilisation d’un 

seul onduleur de tension triphasé qui alimente simultanément deux moteurs établit un couplage 

électrique, vu que les enroulements statoriques des deux moteurs sont alimentés avec les mêmes 

tensions de sortie de l’onduleur et la dynamique propre de la charge mécanique, joue un rôle 

important, puisqu’elle introduit un couplage mécanique via la structure étudiée [49] [50] [47] [48] 

[51]. 

Le système de traction proposé dans ce travail est composé de quatre motopropulseurs 

asynchrones, alimentés  onduleurs NPC à 3 trois niveaux,  

 

Fig.III.3 Structure de puissance : onduleur NPC-3 niveaux alimentant deux moteurs AS 

La commande dite « maître-esclave » classique est l’une des plus simple méthodes de 

commande des systèmes multi machine mono convertisseurs, on trouve toujours un seul onduleur qui 

pilote deux moteurs en parallèle mais notre commande DTC ne s’applique que sur l’un des deux 

moteur et qui aura pour désignation le maître, alors que l’esclave c’est le deuxième moteur qui est 

commandé en boucle ouverte à travers les réponses du maître, Figure (III.3) 

Le principe de cette structure est illustré dans la Figure (3.2). Il s’agit de commander une 

machine en boucle fermée et d’envoyer la même grandeur d’action sur la deuxième machine qui est 

en boucle ouverte. Dans ces conditions, toute perturbation qui affecte la machine en boucle ouverte 

n'est pas rejetée [45] [46] [47] [49] [54]. 

Les deux processus P1 et P2 reçoivent la même référence de couple (  ef ), il est donc 

impossible d’imposer deux références de vitesse différentes (Ω1 ef = Ω2 ef ) sur les deux processus. 

Comme il y a une seule référence de couple, un seul convertisseur électrique est suffisant pour 

l’imposer, Figure (III.4).  
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La machine commandée en boucle fermée est transitoirement perturbée, mais celle qui est en 

boucle ouverte présente un écart en régime établi dû aux perturbations - comme tout processus en 

boucle ouverte. 

 

Fig.III.4   Structure « maître-esclave » 

IIIIII..33    PPrriinncciippee  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  ««  mmaaîîttrree--eessccllaavvee  »»  bbaassééee  ssuurr  llaa  DDTTCC  

Un tel système est représenté sur la Figure (III.5) [52] [51] [53]. La mise en parallèle des 

machines asynchrones est une solution qui nécessite un sur dimensionnement des interrupteurs de 

puissance, qui permet de réduire fortement leur nombre grâce à la mutualisation de ces derniers. Le 

but de cette partie est d’étudier la stabilité théorique d’un tel système, sachant que [54] [51]: 

 Les deux machines ont des paramètres identiques ; 

 Les deux machines doivent être pilotées à la même vitesse ; 

 Les charges appliquées sur les machines sont différentes ; 

 Une seule des deux machines est commandée : la machine maître, notée MASm, 

l’autre étant en boucle ouverte : la machine esclave notée MASsl 

Comme présenté sur la Figure (III.3), la valeur de la tension délivrée par l’onduleur n’est 

entièrement due qu’a l’autopilotage de la machine maître. La machine esclave n’ayant aucune 

influence sur cette valeur, la structure de commande et les paramètres de régulation de la machine 

maître sont les mêmes que ceux utilisés dans un entraînement DTC sur une seule machine : le 

contrôleur DTC est le même. 

Afin de comprendre et d’anticiper le fonctionnement de deux machines en parallèle sur un 

seul onduleur, le comportement des machines maître et esclave est étudié en cas de variation de la 

charge appliquée sur l’une des deux machines. 
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Fig.III.5 La structure parallèle « maître-esclave» 

IIIIII..44  SSttrruuccttuurree  ddee  ccoommmmaannddee  ««  mmaaîîttrree--eessccllaavvee  »»  aalltteerrnnaattiivvee  

Pour que l’asynchronisme des deux MAS soit respecté, ces dernières doivent évoluer à la 

même vitesse. Afin de s’assurer de la stabilité du système, il est donc nécessaire de piloter la 

machine sur laquelle la charge mécanique la plus élevée est appliquée. Chacune des deux machines 

est susceptible de devenir maître à chaque instant en fonction des mesures des courants, positions et 

vitesses des deux machines. La différence de position calculée des deux machines et le signe de la 

vitesse de référence, il permet de déterminer quelle est la machine la plus chargée. Un signal Enable 

permet de sélectionner la machine maître, ce qui détermine quelles sont les variables mesurées qui 

doivent être placées en entrée du régulateur de vitesse et les comparateurs à hystérésis [54],                     

figure (III.7). 

IIIIII..55  PPrriinncciippee  dduu  cchhooiixx  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  mmaaîîttrree  

L’étude s’applique à un système composé de deux MAS notées MAS1 et MAS2, et 

connectées en parallèle sur le même onduleur, Figure (III.7). Dans la suite de cette étude, l’indice 

ajouté aux valeurs données correspondant au numéro de la machine. 

 Pour s’assurer de la stabilité du système, il est nécessaire de piloter la machine qui a la 

charge mécanique la plus élevée ; 
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 Pour savoir quelle est cette machine, il suffit de comparer les valeurs des angles de 

charge  1 et  2. 

Vu que les mêmes tensions    sont appliquées sur les deux machines, l’équation (III.2) est 

vérifiée : 

           1 +  1 =  2 +  2                                                             
(III-2)  

D’après cette relation, on déduit : 

           1 <  2 ⇔  1 >  2                                                             
(III-3)  

Pour déterminer quelle machine doit être autopilotée, il faut alors comparer les positions 

électriques   1 et  2 : la machine qui en a la plus petite valeur est la machine maître . Cette solution, 

proposée dans, est présentée sur la figure (III.7). Comme les positions et les courants des deux 

machines sont continuellement relevés. Un signal logique Enable permet alors de choisir quelle est 

la machine dont les grandeurs sont utilisées afin de réaliser le contrôle en vitesse. Ce signal est créé 

en calculant la différence  2 −  1 à laquelle est ajouté un comparateur à hystérésis. Le signal Enable 

correspond au critère de choix : si Enable=1, MAS1 est la machine maître et MAS2 la machine 

esclave, par contre si Enable=0, MAS2 est la machine maître et MAS1 la machine esclave. 

 

Fig.III.6 Principe du choix de la machine maître. 
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IIIIII..66  ssiimmuullaattiioonn  ddee  ccoommmmaannddee  mmooyyeennnnee  dd’’uunn  ssyyssttèèmmee  bbii  mmaacchhiinnee  mmoonnoo  oonndduulleeuurr    

 

Fig.III.7 schéma bloc de simulation d’un système bi-machine  

 

 

IIIIII..66..11  RRééssuullttaatt  ddee  ssiimmuullaattiioonn    

 Démarrage à vide : 

 

On a simulé le comportement de la machine avec contrôle direct de couple DTC schématisé 

par la figure (III.3) lors d'un démarrage à vide avec Ωref = 100 rd /s. Les figures (III.7) montrent les 

performances de la régulation : 

On note une nette amélioration en régime dynamique où la vitesse est obtenue sans 

dépassement et atteint la valeur de consigne au bout d’environ 0.2s.  

Le couple présente un pic au démarrage et se stabilise après environ 0.2s à une valeur 

moyenne nulle. La composante de courant statorique Isa présente une allure sinusoïdale riche en 

harmoniques dans le régime permanant. 

Par ailleurs, l'évolution du flux statorique dans le repère biphasé (α, β) montre que le module 

de flux a une valeur pratiquement constante (1.10 Wb) et l’extrémité de son vecteur forme une 

couronne circulaire dans le plan (α, β).  
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Les ondulations du flux aux premiers instants de démarrage, reviennent en partie à l’effet du 

terme résistif dans le calcul et le contrôle du flux à faible vitesse. 
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Fig.III.8 Réponse du système à vide  

 

 Introduction de la charge  

 

L'effet de l'introduction d'un couple de charge de 10Nm après un démarrage à vide sur la 

Dynamique de la machine est montré aux figures : 

On remarque que le régulateur PI classique est moins robuste vis-à-vis de la variation de La 

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

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

A travers cette simulation, nous constatons que le couple suit parfaitement les Valeurs de la 

consigne. 

La composante de courant Isa présente une allure sinusoïdale bruitée. La réponse du module 

du flux statorique garde la même allure, il n'est pas affecté par la variation de la charge. 
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Fig.III.9 Réponse du système à une variation charge 
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 Test avec couple de charge variable  

 

La Figure  présente les résultats de simulation du système pour des consignes de charge 

variable de : 5Nm à 1s ; 10Nm à 1.5s . 

On constate que le couple suit parfaitement les valeurs des consignes, le courant répond à la 

variation de charge rapidement et présente une allure sinusoïdale bruitée, le module du flux reste 

pratiquement constant et il n'est pas affecté pas la variation de la charge. 
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Fig.III.10 Réponse du système à couple de charge variable 

 

 Test avec inversion de sens de rotation  

 

Afin de tester la robustesse du contrôle direct de couple vis-à-vis à une inversion importante 

de la référence de la vitesse, on introduit un changement de la consigne de vitesse de 100 rd/s a -100 

rd/s à l'instant t=1s après un démarrage à vide. 

A l'inversion de vitesse on remarque sur la figure  que la poursuite en vitesse s'effectue sans 

dépassement, de même pour le couple qui subit à un dépassement avant de se stabiliser. 

Le courant Isα et le module du flux sont affectés au instant de la variation de vitesse et 

Reviennent rapidement pour se stabiliser au régime permanent, l’influence de cette variation 

n’est pas claire sur la trajectoire du module de flux. 
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Fig.III.11 Réponse du système pour une inversion de vitesse à -100 rd/s à t=1s 

 Test  pour faible vitesse de rotation: 
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La figure  montre les résultats de simulation du système pour les faibles vitesses de rotation de 

la machine lors d'une variation de 10rd/s à -10rd/s à l'instant t=1s. On constate que la poursuite de la 

vitesse s'effectue sans dépassement.  

On remarque l'influence de la diminution de la vitesse sur le module du flux, son trajectoire 

dans le plan (α, β), et le couple électromagnétique. 
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Fig.III.12 Réponse du système à faible vitesse de rotation 

IIIIII..77  CCoonncclluussiioonn    

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’une des différentes structures de commande dédiées 

aux systèmes bi-machines mono-convertisseurs. La structure de commande dite « maître-esclave » 

associée au contrôle direct du couple (DTC) appliquée à un système de traction mono-onduleur bi-

moteur d’une machine électrique. Elle a été implantée et testée en simulation pour analyser sa 

robustesse vis-à-vis des perturbations mécaniques. La structure de commande proposée permet 

d’assurer la stabilité du système de traction face aux différents cas de charges impliquées dans notre 

chaîne de traction.  

Une structure particulière avec la combinaison de la structure de commande                                            

« maître-esclave » avec a commande DTC, permet de réaliser un système différentiel électrique afin 

de garder la stabilité et améliorer les performances de contrôle latéral d’une machine électrique. 
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CHAPITRE IV 

APPLICATION DES RESEAUX DE NEURONES SUR LA DTC DU 

SYSTEME MONO ONDULEUR BI-MACHINE 

IInnttrroodduuccttiioonn  

          L’application des réseaux de neurones artificiels (RNA) attire l’attention de 

nombreux scientifiques partout dans le monde. La raison de cette tendance sont les nombreux 

avantages, dont les architectures de l’ANN ont plus traditionnelle algorithmique méthodique. 

Parmi les avantages des RNA sont la facilite de la formation et la généralisation, une 

architecture simple, possibilité d’approximation des fonctions non linéaires, de l’insensibilité 

à la distorsion du réseau, et des données d’entrée inexactes. L’utilisation des RNA. [55]  

      Le réseau de neurones artificiel est un modèle de calcul dont la conception est très 

schématiquement inspirée du fonctionnement de vrais neurones. Des unités formelles 

permettent, une fois assemblées, de réaliser des traitements complexes de l’information. Il 

constitue une approche permettant d’aborder sous des angles nouveaux les problèmes de 

perception, de mémoire, d’apprentissage et de raisonnement. Il s’avère aussi une alternative 

très prometteuse pour contourner des limitations des méthodes numériques classiques. [56]. 

Dans ce chapitre nous présenterons les performances de la commande directe du 

couple de la machine asynchrone en utilisant cette technique, cette méthode consiste à 

remplacer les comparateurs classiques (PI) et la table de commutation appliqués au DTC de la 

MAS par un contrôleur basé sur les réseaux de neurones, afin de bien conduire le flux et le 

couple vers leurs valeurs de référence durant une période de temps fixe. Cette évaluation est 

obtenue en utilisant l’erreur du couple électromagnétique, l’erreur du module et l’angle du 

vecteur flux statorique. [57]  

L’emploi des réseaux de neurones plutôt que des techniques classiques pour 

commander des systèmes complexes peut se justifier par la simplicité de mise en œuvre (peu 

d’analyse mathématique préliminaire) [55]. 
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IIVV..11  HHiissttoorriiqquuee  

 1943 : Mc Culloch et Pitts présentent le premier neurone formel. 

 1949 : Hebb propose un mécanisme d’apprentissage (règle de Hebb). 

 1958 : Rosenblatt présente le premier réseau de neurones artificiels : le Perceptron. Il 

est inspiré du système visuel, et possède deux couches de neurones : perceptive et 

décisionnelle. dans la même période, le modèle de l'ADALINE (ADAptive LINear 

Element) est présenté par Widrow Ce sera le modèle de base des réseaux multicouches. 

 1969 : Minsky et Papert publient une critique des perceptrons en montrant leurs 

limites, ce qui va faire diminuer la recherche sur le sujet. 

 1972 : Kohonen présente ses travaux sur les mémoires associatives. 

 1982 : Hopfield démontre l’intérêt d’utiliser les réseaux récurrents pour la 

compréhension et la modélisation des fonctions de mémorisation. 

 1986 : Rumelhart popularise l’algorithme de rétropropagation du gradient, conçu par 

Werbos, qui permet d’entraîner les couches cachées des réseaux multicouches. [58] 

 

IIVV..22  DDééffiinniittiioonn  ddee  rréésseeaauuxx  ddee  nneeuurroonneess    

Les réseaux neuronaux ont été depuis été beaucoup étudiés, et ont trouvé énormément 

d’applications. Qui sont arrangés sous forme de couches. Les neurones de deux couches 

adjacentes sont interconnectés par des poids. L’information dans le réseau se propage d’une 

couche à l’autre, on dit qu’ils sont de type « feed-forward ». Nous distinguons trois types de  

couches : [59].  

 Couche d’entrée : les neurones de cette couche reçoivent les valeurs d’entrée du 

réseau et les transmettent aux neurones cachés. Chaque neurone reçoit une valeur, il ne 

fait pas donc de sommation.  

 Couches cachées : chaque neurone de cette couche reçoit l’information de plusieurs 

couches précédentes, effectue la sommation pondérée par les poids, puis la transforme 

selon sa fonction d’activation qui est en général une fonction sigmoïde. Par la suite, il 

envoie cette réponse aux neurones de la couche suivante. 

 Couche de sortie : elle joue le même rôle que les couches cachées, la seule différence 

entre ces deux types de couches est que la sortie des neurones de la couche de sortie 

n’est liée à aucun autre neurone. [60]. 
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Fig. IV-1. Représentation d’une simple architecture à couches de type MLP des 

réseaux de neurones 

IIVV..33  NNeeuurroonnee  bbiioollooggiiqquuee  

Le cerveau humain possède deux hémisphères latérales reliées par le corps calleux et 

d’autres ponts axonaux ; il pèse moins de deux kilogrammes et contient mille milliards de 

cellules, dont 100 milliards sont des neurones constitués en réseaux. Les neurones sont des 

cellules nerveuses décomposables, en 4 parties principales (figure IV.2) :  

 Les dendrites, sur lesquelles les autres cellules entrent en contact synaptique, c’est 

par les dendrites que se fait la réception des signaux.  

 Le corps de la cellule, c’est l’unité de traitement.  

 L’axone, où passent les messages accumulés dans le corps de la cellule, l’envoi de 

l’information se fait par l’axone.  

 Les synapses, par lesquelles la cellule communique avec d’autres cellules, ce sont des 

points de connexion par où passent les signaux de la cellule.  

Un neurone stimulé envoie des impulsions électriques ou potentielles d’action à 

d’autres neurones. Ces impulsions se propagent le long de l’axone unique de la cellule. Au 

point de contact entre neurones, les synapses, ces impulsions sont converties en signaux 
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chimiques. Quand l’accumulation des excitations atteint un certain seuil, le neurone engendre 

un potentiel d’action, d’une amplitude d’environ 100 mV et pendant une durée de 1 ms [61], 

[62]. 

 
Fig. IV-2. Schéma simplifié d’un neurone biologique 

 

IIVV..44  NNeeuurroonnee  ffoorrmmeell  

Le neurone formel est un modèle mathématique simplifié du neurone biologique, il 

présente un certain nombre d’entrées, les dendrites, un corps traitant les entrées suivant la 

méthode du tout ou rien, et un axone véhiculant la réponse du neurone. La première 

modélisation d’un neurone découle des travaux significatifs de Mac Culloch et Pitts (1943). 

La figure (IV.4) représente un modèle de base d’un neurone formel. 

 

 
Fig. IV-3. Réseau de neurones artificiels inspiré par le cerveau humain 
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Fig. IV-4. Modèle de base d’un neurone formel 

 

On pourra résumer cette modélisation par le tableau ci-dessous Tableau IV.1, qui nous 

Permettra de voir clairement la transition entre le neurone biologique et le neurone formel 

Tab. IV-1.  

Neurones biologique  Neurone artificiel  

Synapse  Poids de connexion  

Axone  Signal d’entrée 

Dendrite  Signal de sortie 

Somma  Fonction d’activation  
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Le modèle de la figure (IV.4) est composé de :  

 Des entrées du neurone formel Xi, i=1, 2, …, n ;  

 Des paramètres de pondération  Wij,  

 De la fonction d’activation ou de seuillage (non linéaire, forme en sigmoïde, etc.…),  

 Une sortie du neurone formel.  

La sortie Uk du neurone formel est donnée par la relation : 

n

i ji j

j 0

u W X


  (IV-1)  

A partir de cette valeur, une fonction d’activation calcule la valeur de sortie j du 

neurone. C’est cette valeur qui sera transmise aux neurones avals : 

 
(IV-2)  

 

IIVV..55  FFoonnccttiioonn  dd’’aaccttiivvaattiioonn  

Il existe de nombreuses formes possibles pour la fonction d’activation. Les plus 

courantes sont présentées sur la figure (IV.5). On remarquera qu’à la différence des neurones 

biologiques dont l’état est binaire, la plupart des fonctions d’activations sont continues, 

offrant une infinité de valeurs possibles comprises dans l’intervalle [0, +1] ou [-1, +1], [59] 

 

     -a-                                           -b-                              -c- 

Fig. IV-5. Différents types de fonctions d’activation pour le neurone formel 

a- Fonction à seuil (S : valeur de seuil), b- linéaire par morceaux, c- sigmoïde. 

 

 i jy u



CHAPITRE IV          Application des réseaux de neurones sur la DTC système mono onduleur bi-machine 

 Mémoire de Master CE                                         Promotion 2021/2022                          Univ Khenchela 74 

 

Neurones artificiels n'introduisent pas la notion de temps. En effet, et c'est le cas pour 

la plupart des modèles actuels de réseaux de neurones, nous avons affaire à des modèles à 

temps discret, synchrone, dont le comportement des composants ne varie pas dans le temps. 

Composent le réseau décrivent la topologie du modèle. Elle peut être quelconque, mais le plus 

souvent il est possible de distinguer une certaine régularité 

IIVV..66  AArrcchhiitteeccttuurree  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  nneeuurroonneess  

Suivant la logique d’interconnexion choisie, les réseaux de neurones se distinguent en 

deux grandes familles: les réseaux non bouclés (statiques) et les réseaux  bouclés 

(dynamiques) [63],[58]. 

 Réseau de neurones non bouclé (feed-forword) 

Un réseau de neurones non bouclé est représenté graphiquement par un ensemble de 

neurones connectés entre eux. L’information circulant des entrées vers les sorties sans retour 

en arrière. C’est à dire si l’on se déplace dans le réseau à partir d’un neurone quelconque en 

suivant les connexions, on ne peut pas revenir au neurone de départ. Les réseaux de neurones 

non bouclés sont des outils statiques, utilisés principalement pour effectuer des tâches 

l’approximation de fonctions non linéaires, de modélisation de processus statiques non 

linéaires. 

Réseaux non bouclé à connexions totales            réseaux non bouclé à connexions partielle  

Fig. IV-6. Formes de réseau de neurones non bouclé (feed-forword) 

 Réseau de neurones bouclé (feed-back) 
 

Ce sont des réseaux qui ont un ou plusieurs rebouchage internes, leurs sorties à un 

instant t dépendront des entrées aux mêmes instants, et aux instants antérieurs. Ces 

connexions récurrentes ramènent l’information en arrière par rapport au sens de propagation. 

Les rebouchages rajoutent donc un effet de mémorisation du passé. Ces réseaux de neurones 

bouclés constituent un système dynamique "à temps discret", régi par une (ou plusieurs) 
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équation(s) aux différences non linéaires, résultant de la composition des fonctions réalisées 

par chacun des neurones et des retards associés à chacune des connexions. Ils sont utilisés 

pour effectuer des tâches de modélisation et d’adaptation de systèmes dynamiques, de 

commande de processus, ou de filtrage. 

 

Fig. IV-7. Structure d’un réseau de neurones dont les connexions sont récurrentes 

(Bouclées). 

 

IIVV..77  AApppplliiccaattiioonn  ddeess  rréésseeaauuxx  ddeess  nneeuurroonneess  ddaannss  ll’’iinndduussttrriiee  

Vu ses avantages les réseaux de neurones sont plus en plus utilisés dans l’industrie tel 

Que : 

 La commande des systèmes électriques. 

 L’identification des systèmes. 

 La reconnaissance des formes. 

IIVV..88  DDoommaaiinneess  dd’’aapppplliiccaattiioonn  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  nneeuurroonneess  

Les RNA sont utilisés concrètement dans de nombreuses applications, parmi ces 

dernières on peut citer à titre d’exemple : 

 La classification de données 

Le problème de classification de données, consiste à associer à un pattern (forme) 

d'entrée, un pattern de sortie, parmi de nombreux patterns pré spécifiés. Comme nous l'avons 

vu, les RNA sont capables d'apprendre l'association entrée /sortie et sont donc tout à fait aptes 

à résoudre ce type de problème. Du fait de cette capacité, les RNA vont donc être utilisés par 

exemple dans, la reconnaissance de caractères, la reconnaissance vocale, la classification de 
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courbes d'électroencéphalogramme, la classification de cellules sanguines ou encore la carte 

descriptive d'un circuit imprimé. 

 La catégorisation de données 

Le problème ici est de rassembler des données similaires en une même catégorie. Les 

RNA à apprentissage non supervisé réalisent ce type de tâche et seront donc employés dans la 

compression de données ou l'exploration d'analyse de données, par exemple. 

 L'approximation de fonctions 

Les capacités de classification et de catégorisation des RNA sont encore exploitées ici,  

puisqu'ils servent parfois à approximer une fonction inconnue (dont on connait par contre les 

paires d'entrés/sorties) à une fonction connue. Ce type de difficultés est très fréquent dans le 

travail de modélisation ou dans le domaine de l'ingénierie. 

 Problèmes de prediction / prévision 

Les RNA sont également utilisés lorsqu'il faut, à partir de données recueillies à un 

temps t, prédire les données à un temps t +1. Les RNA intéressent donc les domaines de la 

science et de l'ingénierie mais aussi l'économie de marchés ou la météorologie. 

 L'optimisation 

Pour faire de l'optimisation, le problème est soit, de maximiser le succès, soit de 

minimiser l'erreur. Encore une fois, les réseaux à apprentissage non supervisé sont 

particulièrement adaptés pour ce type de tâche et vont donc intéresser des domaines aussi 

différents que les mathématiques, les statistiques, l'ingénierie, la médecine ou l'économie. 

 Le contrôle 

Considérons un système dynamique pour lequel on veuille contrôler la sortie. Les 

RNA vont être capables de comparer la sortie du système avec un modèle contrôle et  

d'adapter ce système, pour retrouver la bonne sortie. 

 La détection et localisation des défauts 

La détection ainsi que la localisation sont effectuées après une phase de comparaison 

avec seuillage de la sortie estimée avec la sortie réelle ou par application des réseaux de 

neurones en surveillance par reconnaissance des formes. [64] 
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IIVV..99  LLeess  aavvaannttaaggeess  eett  lleess  iinnccoonnvvéénniieennttss  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  nneeuurroonneess  

 Avantage des réseaux de neurones :  

 
 Capacité de représenter n’importe quelle fonction, linéaire ou pas, simple ou complexe 

Faculté d’apprentissage à partir d’exemples représentatifs, par « rétro propagation des 

erreurs ». L’apprentissage ou construction du modèle est automatique ;  

 Resistance au bruit ou au manque de fiabilité des données ;  

 Simple à manier, beaucoup moins de travail personnel à fournir que dans l’analyse 

statistique classique. Aucune compétence en math, informatique statistique requise ;  

 Comportement moins mauvais en cas de faible quantité de données ;  

 Pour l’utilisation novice, l’idée d’apprentissage est plus simple à comprendre que les 

complexités des statistiques multi variables.  

 Inconvénients des réseaux de neurones : 

 

 L’absence de méthode systématique permettant de définir la meilleure topologie du réseau 

et le nombre de neurones à placer dans la (ou les) couche (s) cachée (s) ;  

 Le choix des valeurs initiales des poids du réseau et le réglage du pas d’apprentissage, qui 

jouent un rôle important dans la vitesse de convergence;  

 Le problème du sur-apprentissage (apprentissage au détriment de la généralisation) ;  

 La connaissance acquise par un réseau de neurone est codée par les valeurs des poids 

synaptiques, les réseaux de neurones sont donc des boites noires où les connaissances sont 

intelligibles pour l’utilisateur.  

IIVV..1100  MMiissee  eenn  œœuuvvrree  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  nneeuurroonneess  

Dans notre étude nous avons remplacé le régulateur de vitesse PI par un régulateur 

Neuronal. Selon le principe de la commande par identification directe d’un régulateur 

classique comme indique de la figure (IV.9), Ce qui nous a permis de tester les performances 

des réseaux de neurone dans le contrôle de vitesse de la MAS. 
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Fig. IV-8. Types d’ajustements d’un régulateur classique par réseaux de neurones 

 

IIVV..1100..11  LLee  cchhooiixx  ddeess  eennttrrééeess  eett  ssoorrttiieess  dduu  bbooiittee  nneeuurroonnaallee  

Les entrées de boite noire neuronale présentées comme un vecteur p, où  p=[Ωref  et Ω,  

Ω(k-1), Cem(k-1)]
T 

et sortie y= [Cem]
T
  (figure IV.9) 

 

Fig. IV-9. schéma bloc pour obtenues les entrées et sorties du boite neuronale  

 

IIVV..1100..22  LLee  cchhooiixx  dduu  ttyyppee  ddee  rréésseeaauu  ddee  nneeuurroonneess  

Le perceptron Multi-Couche est un réseau orienté de neurones artificiels organisé en 

couches et où l’information voyage dans un seul sens, de la couche d’entrée vers la couche de 

sortie. La figure (IV.10) donne l’exemple d’un réseau contenant une couche d’entrée, deux 

couches cachées et une couche de sortie. La couche d’entrée représente toujours une couche 
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virtuelle associée aux entrées du système. Elle ne contient aucun neurone. Les couches 

suivantes sont des couches de neurones. Dans l’exemple illustré, il y a 3 entrées, 4 neurones 

sur la première couche cachée, trois neurones sur les deuxièmes et quatre neurones sur la 

couche de sortie. Les sorties des neurones de la dernière couche correspondent toujours aux 

sorties du système. Dans le cas général, un perceptron Multi-Couche peut posséder un nombre 

de couches quelconque et un nombre de neurones (ou d’entrées) par couche également 

quelconque. 

  

Fig. IV-10. Exemple de réseau de type perceptron Multi-Couche 
 

La création d’un perceptron Multi-Couche pour résoudre un problème donné passe 

donc par l’inférence de la meilleure application possible telle que définie par un ensemble de 

données d’apprentissage constituées de paires de vecteurs d’entrées et de sorties désirées. 

Cette inférence peut se faire, entre autre, par l’algorithme dit de rétro propagation. [65] 

IIVV..1100..33  LLee  cchhooiixx  ddee  llaa  ssttrraattééggiiee  dd’’aapppprreennttiissssaaggee  

 Ce classement est bâti autour d'une dichotomie entre stratégies directes et stratégies 

indirectes. Les stratégies directes impliquent la manipulation directe de la matière 

linguistique et sont censées améliorer directement l'acquisition de la langue. Elles sont de 

trois types : 

 Stratégies de rappel – principalement pour faciliter le rappel du vocabulaire (par 

l'utilisation d'images mentales, par exemple). 
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 Stratégies cognitives – pour faciliter le traitement de l'information linguistique et la 

production de la parole (par la répétition, l'analyse des expressions nouvelles ou la prise 

de notes, par exemple). 

 Stratégies de compensation – pour faire face à des lacunes dans les connaissances ou dans 

la performance (deviner le sens des mots, inventer des mots, utiliser la circonlocution). 

 Les stratégies indirectes n'impliquent pas la manipulation directe de la langue mais 

sont aussi importantes pour le processus d'apprentissage. Elles sont encore de trois 

types : 

 Stratégies métacognitives – pour gérer le processus d'apprentissage (trouver des 

occasions pour utiliser la langue, etc.). 

 Stratégies affectives – pour gérer ses émotions et sa motivation (se détendre, par 

exemple). 

 Stratégies sociales – pour apprendre par le biais d'un contact avec les autres 

(demander à être corrigé, par exemple). [66] 

Tab. IV-2. Classement des stratégies d'apprentissage 

Stratégies directes  Stratégies de rappel  Regrouper en unités significatives 

Créer des associations entre neuf et 

connu 

Associer à un contexte  

Stratégies cognitives  Répétition 

Prise de notes  

Analyse de nouvelles expressions 

Stratégies de compensation  Deviner intelligemment  

Utiliser la circonlocution  

Inventer des mots  

Stratégies indirectes  Stratégies métacognitives  

Stratégies affectives   

Stratégies sociales   
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L’apprentissage est un aspect très important des RNA. Qui consiste à modifier les 

poids Des connexions jusqu'à ce qu’ils ne se modifient plus que d'une façon infime. Pour 

notre Étude, nous avons choisi un apprentissage supervisé. L'algorithme utilisé est celui de 

evenberg-Marquardt. 

IIVV..1111  PPrriinncciippee  ddee  ccoonnttrrôôlleeuurr  nneeuurroonnaall  

Le rôle d’une loi de contrôle est de maintenir certains états d’un système à des valeurs 

désirées malgré les effets d’éventuelles perturbations. Des principes de contrôle très simples, 

parfois même mécaniques, sont employés depuis des années. Certains concepts sont toujours 

encore utilisés de nos jours, mais les lois de commande modernes reposent sur des variables 

formalismes et sur une théorie du contrôle.  

Aujourd’hui, on veut contrôler des systèmes complexes. Il s’agit également de les 

rendre plus intelligents, c’est-à-dire plus automatisés, plus autonomes, plus performants, plus 

rapides, tout en réduisant au maximum l’énergie. Ces exigences complexifient largement les 

systèmes et leurs modèles. [67] 

IIVV..1122  CCoonnttrrôôllee  DDiirreecctt  dduu  CCoouuppllee  ppaarr  RRéésseeaauuxx  ddee  NNeeuurroonneess  

Les réseaux de neurones forment un ensemble des fonctions non linéaires, permettant 

de construire, par apprentissage, une vaste famille de modèles et de correcteurs non linéaires. 

Un réseau de neurone est un système d’operateurs non linéaires interconnectes, recevant des 

signaux de l’extérieur par ses entrées, et délivrant des signaux de sortie, qui sont en fait les 

activités de certains neurones. Pour l’application considérée dans ce chapitre, ces signaux 

d’entrée et de sortie sont constitués de suites numériques. Les réseaux de neurones ce sont des 

filtres non linéaires à temps discret, ils peuvent être statiques (ou non bouclés) ou dynamiques 

(ou bouclés).  

Pour transcrire mathématiquement le modèle de ces derniers, un neurone artificiel 

réalise la fonction suivante : il effectue une multiplication des signaux reçus à son entrée par 

leur poids respectifs, leur ajoute une polarisation et fait passer le résultat dans un bloc non 

linéaire. Ce bloc non linéaire est appelé fonction de décision du neurone. [57] Le calcul 

effectué est donné par : 

ni

i ij j i

j 1

s f W e b


 
  

 
  

(IV-3)  
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X1  

X2  

 Y  

 

Xn-1 

Xn  

Fig. IV-11. Structure d’un neurone 

Les perceptrons multicouches est un réseau comportant L couches, chaque neurone 

d’une couche étant totalement connecté aux neurones de la couche suivante. Chaque neurone 

k est un automate linéaire généralisé dont la fonction d’activation est fk. 

La mise à jour des poids synaptiques se fait au niveau des algorithmes de 

l’apprentissage en utilisant la retro-propagation du gradient. Le terme retro propagation du 

gradient provient du fait que l’erreur calculée en sortie est transmise en sens inverse vers 

l’entrée. L’erreur commise sur le K
éme 

 nœud de sortie est : 

pk pk plko X    (IV-4)  

Où       pko : Vecteur des sorties désire  

           plkX : Vecteur des sorties réel du réseau  

Par conséquent l’erreur totale (pour tous les nœuds) est : 

 
m m

2
2
pk pk plk

k 1 k 1

1
Ep o X

2


 

     (IV-5)  

La modification des poids est fonction du calcul du gradient. Ainsi, les poids sur la 

couche de sortie sont mis à jour de la façon suivante : 

     lkj lkj lkjW t 1 W t p.W t    (IV-6)  

     lkj pk plk plk pl 1 jp.W t o X f ' y X     
(IV-7)  

Où μ : 0 < μ < 1 pas d’apprentissage 

∑ F(.) 
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IIVV..1133      SSttrruuccttuurree  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  nneeuurroonnaallee  ddiirreeccttee  dduu  ccoouuppllee  ((DDTTNNCC))    

 

Fig. IV-12.  Structure de commande DTC basée sur le contrôleur PI-neuronale  

  

Les comparateurs à hystérésis et la table de vérité sont remplacés par un contrôleur 

neuronal, dont les entrées sont l’erreur de flux (eφ), de couple (eCe) et l’angle de position de 

flux (θ) et la sortie est les impulsions permettant la commande des interrupteurs de l’onduleur, 

pour générer ce contrôleur par Matlab/Simulink ou on à choisi 30 couches cachées et 3 

couches de sorties avec les fonctions d’activation respectivement de type’’ tansig’’ et 

‘’purelin’’.  

Dans ce cas on remplace l’intégrateur PI par une intégrateur PI Neuronale cette 

régulateur a deux entrées, l’erreur entre la différence entre la référence w
* 

et la sortie du 

processus w et la sortie de cette régulateur vers le contrôle appliqué, la structure de cette 

régulateur PI neuronale. 

IIVV..1144    BBaassssee  ddee  ddoonnnnééeess  

Pour la réalisation de l’apprentissage. On a utilisé le tableau répertorié dans l’annexe 

A2. Cette base de données est collectée par la simulation de la commande DTC  classique. Le 

vecteur d’entrée est formé comme suit  On a fait varier la vitesse de référence de 5 rad/s à 100 

rad/s avec un pas de 5 rad/s et pour chaque valeur de vitesse de référence on a relevé les 

valeurs des autres variables d’entrées pendant le régime permanant du fonctionnement de la 

machine en charge. Pour le test en charge le couple a été varié de 0 à 10 N.m avec un pas           

de 2 N.m. 
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IIVV..1155      RRééaalliissaattiioonn  dd’’aapppprreennttiissssaaggee  

Le RNA est créé et compilé sous le logiciel MATLAB en utilisant l’outil (nnstart) et 

on a choisi l’utilitaire (nftool). La figure suivante montre le modèle du notre RNA utilisé dans 

Notre étude. 

Après la collection de la base de données comme expliqué précédemment, nous avons 

procédé à la création et l’implémentation de notre RNA sous l’utilitaire Nftool ensuite nous 

avons procédé à l’étape de l’apprentissage. Les figures suivantes montrent les performances 

de l’apprentissage effectué. 

 

Fig. IV-13. Fenêtre d’entrainement de réseau de neurones 
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Fig. IV-14. Modèle du réseau de neurone utilisé 

 

IIVV..1155..11  SSiimmuullaattiioonn  llaa  ccoommmmaannddee  DDTTCC  ppaarr  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  nneeuurroonneess  

  

  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

20

40

60

80

100

120

t(s)

V
it
e

s
s
e

 (
ra

d
/s

)

allure de la vitesse de rotation de la MAS dans les trois repères 

 

 

*




2

1 1.002 1.004 1.006 1.008

99.4

99.6

99.8

100

100.2

100.4

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

t(s)

C
o

u
p

le
(
N

.m
)

allure du couple de la MAS dans les trois repères

 

 

Cr

Ce

Ce
2

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

6

8

10

12

14

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

t(s)

C
o

u
p

le
(N

.m
)

allure du couple de la MAS dans les trois repères

 

 

Cr

Ce

Ce
2

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

6

8

10

12

14

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

t(s)

P
h

i(
W

b
)

allure des module de flux statorique  de la MAS dans les trois repères

 

 


1


2

0.85 0.9 0.95

0.9

1

1.1

 

 



CHAPITRE IV          Application des réseaux de neurones sur la DTC système mono onduleur bi-machine 

 Mémoire de Master CE                                         Promotion 2021/2022                          Univ Khenchela 86 

 

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
96

97

98

99

100

101

102

t(s)

V
it
e
s
s
e
 (

ra
d
/s

)

allure de la vitesse de rotation de la MAS dans les trois repères

 

 

*


1


2
  PI

N


2
  PI

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
80

85

90

95

100

t(s)

V
it
e
s
s
e
 (

ra
d
/s

)

allure de la vitesse de rotation de la MAS dans les trois repères

 

 

*


1


2
  PI

N


2
  PI

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV-15. Résultats de simulation de la MAS commandé par un régulateur neurones  

 

IIVV..1155..22  IInntteerrpprrééttaattiioonn  ddeess  rrééssuullttaattss  

L'allure de vitesse dans le cas du régulateur neuronale présente un temps de réponse 

très court .Cependant, il y a une légère différence dans les régimes transitoires et aux 

moments de changement de ses de rotation des vitesses. Le courbe de Cem, présentent des 

oscillations importantes dans le régulateur neurones. Les courants Isα et Isβ prends des 

formes sinusoïdales, à l’instant de l’inversion du sens de rotation un retard dans le temps de 

réponse. Ce qui concerne le trajectoire de flux, on constate une forme circulaire pour le 

réponse pour le régulateur neurones  

IIVV..1166  CCoommppaarraaiissoonn  eennttrree  DDTTCC  CCllaassssiiqquuee  eett  DDTTCC  NNeeuurroonnaallee  
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Fig. IV-16. résultats de comparaison entre régulateur neurones et régulateur Pi 

 

Nous pourrons dire que, la commande de la MAS à base sur le régulateur neuronal 

(vitesse, courant Ids, courant Iqs, flux rotorique) regroupe toutes les améliorations apportées 

par chacun de ces régulateurs : 

 Elle présente des caractéristiques satisfaisantes : 

 Réponse rapide, bon découplage entre le flux et le couple, capacité de 

minimisation les Perturbations extérieures et l’élimination de l’erreur statique... 
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Tab. IV-3. Étude comparative entre DTC-PI-3 niveaux et DTC-PI-neuronale 

 Temps de réponse Minimisations des 

ondulations du 

couple 

 

Minimisations des 

ondulations du flux  

 

DTC-PI-3niveaux 0.2(s) bonne  

 

bonne 

 

DTC-PI-

neuronale 

0.05(s) Très bonne 

 

bonne 

 

 

IIVV..1177      CCoonncclluussiioonn  

Nous avons présenté dans ce chapitre les principes de base des réseaux de neurones 

inspiré de l’étude du cerveau humain, dont il s’est développé depuis des modèles plus 

complexes grâce à l’évolution de la neurobiologie et à l’utilisation d’outils théoriques plus 

puissants comme l’algorithme de rétro-propagation. Il est à noter que l’emplacement idéal 

pour l’intégration des réseaux de neurones artificielle dans le système contrôle-commande, 

pourrait être d’un intérêt particulier pour l’identification du processus. Et l’adaptation du 

réseau de neurone pour permettre de bien commander le système. 

D’après les résultats de simulation, nous pouvons conclure que la commande qui se 

base sur les outils de l’intelligence artificielle a montré des meilleures performances par 

rapport à la commande classique. 
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CCoonncclluussiioonn  ggéénnéérraallee    

         La  machine asynchrone commande par plein évolution. Cette évolution à 

pour but d’éliminer les capteurs avec leurs inconvénients tel que: 

encombrement, fragilité, coût, etc. A l’issue du présent travail concernant une 

étude par simulation d’une commande directe du couple d’une machine 

asynchrone alimentée par onduleur multi niveaux basée sur la théorie de 

l’intelligence artificielle (réseaux de neurones), d’après les résultats de 

simulations on peut tirer ce qui suit :  

 Dans Le premier chapitre, on a abordé la modélisation de la machine à induction 

commandée en tension. Le Principe de la transformation de Park est appliqué 

sur le modèle de la machine à induction, où on a pu avoir un modèle 

représentant le modèle triphasée. Ce modèle est testé par simulation dont les 

différents résultats ont prouvé la justesse du modèle utilisé. 

 Dans le deuxième chapitre, on à présenter les notions de la stratégie de la 

commande directe du couple. Cette technique permet de calculer les grandeurs 

de contrôle qui sont le flux statorique et le couple électromagnétique à partir 

des mesures des courants et tensions statorique. Deux types sont présentés: 

commande directe du couple DTC classique (DTC-2 niveaux) utilisant les 

tables de vérité de sélection des vecteurs optimaux et les régulateurs 

d’hystérésis et la commande DTC à trois niveaux. 

 Le troisième chapitre, une présentation des systèmes bi-machines/ mono 

onduleur avec la représentation de système étudié. 

 Dans le quatrième chapitre, on à présente une commande directe de couple de la 

machine asynchrone basée sur les réseaux de neurone. Dans ce cas le 

régulateur PI  a été remplacé par des contrôleurs neuronaux. Les résultats de 

simulation montrent l’efficacité de cette approche, enter mes de découplage 

entre le flux statorique et le couple électromagnétique, et la poursuite des 
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grandeurs de référence. Elle permet aussi de minimiser les ondulations du flux 

statorique et du couple électromagnétique. 
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Annexe  

A1 
 Programme de donnée  et caractéristiques de la modèle de  MAS utilisée  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U=380; 

P=1500; 

Omegan=1420; 

f=50; 

Rs=4.85; 

Rr=3.805; 

Rfr=0;%%%%%%%% 

Rfs=0;%%%%%% 

Lr=0.274; 

Ls=0.274; 

M=0.258; 

lr=Lr-M; 

ls=Ls-M; 

Sigma=1-(M^2/(Ls*Lr)); 

Sigmar=lr/M; 

Sigmas=ls/M; 

A1=(Rs+((Sigmar/(1+Sigmar))*Rfs)+((Rr-

Sigmar*Rfr)/(1+Sigmar)^2))/(Sigma*Ls); 

A2=((1/Lr)*(Rfs-(Rr+Rfr)/(1+Sigmar)))/(Sigma*Ls); 

A3=(Rr-Sigmar*Rfr)/(1+Sigmar); 

A4=(Rr+Rfr)/Lr; 

p=2; 

J=0.031; 

F=0.001136; 

Vdc=537; 

fp=3000; 

Vm=0.9; 
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A2 

 Tableau de base de données 

cr omega ref w w-1 ce-1 ce 

0 5 -
0,0002516 

-
0,0002987 

0,007423 0,007715 

0 10 0,0002095 0,0002057 0,01495 0,01497 

0 15 -
0,0002059 

-
0,0002078 

0,02347 0,02348 

0 20 -
0,0005134 

-0,004761 0,03533 0,0351 

0 25 0,0001888 0,0002196 0,04707 0,04688 

0 30 4,68E-05 8,02E-05 0,05881 0,05879 

0 35 -8,52E-05 -7,01E-02 0,07156 0,07146 

0 40 1,74E-05 3,32E-05 0,08282 0,08272 

0 45 -4,07E-04 -4,48E-04 0,09213 0,09239 

0 50 -3,52E-04 -3,10E-04 0,1019 0,1016 

0 55 2,25E-04 2,00E-04 0,1133 0,1135 

0 60 -1,11E-04 -8,69E-05 0,1218 0,1217 

0 65 2,59E-04 2,26E-04 0,1375 0,1377 

0 70 7,99E-05 7,76E-05 0,1447 0,1448 

0 75 8,41E-04 8,47E-04 0,1599 0,1599 

0 80 4,55E-04 4,93E-04 0,1681 0,1679 

0 85 4,15E-04 4,45E-04 0,1804 0,1802 

0 90 1,18E-04 6,13E-05 0,1602 0,1905 

0 95 -2,32E-04 -1,98E-04 0,1964 0,1962 

0 100 -1,84E-04 -1,91E-04 0,2078 0,2079 

2 5 -7,43E-05 -2,56E-05 2,012 2,011 

2 10 -3,14E-05 -5,03E-05 2,02 2,025 

2 15 2,35E-04 2,27E-04 2,025 2,025 

2 20 -2,02E-04 -1,92E-04 2,041 2,041 

2 25 1,10E-04 1,19E-04 2,046 2,046 

2 30 3,27E-05 1,76E-05 2,065 2,065 

2 35 5,20E-05 7,11E-05 2,075 2,075 

2 40 -5,34E-04 -5,50E-04 2,085 2,085 

2 45 -
0,0007345 

-
0,0006955 

2,093 2,093 

2 50 -7,57E-04 -7,65E-03 2,101 2,101 

2 55 3,88E-05 -5,30E-05 2,118 2,119 

2 60 -3,53E-04 -3,28E-04 2,127 2,127 

2 65 6,36E-04 6,46E-04 2,142 2,142 

2 70 6,70E-05 8,53E-05 2,15 2,149 

2 75 -7,29E-05 -4,47E-05 2,159 2,159 

2 80 2,18E-04 2,58E-04 2,175 2,174 
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2 85 -6,22E-05 -4,91E-05 2,179 2,179 

2 90 -6,62E-04 -6,16E-04 2,188 2,188 

2 95 -1,50E-04 -1,54E-04 2,2 2,2 

2 100 2,62E-04 2,88E-04 2,215 2,215 

4 5 -1,26E-04 -1,21E-04 4,014 4,014 

4 10 1,78E-03 1,78E-03 4,032 4,032 

4 15 -4,96E-05 -4,23E-05 4,035 4,035 

4 20 -1,11E-03 -1,09E-03 4,036 4,035 

4 25 3,80E-04 3,36E-04 4,06 4,061 

4 30 6,47E-04 6,60E-04 4,073 4,073 

4 35 1,66E-04 1,63E-04 4,082 4,082 

4 40 2,27E-04 2,54E-04 4,093 4,093 

4 45 3,43E-05 7,70E-06 4,1 4,1 

4 50 -7,73E-05 -3,36E-05 4,112 4,111 

4 55 7,06E-04 7,23E-04 4,13 4,13 

4 60 1,09E-04 1,20E-04 4,133 4,132 

4 65 -2,30E-04 -2,11E-04 4,14 4,14 

4 70 -7,31E-04 -7,35E-04 4,147 4,147 

4 75 1,28E-04 1,30E-04 4,166 4,166 

4 80 7,66E-04 8,15E-04 4,178 4,178 

4 85 -7,18E-04 -6,81E-04 4,183 4,183 

4 90 -2,71E-04 -3,04E-04 4,195 4,195 

4 95 1,85E-04 2,35E-04 4,207 4,206 

4 100 -8,75E-04 -8,34E-04 4,208 4,209 

6 5 -2,71E-03 -2,69E-03 6 5,999 

6 10 1,36E-04 1,31E-04 6,029 6,029 

6 15 1,68E-04 1,04E-04 6,041 6,041 

6 20 1,65E-04 1,44E-04 6,055 6,055 

6 25 8,60E-05 8,23E-05 6,065 6,065 

6 30 1,74E-04 1,73E-04 6,078 6,078 

6 35 -1,25E-04 -1,84E-04 6,085 6,086 

6 40 -2,49E-05 -1,32E-05 6,095 6,095 

6 45 3,48E-04 3,28E-04 6,108 6,108 

6 50 -4,53E-04 -4,20E-04 6,114 6,114 

6 55 -2,32E-05 -2,19E-06 6,125 6,125 

6 60 4,70E-04 4,59E-04 6,137 6,137 

6 65 -6,84E-04 -6,81E-04 6,143 6,143 

6 70 1,24E-04 1,33E-04 6,159 6,159 

6 75 7,80E-04 7,90E-04 6,171 6,717 

6 80 -2,83E-04 -2,74E-04 6,176 6,176 

6 85 -1,80E-04 -1,35E-04 6,187 6,187 

6 90 5,28E-05 3,12E-05 6,198 6,198 

6 95 2,09E-04 2,16E-04 6,21 6,21 
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6 100 1,15E-05 -2,44E-05 6,222 6,222 

8 5 3,78E-04 3,91E-04 8,025 8,025 

8 10 -2,41E-03 -2,43E-03 8,016 8,017 

8 15 -7,41E-04 -7,58E-04 8,042 8,042 

8 20 5,25E-04 5,24E-04 8,06 8,06 

8 25 -3,61E-04 -3,34E-04 8,067 8,067 

8 30 -1,72E-04 -1,84E-04 8,077 8,077 

8 35 -1,53E-04 -1,56E-04 8,087 8,087 

8 40 -4,49E-04 -4,60E-04 8,096 8,097 

8 45 2,20E-04 2,43E-04 8,111 8,111 

8 50 3,24E-04 3,20E-04 8,121 8,121 

8 55 -2,98E-04 -3,24E-04 8,126 8,127 

8 60 -1,24E-05 7,89E-06 8,139 8,139 

8 65 9,68E-05 1,13E-04 8,151 8,151 

8 70 6,75E-04 6,70E-04 8,163 8,163 

8 75 -6,95E-04 -7,10E-04 8,167 8,168 

8 80 -4,97E-04 -5,02E-04 8,178 8,178 

8 85 3,09E-04 2,79E-04 8,193 8,193 

8 90 4,37E-04 4,35E-04 8,205 8,205 

8 95 1,00E-03 1,05E-03 8,219 8,219 

8 100 8,71E-04 8,45E-04 8,231 8,231 

10 5 1,32E-04 1,13E-04 10,03 10,03 

10 10 4,29E-06 -2,41E-05 10,04 10,04 

10 15 6,74E-04 6,79E-04 10,06 10,06 

10 20 6,75E-05 7,08E-05 10,06 10,06 

10 25 -9,81E-05 -7,37E-05 10,07 10,07 

10 30 8,12E-04 8,04E-04 10,09 10,09 

10 35 7,27E-04 6,90E-04 10,1 10,1 

10 40 5,85E-04 6,12E-04 10,11 10,11 

10 45 -1,68E-04 -1,62E-04 10,11 10,11 

10 50 -1,42E-03 -1,42E-03 10,11 10,11 

10 55 7,84E-04 8,09E-04 10,14 10,14 

10 60 -3,29E-04 -3,58E-04 10,14 10,14 

10 65 6,72E-04 6,88E-04 10,16 10,16 

10 70 -3,03E-04 -3,10E-04 10,16 10,16 

10 75 5,86E-04 5,70E-04 10,18 10,18 

10 80 8,06E-04 8,46E-04 10,19 10,19 

10 85 -3,06E-04 -2,88E-04 10,2 10,2 

10 90 -7,53E-04 -7,13E-04 10,2 10,2 

10 95 -8,94E-04 -9,08E-04 10,22 10,22 

10 100 -8,47E-04 -8,51E-04 10,23 10,23 

 


