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RÉSUMÉ : 
 

Résumé_Pour des applications de forte puissance, les machines multiphasées sont de plus en 

plus utilisées pour des raisons de fiabilité et de segmentation de puissance. Nous nous 

proposons ici d’étudier l’exemple le plus courant des machines multiphasées, la machine 

asynchrone double étoile. 

Nous présentons dans ce mémoire une étude de modélisation de la MASDE 

commandée par la technique dite : DTC (commande directe du couple). Cette stratégie de 

commande proposée par Takahashi en 1985 pour concurrencer la méthode de 

commande par orientation du flux (FOC). Au but d'améliorer les performances et l’efficacité 

de l'énergie électrique de la source et de contrôler le facteur de puissance nous appliquons une 

nouvelle stratégie de commande d’un convertisseur statique AC/DC dite : DPC (commande 

directe de puissance). Elle est similaire à la commande directe du couple (DTC) appliquée aux 

moteurs à induction, au lieu du couple et le flux statorique; les puissances active et réactive 

instantanées sont contrôlées ce qui assure au redresseur à MLI une absorption des courants 

sinusoïdaux avec un contrôle découplé des puissances active et réactive. Les résultats de 

simulation montrent la validité, l’efficacité et la robustesse de ces deux stratégies de 

commande. 

Mots clés _ Machine Asynchrone à Double Etoile (MASDE), Commande Directe du Couple 

(DTC), Redresseur à MLI, Commande Directe de puissance (DPC), Estimation de la tension, 

Table de Commutation. 

النجاعة و بقدرتها على تستعمل الآلات المتعددة الأطوار في التطبيقات ذات الاستطاعة  العالية لكونها تمتاز بملخص_

تجزئة الاستطاعة . نقترح في هذه الرسالة دراسة المثال الأكثر شيوعا للآلات المتعددة الأطوار. إنها الآلة غير المتزامنة 

 ثنائية النجمة. )أ.غ.م.ث.ن(.

عزم .هذه التقنية مقترحة من في هذه المذكرة نقوم بنمذجة )أ.غ.م.ث.ن( و المتحكم فيها بالتقنية المسماة التحكم المباشر في ال

لتنافس تقنية التحكم بواسطة توجيه التدفق .و من أجل تحسين أداء و كفاءة الطاقة  1985طرف طاكاهاشي في عام 

الكهربائية للمنبع و رفع معامل الطاقة إلى الواحد نقوم بتطبيق تقنية جديدة للسيطرة على المحول الكهربائي متناوب/مستمر. 

قنية التحكم المباشر في العزم للآلات، بحيث بدلا من العزم والتدفق يتم التحكم في الاستطاعة الفاعلة و وهي مشابهة لت

المتفاعلة التي يضمنها لنا المحول الكهربائي متناوب/مستمر مع تحكم منفصل في الاستطاعة الفاعلة والمتفاعلة.تبين نتائج 

 تي التحكم المستخدمتين.المحاكاة المتحصل عليها صحة و قوة وفاعلية تقني

_الآلة غير المتزامنة ثنائية النجمة )أ.غ.م.ث.ن(, التحكم المباشر في العزم, المحول الكهربائي متناوب الكلمات المفتاحية

 مستمر,التحكم المباشر في الاستطاعة, معامل الطاقة, جدول أشعة التحكم.
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SYMBOLES ET ABRÉVIATIONS : 

α Angle de déphasage entre les deux systèmes d'alimentation du stator. 

As1, Bs1, Cs1 Les indices correspondants aux trois phases du stator 1. 

As2, Bs2, Cs2 Les indices correspondants aux trois phases du stator 2. 

Ar, Br, Cr Les indices correspondants aux trois phases du rotor. 

Cem Le couple électromagnétique. 

Cr Le couple résistant. 

d1,q1,d2,q2 Axes correspondants au référentielle de PARK. 

DPC Commande directe de puissance. 

E La tension continue 

Φs Flux statorique. 

Φr Flux rotorique. 

i Le courant. 

Ird Courant redressé. 

Ich Courant de charge. 

J Le moment d’inertie de la machine. 

Kf Le coefficient de frottement. 

Ls1, Ls2, Lr Les inductances propres des étoiles statorique et du rotorique. 

Lms L’inductance mutuelle entre phases statorique. 

Lmr L’inductance mutuelle entre phases rotoriques 

Msr L’inductance mutuelle entre phases statorique et rotoriques. 

MASDE Machine Asynchrone Double Etoile. 

MLI Modulation de la Largeur d'impulsion 

Nph Nombres de phases 

P Nombre de paires de pôle. 

Pem La puissance électromagnétique 

P Puissance active. 

Pref Puissance active de référence. 

Q Puissance réactive. 

qref Puissance réactive de référence. 

Rs1, Rs2, Rr Les résistances statorique et rotorique. 

s1, s2, r Les indices correspondants à l’étoile 1, l’étoile 2 et au rotor. 

Sa,Sb,Sc États de commutation du convertisseur. 

Sp,Sq L’erreur numérique des puissances 

Te période d'échantillonnage. 

Ts constante de temps statorique. 

Tr constante de temps rotorique. 

θm L'angle mécanique. 

θe L'angle électrique. 
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θr L’angle constitue par les axes Ar, d. 

θs L'angle constitue par les axes As, d. 

Uc Tension à l’entrée du redresseur 

UL Tension au borne de l’inductance. 

V Tension. 

Va,Vb,Vc Les tensions de lignes. 

Vdc Tension continue 

Vdc-réf Tension continue de référence 

ωmag L'énergie magnétique. 

ωr La pulsation électrique rotorique. 

ωs La pulsation électrique statorique. 

ωsr La pulsation électrique de glissement. 

Ωm la vitesse mécanique du rotor. 
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Introduction générale :  

De nos jours, les machines électriques associées à des convertisseurs jouent un rôle 

important dans les systèmes de conversion électromécanique de l'énergie. Désormais, l'utilité 

des actionneurs électriques en tant que variateurs de vitesse est incontestable dans le secteur 

industriel, que ce soit pour les faibles ou pour les fortes puissances.  

En  forte  puissance,  les  machines  à  courant  alternatif    alimentées  par  des 

convertisseurs  statiques  trouvent  de  plus  en  plus  d'applications.  Mais  les  contraintes  

que subissent  les  composants  de  puissance  limitent  la  fréquence  de  commutation  et  

donc les performances. Pour permettre l'utilisation de composants à fréquence de 

commutation plus élevée, il faut segmenter la puissance.  Pour ce faire, une des solutions 

consiste à utiliser des machines à grand nombre de phases ou des machines multi-étoile. Un 

exemple de ce type de structure est la machine asynchrone double étoile. 

De nombreuses études ont été faites pour mettre au point des commandes 

performantes de la machine asynchrone que ce soit classiques (commande : scalaire, 

vectorielle, DTC, …etc.) ou bien modernes (commande : adaptative, par retour d’état, 

optimale, …etc.) en utilisant des algorithmes de réglage classiques tels que : les régulateurs 

PID ou ceux basés sur les outils de l’intelligence artificielle tels que : la logique floue, les 

réseaux de neurone et les algorithmes génétiques. 

La commande scalaire qui est bien adaptée à certains types de variateurs, elle ne 

permet pas de contrôler la machine en régime transitoire et en faible vitesse, elle ne convient 

plus pour réaliser un positionnement de la machine asynchrone.  

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique a été développée pour 

supprimer le couplage interne de la machine. Cependant, bien qu’elle donne des performances 

élevées à la machine asynchrone, le contrôle vectoriel par orientation du flux rotorique 

présente un certain nombre d’inconvénient : 

 Faible robustesse vis-à-vis les variations des paramètres rotoriques. 

 Présence de transformations de coordonnées dépendent d’un angle estimé. 

 Utilisation d’un capteur mécanique (fragile et coûteux). Quand on n’utilise pas ce 

capteur (variateur sans capteur de vitesse), les performances de la machine sont 

dégradées. 

Dans ce mémoire, on s’intéresse à l’application de l’une des commandes classiques, c’est 

la commande directe du couple (DTC). La commande directe du couple (DTC : Direct Torque 
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Control) vient pour pallier les inconvénients inhérents de la commande scalaire et vectorielle. 

Cette méthode bien qu’elle présente beaucoup d’avantages à savoir : 

 Réduction du temps de réponse du couple. 

 Amélioration de la robustesse vis-à-vis les variations paramétriques rotoriques. 

 Élimination des transformations de coordonnées. 

 Contrôle des ondulations du flux et du couple. 

 Suppression du capteur mécanique.  

Elle possède un certain nombre d’inconvénients : 

 Fréquence de commutation de l’onduleur non contrôlable. 

 Fréquence d’échantillonnage élevée. 

 Sensibilité de la commande aux variations de la résistance statorique surtout à basse 

vitesse. 

L’utilisation des convertisseurs statiques (redresseurs, onduleurs...) dans les 

installations de conversion d’énergie électrique a considérablement contribué à améliorer les 

performances et l’efficacité de ces systèmes ceci grâce à une fiabilité et à des performances 

accrues par rapport aux convertisseurs électromécaniques classiques. 

En revanche, ils ont participé à détériorer la “qualité” du courant et de la tension des 

réseaux de distribution. En effet, ces systèmes consomment des courants non sinusoïdaux, 

même s’ils sont alimentés par une tension sinusoïdale : ils se comportent comme des 

générateurs de courants harmoniques par l’intermédiaire de l’impédance de court-circuit du 

réseau, les courants harmoniques déforment la tension de celui-ci et engendre le 

dysfonctionnement des appareils prévus pour fonctionner sur un réseau parfait.  

Plusieurs solutions sont utilisées pour surmonter ces problèmes de perturbations 

engendrées par les convertisseurs statiques telles que : la MLI classique et la MLI vectorielle.  

Une autre solution peut être utilisée, moins connue est apparue dans ces dernières 

années, dite la commande directe de puissance DPC. Cette nouvelle stratégie de contrôle 

assure un contrôle découplé des puissances active et réactive, tout en absorbant des courants 

sinusoïdaux assurant ainsi un fonctionnement propre aux convertisseurs AC/DC avec un 

nombre de capteurs réduit et un facteur de puissance unitaire. 

Le présent mémoire est organisé en trois chapitres comme suit : 

- Le premier chapitre fait l’objet d’un aperçu sur les machines polyphasées, leurs 

caractéristiques, et leurs avantages et inconvénients, suivi par la modélisation de la 

MASDE. Afin de tester la validité du notre modèle, différents résultats de simulation 
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de la machine asynchrone à double étoile alimentées directement par le réseau sont 

donnés à la fin de ce chapitre suivi par des interprétations.  

- Le deuxième chapitre est dédié à la commande directe de couple de la MASDE. On va 

donner en premier lieux un aperçu sur le principe de la DTC, ensuite on s’intéressera à 

l’application de cette dernière sur la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension 

à deux niveaux.  Des tests de robustesses sont effectués pour tester la robustesse de 

cette technique de commande. 

- Le troisième chapitre est réservé dans sa première partie à la modélisation du 

redresseur triphasé à MLI, suivi dans la deuxième partie par l’application d’une 

nouvelle technique de commande dite : commande directe de puissance DPC afin 

d’améliorer la distorsion harmonique et d’obtenir un facteur de puissance unitaire. 

- Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants de ce 

mémoire et récapitulera ainsi en gros le travail abordé avec quelques perspectives à 

envisager comme suite à ce travail. 



 

 

CHAPITRE 
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MODÉLISATION 
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CHAPITRE 1 : MODÉLISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE 

DOUBLE ÉTOILE : 

1.1 Introduction : 

La modélisation de la machine électrique fait appel à des équations en générale très 

complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE 

rendent son modèle difficile à mettre en œuvre. Cependant, l’adoption de certaines hypothèses 

simplificatrices permet de contourner cette difficulté. 

Après la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des 

machines électriques classiques, dites encore théorie généralisée ; cette dernière est basée sur  

la  transformation  de  Parck  qui  rapporte  les  équations  électriques  statorique  et rotoriques  

à  des  axes  perpendiculaires  électriquement  (direct  et  en  quadrature),  nous étudierons  

dans  ce chapitre  la  MASDE  directement  alimentée  par  des  sources purement  

sinusoïdales  et  équilibrées  (réseau  électrique). 

L’étude seras menée avec un décalage angulaire: 𝛼 = 30°.Enfin, des résultats de 

simulation seront présentés et commentés. 

1.2 Caractéristiques des machines multiphasées : 

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statorique), on 

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

multiples de trois et l’autre type [1]. 

On  peut  avoir  plusieurs  configurations  possibles  dans  une  machine  à  nombre  de   

phases donné suivant le décalage angulaire 𝛼 entre deux bobines adjacentes, c’est-à-dire le 

décalage entre les étoiles; par exemple une machine double étoile (6 phases) de   𝛼 = 0° a des  

caractéristiques  différentes  de celle d’une machine double étoile à 𝛼 = 30°.  Pour la prise  en  

compte  de  ces  différentes    dans  une  machine  et  pouvoir  différentier  entre  les 

configurations possibles, un autre terme est introduit : le nombre de phases équivalant. Il est 

défini comme suit : 

nph =
180°

α
                                                                                                                             (1.1) 

1.2.1 Machines multiphasées de type 1 : 

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

multiple de trois   𝑛𝑝ℎ = 3𝜂  (𝜂 = 1,2,3, … ) 
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1.2.2 Machines multiphasées de type 2 : 

Toutes  les  machines  dont  le  nombre  de  phases  statorique  (𝑛𝑝ℎ)  est  un  nombre 

impair  sont  groupées  dans  les  machines  multiphasées  de  type  2.  Alors  les  phases  sont 

régulièrement  décalées  de 
2𝜋

𝑛𝑝ℎ
= 2𝛼 (𝛼 représente  le  décalage  angulaire  entre  deux 

bobinages adjacentes). 

1.3 Applications des machines multiphasées : 

Les  machines  multiphasées  sont  utilisées  beaucoup  plus  dans  les  applications  de 

puissances  élevées, par  exemple les alternateurs asynchrones pour  générer une puissance 

élevée  par  rapport  aux  alternateurs  conventionnels.  Parmi ces applications on cite les 

pompes, les ventilateurs, la traction ferroviaire ou la propulsion navale, les compresseurs, les 

moulins du ciment [2]. 

Une autre application concerne l’utilisation des machines multiphasées dans les 

systèmes de production de l’énergie éolienne : la machine double étoile génère de l’énergie à 

travers deux systèmes triphasées connectés à un transformateur pour adapter les tensions des 

six phases aux tensions des réseaux (Figure (1.1)). 

 
Figure (1. 1) : Exemple d’application d’une machine asynchrone à 6 phases. 

1.4 Avantages des machines multiphasées : 

Les machines multiphasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles. 

Parmi ces avantages on peut citer : 

La segmentation de puissance, la fiabilité, la minimisation des ondulations du couple et des 

pertes rotoriques. 

1.4.1 Segmentation de puissance : 

Par l’augmentation du nombre de phases, la puissance est automatiquement 

augmentée. L’une  des  solutions  pour  réduire  les  courants  de  phases  sans  réduire  les  



CHAPITRE 1 : MODÉLISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ÉTOILE 

Université de Ghardaia_2016                                                                                                                             6 
  

tensions d’alimentations,  est  d’augmenter  le  nombre  de  phases  statorique.  La puissance 

totale demandée par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, 

on peut alimenter la machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de 

calibre inférieur pouvant fonctionner à des fréquences de commutation plus élevées. Cela 

permet de minimiser les ondulations des courants et du couple.  La segmentation de puissance 

est l’avantage principal des machines multiphasées, que l’on met le plus en avant de nos 

jours. 

1.4.2 La fiabilité : 

Le régime dégradé (par la perte de l’une des phases par la défection des éléments de 

semi- conducteurs dont est constitué l’onduleur alimentant la machine) engendre une perte de 

contrôle de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L’une des 

solutions pour pouvoir commandé la machine dans ce régime consiste à relier le neutre de la 

machine au point milieu de la source de tension continue. 

Dans les machines multiphasées, cette contrainte peut être évitée tant qu’au moins 

trois phases restent actives, on peut avoir jusqu’à (𝑛𝑝ℎ −  3) phases ouvertes sans que la 

solution concerne la connexion du neutre au point milieu de la source de tension continue. 

Plus le nombre de phases augmente, plus on a de degrés de liberté pour commander la 

machine. 

1.4.3 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques : 

L’ondulation  du  couple  électromagnétique  dont  la  fréquence  est  six  fois  celle  

du fondamentale  est  principalement  créée  par  des  harmoniques  cinq  et  sept  de  temps.  

Ces harmoniques existent dans la machine triphasée, par contre dans la machine double étoile, 

ils sont naturellement éliminés. 

De manière générale, les couples harmoniques exister dans une machine multiphasées 

sont ceux de rang  ℎ = 2𝑛𝑝ℎ 𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3, … ),cette propriétés des machines multiphasées à 

éliminer les harmoniques de couple de rang faible est aussi un avantage certain. 

Remarquons de plus que, puisque certains harmoniques de courants statorique ne 

créent de f.m.m, les courants pouvant être induits au rotor n’existent pas pour ces 

harmoniques. Par conséquent, une machine multiphasées aura pratiquement toujours moins 

des pertes rotoriques qu’une machine triphasé. 

1.5 Inconvénients des machines multiphasées : 

Le  nombre  de  semi-conducteurs  augmente  avec  le  nombre  de  phase,  ce  qui  

peut éventuellement  augmenter  le  coût  de  l’ensemble  convertisseur-machine.  Mais plus la 

puissance augmente, moins le problème devient signifiant. 
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La multiplication du nombre de semi – conducteurs complique évidemment le système 

de commande. Il est donc nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée 

(contrôle du convertisseur statique) spécifiques et adaptée. 

La machine double étoile est la machine multiphasées la plus courante, sans doute 

parce qu'elle  constitue  un  bon  compromis  entre  la  segmentation  de  puissance  suffisante  

et  un ensemble convertisseur- machine pas trop compliquée et de prix acceptable. 

1.6 Description de la MASDE : 

La  machine  asynchrone  double  étoile  comporte  dans  le  stator  deux  systèmes  de 

bobinages triphasés décalés entre eux d’un angle électrique α  (dans  cette modélisation on 

prend α = 30°) et un rotor soit bobiné soit à cage d’écureuil.(Figure (1.2)). 

La structure électrique du rotor est supposée être un rotor à cage (barre conductrice en 

aluminium aux tôles ferromagnétiques). Ce choix permet d'obtenir des machines peu 

onéreuses, robustes, facile d'emploi et nécessitent un entretien limité. 

 

 

 

On notera par l’indice s1 pour les grandeurs relatives à la première étoile (stator 1) et 

par  l’indice  s2  pour  celles  relatives  à  la  deuxième  étoile  (stator 2).  Les phases de la 

première étoile As1, Bs1, Cs1 et les phases de la deuxième étoile prennent As2, Bs2, Cs2, les 

phases rotoriques sont notées par Ar, Br, Cr. L’angle de décalage entre les deux étoiles est α.  

θ1 exprime la position du rotor (phase Ar) par rapport à l’étoile1 (phase As1). θ2 la position du 

rotor par rapport à l’étoile 2, ces angles sont définis par les équations suivantes : 

𝜃1 = Ω𝑚𝑡 + 𝜃0 

𝜃2 = 𝜃1 − 𝛼 

Figure (1. 2) : Représentation des enroulements de la MASDE 
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Ω𝑚[rad/s] : la vitesse mécanique du rotor. 

𝜃0: La position du rotor par rapport au l’étoile 1. 

1.7 Principe de fonctionnement de la MASDE : 

Les  courants  triphasés  de  fréquence 𝑓𝑠 alimentant  l’enroulement  1  du  stator  de  la 

machine, donnent naissance à un champ tournant à la vitesse de synchronisme 𝑁𝑠, telle que : 

𝑁𝑠 =
𝑓𝑠

𝑝
 [tr/s]                                                                                                                          (1.2) 

Avec : 𝑝 le nombre de pair de pôles. 

Les mêmes courants triphasés mais décalés d’un angle α alimentant l’enroulement 2 

du même stator donnent eux aussi naissance à un autre champ tournant à la même vitesse de 

synchronisme𝑁𝑠. Ces  deux  champs  tournants  produits  par  les  deux  enroulements 

statoriques  vont  induire  des  courants  dans  les  conducteurs  du  rotor,  générant  ainsi  des 

forces électromotrices qui feront tourner le  rotor à une vitesse N[tr/s] inférieure à celle du 

synchronisme  (N < Ns),  ainsi  les  effets  de  l’induction  statorique  sur  les  courants  

induits rotoriques se manifestent par l’élaboration d’un couple de force électromagnétique sur 

le rotor tel que l’écart des vitesses soit réduit. On dit alors que ces deux champs glissent par 

rapport au rotor et on définit ce glissement par le rapport : 

𝑔 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠
 

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement. 

             Génératrice           0           Moteur           1              Freinage        g 

 

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés au mode de fonctionnement moteur. 

Hypothèses simplificatrices : 

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

enroulements et sa propre géométrie, est très complexe pour se prêter à une analyse tenant 

compte de sa configuration exacte, il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothèses 

simplificatrices [3] [4] [5]. 

- La force magnétomotrice créée par chacune des phases est à répartition 

sinusoïdale. 

 

- L’entrefer est uniforme. 

- La machine est de constitution symétrique. 

- La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault sont 

négligés. 
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1.8 Modélisation de la MASDE : 

1.8.1 Modèle naturel de la MASDE : 

En tenant compte des hypothèses simplificatrices citées ci-dessus, et la notation des 

vecteurs  des  grandeurs  tensions,  courants  et  flux,  on  peut  écrire  pour  les  vecteurs  des 

tensions, courants et flux statorique sont: 

Pour l’étoile (1) : {

[Vs1] = [vas1vbs1vcs1]
T

[Is1] = [ias1ibs1ics1]
T

[Φs1] = [ϕas1ϕbs1ϕcs1]
T

                                                                      (1.3) 

pour l'étoile (2) :  {

[Vs2] = [vas2vbs2vcs2]
T

[Is2] = [ias2ibs2ics2]
T

[Φs2] = [ϕas2ϕbs2ϕcs2]
T

                                                                      (1.4) 

pour le rotor :       {

[Vr] = [varvbrvcr]
T

[Ir] = [iaribricr]
T

[Φr] = [ϕarϕbrϕcr]
T

                                                                            (1.5) 

1.8.1.1 Équations des tensions : 

La  combinaison  de  la  loi  d’Hom  et  la  loi  de  Lentz  permet  d’écrire  les  

relations suivantes: 

[𝑉𝑠1] = [𝑅𝑠1][𝐼𝑠1] +
𝑑

𝑑𝑡
[Φ𝑠1]     (1.6) 

[𝑉𝑠2] = [𝑅𝑠2][𝐼𝑠2] +
𝑑

𝑑𝑡
[Φ𝑠2] (1.7) 

[𝑉𝑟] = [𝑅𝑟][𝐼𝑟] +
𝑑

𝑑𝑡
[Φ𝑟]                                                                                                       (1.8) 

1.8.1.2 Équations des flux : 

Les flux statorique et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et 

des inductances mutuelles sont exprimés par les équations suivantes : 

[Φs1] = [Ls1,s1][Is1] + [Ms1,s2][Is2] + [Ls1,r][Ir]                                                                (1.9) 

[Φs2] = [Ls2,s1][Is1] + [Ms2,s2][Is2] + [Ls2,r][Ir]  (1.10) 

[Φr] = [Lr,s1][Is1] + [Mr,s2][Is2] + [Lr,r][Ir]                                                                     (1.11) 

[Rs1]; [Rs2]; [Rr]:les  matrices  des  résistances  statoriques  (étoile  1  et  2)  et rotoriques 

respectivement: 

{

[Rs1] = Rs1[ID]3.3
[Rs2] = Rs2[ID]3.3
[Rr] = Rr[ID]3.3

                                                                                                            (1.12) 

Avec : 

[ID]3.3 la matrice identité d’ordre 3  

Rs1: La résistance d’une phase de la première étoile. 
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Rs2: La résistance d’une phase de la deuxième étoile. 

Rr: La résistance d’une phase du rotor. 

Les sous matrices des inductances dans les équations (1.9), (1.10) et (1.11) sont 

exprimés comme suit : 

[Ls1,s1] =

[
 
 
 
 (Ls1 + Lms) −

1

2
Lms −

1

2
Lms

−
1

2
Lms (Ls1 + Lms) −

1

2
Lms

−
1

2
Lms −

1

2
Lms (Ls1 + Lms)]

 
 
 
 

                                                      (1.13) 

[𝐿𝑠2,𝑠2] =

[
 
 
 
 (𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚𝑠) −

1

2
𝐿𝑚𝑠 −

1

2
𝐿𝑚𝑠

−
1

2
𝐿𝑚𝑠 (𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚𝑠) −

1

2
𝐿𝑚𝑠

−
1

2
𝐿𝑚𝑠 −

1

2
𝐿𝑚𝑠 (𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚𝑠)]

 
 
 
 

                                                      (1.14) 

[𝐿𝑟,𝑟] =

[
 
 
 
 (𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑟) −

1

2
𝐿𝑚𝑟 −

1

2
𝐿𝑚𝑟

−
1

2
𝐿𝑚𝑟 (𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑟) −

1

2
𝐿𝑚𝑟

−
1

2
𝐿𝑚𝑟 −

1

2
𝐿𝑚𝑟 (𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑟)]

 
 
 
 

                                                             (1.15) 

[𝑀𝑠1,𝑠2] = [

𝐿𝑚𝑠 cos(𝛼) 𝐿𝑚𝑠 cos(𝛼 +
2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos(𝛼 +

4𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑠 cos(𝛼 +
4𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos(𝛼) 𝐿𝑚𝑠 cos(𝛼 +

2𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑠 cos(𝛼 +
2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos(𝛼 +

4𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos(𝛼)

]                                (1.16) 

[𝑀𝑠1,𝑟] = [

𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃𝑚) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃𝑚 +
2𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃𝑚 +

4𝜋

3
)

𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃𝑚 +
4𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃𝑚) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃𝑚 +

2𝜋

3
)

𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃𝑚 +
2𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃𝑚 +

4𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃𝑚)

]                          (1.17) 

[𝑀𝑠2,𝑟] = [

𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃2) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃2 +
2𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃2 +

4𝜋

3
)

𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃2 +
4𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃2) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃2 +

2𝜋

3
)

𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃2 +
2𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃2 +

4𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃2)

]                             (1.18) 

[𝑀𝑠2,𝑠1] = [𝑀𝑠1,𝑠2]
𝑇
;[𝑀𝑟,𝑠2] = [𝑀𝑠1,𝑟]

𝑇
; [𝑀𝑟,𝑠2] = [𝑀𝑠2,𝑟]

𝑇
 

Avec :                              

Ls1: L’inductance propre de la 1
ère

  étoile. 

Ls2: L’inductance propre de la 2
ème

 étoile. 

Lr: L’inductance propre d’une phase du rotor. 

Lms: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique. 

Lmr: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotoriques. 

Msr: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor. 

1.8.1.3 Équation mécanique : 

L’équation  fondamentale  de  rotation  du  rotor  est  décrite  par  les  deux  relations 

suivantes : 
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(Cem − Cr − Kf . Ωm) = J
dΩm

dt
                                                                                             (1.19) 

d𝜃𝑚

dt
= Ω𝑚                                                                                                                            (1.20) 

Avec : 

J: lemoment d’inertie de la machine. 

Cem: Le couple électromagnétique. 

Cr: Le couple résistant (couple de la charge). 

Kf: Le coefficient de frottement. 

1.8.1.4 Énergie magnétique : 

Elle peut être calculée à partir de l’expression ci-dessous [6] : 

𝜔𝑚𝑎𝑔 =
1

2
([𝐼𝑠1]

𝑇[Φ𝑠1] + [𝐼𝑠2]
𝑇[Φ𝑠2] + [𝐼𝑟]

𝑇[Φ𝑟])                                                           (1.21) 

1.8.1.5 Couple électromagnétique : 

Le couple électromagnétique s’exprime par la d dérivée partielle de stockage d'énergie 

électromagnétique par rapport à l'angle géométrique de rotation du rotor. 

𝐶𝑒𝑚 =
𝑑𝜔𝑚𝑎𝑔

𝑑𝜃𝑚
= 𝑝

𝑑𝜔𝑚𝑎𝑔

𝑑𝜃𝑒
                                                                                                     (1.22) 

Avec : 

𝑝: nombre de paire de pole. 

𝜃𝑚 : Angle mécanique. 

𝜃𝑒: Angle électrique. 

Le couple électromagnétique est donné par l’expression suivant : 

𝐶𝑒𝑚 = [
𝑝

2
] ([𝐼𝑠1]

𝑑

𝑑𝜃𝑟
[𝐿𝑠1,𝑟][𝐼𝑟]

𝑡 + [𝐼𝑠2]
𝑑

𝑑𝜃𝑟
[𝐿𝑠2,𝑟][𝐼𝑟]

𝑡)                                                     (1.23) 

Les équations (1.3), (1.4), (1.5), (1.6), (1.7), (1.8), (1.19), (1.20) et (1.22), forment le 

modèle électromagnétique complet de la MASDE dans le système réel, en tenant compte des 

hypothèses simplificatrices précitées. 

Le  modèle  de  la  MASDE  établi  précédemment  ne  nous  permet  pas  d’étudier  

les régimes transitoires de la MASDE, cette partie fait l’objet d’étudier ces régimes. Plusieurs 

modèles ont été écrits dans ce contexte. 

On cite, le modèle avec l’utilisation des composantes symétriques, de la théorie du 

vecteur d’espace et du modèle de Park. 

1.8.2 Transformation Triphasé-Biphasé : 

Le but de l’utilisation de cette transformation c’est de passer d’un système triphasé abc 

vers un système biphasé αβ. 
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Figure (1. 3) : Passage du système triphasé au système biphasé. 

Il existe principalement deux transformations : CLARKE et CONCORDIA. La 

transformation de CLARKE ne conserve l’amplitude des grandeurs mais ni la puissance ni le 

couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de CONCORDIA, qui est 

normée, elle conserve la puissance mais ne conserve pas les amplitudes. [7] [8]. 

1.8.2.1 Transformation de CLARKE : 

Le passage d’un système triphasé abc à un système biphasé de CLARKE αβ s’écrit : 

[
𝑋𝑎
𝑋𝑏
𝑋𝐶

]
𝐶23
→ [

𝑋𝛼
𝑋𝛽
]C.-à-d.[𝑋𝛼𝛽] = 𝐶23[𝑋𝑎𝑏𝑐]                                                                              (1.24) 

Avec : 

𝐶23 =
2

3
[
0 1/2 1/2

0 √3/2 −√3/2
]                                                                                              (1.25) 

Le passage inverse s’écrit : 

[𝑋𝑎𝑏𝑐] = 𝐶23[𝑋𝛼𝛽]Avec :𝐶32 = [

1 0

−1/2 √3/2

−1/2 −√3/2

]                                                            (1.26) 

Le choix de la matrice de passage non normée (Clarke) est pratique en commande où 

l’on traite des grandeurs dq .Cela permet, par exemple, d’apprécier directement le module du 

courant absorbé par le moteur. 

  



CHAPITRE 1 : MODÉLISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ÉTOILE 

Université de Ghardaia_2016                                                                                                                             13 
  

1.8.2.2 Transformation de CONCORDIA : 

Le passage d’un système triphasé abc à un système biphasé αβ s’écrit : 

[
𝑋𝑎
𝑋𝑏
𝑋𝐶

]
𝑇23
→ [

𝑋𝛼
𝑋𝛽
] C-a-d [𝑋𝛼𝛽] = 𝑇23[𝑋𝑎𝑏𝑐]                                                                               (1.27) 

Avec : 

𝑇23 = √
2

3
[
1 −1/2 −1/2

0 √3/2 −√3/2
]                                                                                          (1.28) 

Le passage inverse s’écrit : 

[𝑋𝑎𝑏𝑐] = 𝑇23[𝑋𝛼𝛽]Avec :𝑇32 = √
2

3
[

1 0

−1/2 √3/2

−1/2 −√3/2

]                                                        (1.29) 

Le choix d’une matrice normée (Concordia) est souvent utilisé pour des raisons de 

symétrie de transformation directe et inverse. 

Ces modèles ont pour l’objet de réduire le modèle naturel en un modèle simple qui 

traduit le fonctionnement de la machine. Dans cette étude on applique le modèle de Park. 

1.8.2.3 Transformation de PARK : 

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

système on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples 

par des changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées, on a 

celle de Park. 

Le modèle de Park est basée sur la transformation d’un système triphasé d’axes        

(a, b, c) à un système équivalent biphasé d’axes (d, q) créant la même force magnétomotrice. 

Une seconde transformation de Park est appelée la transformation de Park modifiée. 

Cette modification permet de conserver la puissance lors de passage du système triphasé à 

celui du biphasé ou inversement [2]. 

La composante homopolaire ne participe pas à cette création de sorte que l’axe 

homopolaire peut être choisi orthogonal au plan (od, oq). La figure (1.3) représente les 

enroulements de la MASDE dans le repère (d, q). 
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Figure (1. 4) : Représentation des enroulements de la machine dans le repère (d, q). 

[p(θ)] = √
2

3
[

cos(θ) cos(θ + 2π

3
) cos(θ + 4π

3
)

− sin(θ) − sin(θ + 2π

3
) − sin(θ + 4π

3
)

1

√2

1

√2

1

√2

]                                                  (1.30) 

[p(θ)]−1 = √
2

3

[
 
 
 
 cos(θ) − sin(θ)

1

√2

cos(θ + 2π

3
) − sin(θ + 2π

3
)

1

√2

cos(θ + 4π

3
) − sin(θ + 4π

3
)

1

√2]
 
 
 
 

                                                             (1.31) 

Les deux transformations sont présentées par les deux équations suivantes : 

[Gdqo] = [p(θ)][Gabc]                                                                                                         (1.32) 

[Gabc] = [p(θ)]
−1[Gdqo]                                                                                                     (1.33) 

Avec : 

[𝐺𝑎𝑏𝑐]: Le vecteur assemblé des grandeurs du système triphasé équilibré. 

[𝐺𝑑𝑞𝑜]: Le vecteur assemblé des grandeurs du système biphasé. 

1.8.3 Choix du référentiel : 

Les équations de la machine asynchrone double étoile peuvent être exprimées dans 

différents référentiels selon la vitesse attribuée au repère (d, q). 

1.8.3.1 Référentiel lie au stator : 

Pour ce type de choix, 𝜃𝑠 = 0 et 𝜔𝑠 = 0. Ce référentiel est le mieux adapté pour 

travailler avec les grandeurs instantanées. Il est utilisé dans le régime transitoire avec une 

variation importante de la vitesse de rotation [6] [9]. 

1.8.3.2 Référentiel lie au rotor : 

Dans ce référentiel, la vitesse électrique du repère (d, q) est égale à la pulsation 

électrique𝜔𝑟du rotor(𝜔𝑠 = 𝜔𝑟). L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes 
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transitoires dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non 

symétrique des circuits du rotor [2]. 

1.8.3.3 Référentiel lie au champ tournant : 

Il se traduit par les conditions : 

𝜔𝑠 =
𝑑𝜃𝑠
𝑑𝑡
; 𝜔𝑠𝑟 =

𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande 

de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue [2]. 

1.8.4 Application de la transformation de Park à la MASDE : 

 

Figure (1. 5) : Représentation schématique du modèle de Park de la MASDE. 

1.8.4.1 Équations des tensions : 

Par l’application de cette transformation aux systèmes d'équations de tensions (1.6), 

(1.7) et (1.8), on obtient : 

Pour l’étoile1 :  

[

𝑉𝑑𝑠1
𝑉𝑞𝑠1
𝑉𝑜𝑠1

] = [

𝑅𝑠1 0 0
0 𝑅𝑠1 0
0 0 𝑅𝑠1

] [

𝐼𝑑𝑠1
𝐼𝑞𝑠1
𝐼𝑜𝑠1

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

Φ𝑑𝑠1
Φ𝑞𝑠1
Φ𝑜𝑠1

] +
𝑑𝜃𝑠1

𝑑𝑡
[
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] [

Φ𝑑𝑠1
Φ𝑞𝑠1
Φ𝑜𝑠1

]                       (1.34) 

Pour l’étoile 2 : 

[

𝑉𝑑𝑠2
𝑉𝑞𝑠2
𝑉𝑜𝑠2

] = [

𝑅𝑠2 0 0
0 𝑅𝑠2 0
0 0 𝑅𝑠2

] [

𝐼𝑑𝑠2
𝐼𝑞𝑠2
𝐼𝑜𝑠2

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

Φ𝑑𝑠2
Φ𝑞𝑠2
Φ𝑜𝑠2

] +
𝑑𝜃𝑠2

𝑑𝑡
[
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] [

Φ𝑑𝑠2
Φ𝑞𝑠2
Φ𝑜𝑠2

]                       (1.35) 

 

 

 

Pour le rotor : 

[

𝑉𝑑𝑟
𝑉𝑞𝑟
𝑉𝑜𝑟

] = [
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

] [

𝐼𝑑𝑟
𝐼𝑞𝑟
𝐼𝑜𝑟

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

Φ𝑑𝑟
Φ𝑞𝑟
Φ𝑜𝑟

] +
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
[
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] [

Φ𝑑𝑟
Φ𝑞𝑟
Φ𝑜𝑟

]                                  (1.36) 
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Avec : 

𝜃𝑠1: L’angle constitue par les axes As1, d. 

𝜃𝑟 = 𝜃𝑠1 − 𝜃: l’angle constitue par les axes Ar, d (Figure (1.4)). 

𝑑𝜃𝑠2

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠2: La vitesse de rotation du repère (d, q) par rapport au l’étoile 1. 

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑟: La vitesse de rotation du repère (d, q) par rapport au rotor. 

Sous forme d'équations : 

{
𝑉𝑑𝑠1 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠1 +

𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑑𝑠1 − 𝜔𝑠1Φ𝑞𝑠1

𝑉𝑞𝑠1 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠1 +
𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑞𝑠1 + 𝜔𝑠1Φ𝑑𝑠1

                                                                                 (1.37) 

{
𝑉𝑑𝑠2 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠2 +

𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑑𝑠2 − 𝜔𝑠2Φ𝑞𝑠2

𝑉𝑞𝑠2 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠2 +
𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑞𝑠2 + 𝜔𝑠2Φ𝑑𝑠2

                                                                                 (1.38) 

{
𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +

𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑑𝑟 − (𝜔𝑠1 − 𝜔𝑟)Φ𝑞𝑟

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑞𝑟 + (𝜔𝑠1 − 𝜔𝑟)Φ𝑑𝑟

                                                                         (1.39) 

1.8.3.2 Équations des flux : 

Comme pour l’application de transformation de Park sur les équations des tensions, on 

applique cette transformation sur les équations des flux, on obtient : 

{
  
 

  
 
Φ𝑑𝑠1=𝐿𝑠1𝐼𝑑𝑠1+

3

2
𝐿𝑚𝑠𝐼𝑑𝑠1+

3

2
𝐿𝑚𝑠𝐼𝑑𝑠2+

3

2
𝑀𝑠𝑟𝐼𝑑𝑟

Φ𝑞𝑠1=𝐿𝑠1𝐼𝑞𝑠1+
3

2
𝐿𝑚𝑠𝐼𝑞𝑠1+

3

2
𝐿𝑚𝑠𝐼𝑞𝑠2+

3

2
𝑀𝑠𝑟𝐼𝑞𝑟

Φ𝑑𝑠2=𝐿𝑠2𝐼𝑑𝑠2+
3

2
𝐿𝑚𝑠𝐼𝑑𝑠1+

3

2
𝐿𝑚𝑠𝐼𝑑𝑠2+

3

2
𝑀𝑠𝑟𝐼𝑑𝑟

Φ𝑞𝑠2=𝐿𝑠2𝐼𝑞𝑠2+
3

2
𝐿𝑚𝑠𝐼𝑞𝑠1+

3

2
𝐿𝑚𝑠𝐼𝑞𝑠2+

3

2
𝑀𝑠𝑟𝐼𝑞𝑟

Φ𝑑𝑟=𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟+
3

2
𝐿𝑚𝑟𝐼𝑑𝑟+

3

2
𝑀𝑠𝑟𝐼𝑑𝑠1+

3

2
𝑀𝑠𝑟𝐼𝑑𝑠2

Φ𝑞𝑟=𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟+
3

2
𝐿𝑚𝑟𝐼𝑞𝑟+

3

2
𝑀𝑠𝑟𝐼𝑞𝑠1+

3

2
𝑀𝑠𝑟𝐼𝑞𝑠2

                                                                               (1.40) 

On a : 

3

2
𝐿𝑚𝑠 =

3

2
𝐿𝑚𝑟 =

3

2
𝑀𝑠𝑟 = 𝐿𝑚 

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

Donc le système d’équations (1.40) peut s’écrire de la façon suivante : 

{
  
 

  
 
Φ𝑑𝑠1 = 𝐿𝑠1𝐼𝑑𝑠1 + 𝐿𝑚(𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠2 + 𝐼𝑑𝑟)
Φ𝑞𝑠1 = 𝐿𝑠1𝐼𝑞𝑠1 + 𝐿𝑚(𝐼𝑞𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠2 + 𝐼𝑞𝑟)

Φ𝑑𝑠2 = 𝐿𝑠2𝐼𝑑𝑠2 + 𝐿𝑚(𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠2 + 𝐼𝑑𝑟)

Φ𝑞𝑠2 = 𝐿𝑠2𝐼𝑞𝑠2 + 𝐿𝑚(𝐼𝑞𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠2 + 𝐼𝑞𝑟)

Φ𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝐿𝑚(𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠2 + 𝐼𝑑𝑟)
Φ𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟 + 𝐿𝑚(𝐼𝑞𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠2 + 𝐼𝑞𝑟)

                                                                         (1.41) 

Avec : 

Ls1 + Lm : l’inductance propre cyclique de l'étoile 1. 

Ls2 + Lm : l’inductance propre cyclique de l'étoile 2. 
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Lr + Lm : l’inductance propre cyclique du rotor. 

1.8.3.3Equation mécanique : 

Lors de changement du repère, il faut trouver l’expression du couple 

électromagnétique dans le nouveau repère. 

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

puissance instantanée. La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double 

étoile est donnée par l’expression suivante : 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = [𝑉𝑠1]
𝑇[𝐼𝑠1] + [𝑉𝑠2]

𝑇[𝐼𝑠2]                                                                                          (1.42) 

Ce qui donne : 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝑉𝑎𝑠1𝐼𝑎𝑠1 + 𝑉𝑏𝑠1𝐼𝑏𝑠1 + 𝑉𝑐𝑠1𝐼𝑐𝑠1 + 𝑉𝑎𝑠2𝐼𝑎𝑠2 + 𝑉𝑏𝑠2𝐼𝑏𝑠2 + 𝑉𝑐𝑠2𝐼𝑐𝑠2                            (1.43) 

Comme nous l’avons indiqué précédemment, la transformation de Park permet de 

conserver la puissance, on peut écrire alors : 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝑉𝑑𝑠1𝐼𝑑𝑠1 + 𝑉𝑞𝑠1𝐼𝑞𝑠1 + 𝑉𝑑𝑠2𝐼𝑑𝑠2 + 𝑉𝑞𝑠2𝐼𝑞𝑠2                                                              (1.44) 

On remplace les tensions et les courants d’axes (d, q) dans le système d’équations 

(1.44) par leurs expressions dans les équations (1.37) (1.38), on trouve l’expression de la 

puissance absorbée instantanée suivante : 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = [𝑅𝑠1𝐼𝑑𝑠1
2 + 𝑅𝑠1𝐼𝑞𝑠1

2 + 𝑅𝑠2𝐼𝑑𝑠2
2 + 𝑅𝑠2𝐼𝑞𝑠2

2 ] 

+[𝜔𝑠(Φ𝑑𝑠1𝐼𝑞𝑠1 −Φ𝑞𝑠1𝐼𝑑𝑠1 +Φ𝑑𝑠2𝐼𝑞𝑠2 −Φ𝑞𝑠2𝐼𝑑𝑠2)] 

+[
𝑑Φ𝑑𝑠1

𝑑𝑡
𝐼𝑑𝑠1 +

𝑑Φ𝑞𝑠1

𝑑𝑡
𝐼𝑞𝑠1 +

𝑑Φ𝑑𝑠2

𝑑𝑡
𝐼𝑑𝑠2 +

𝑑Φ𝑞𝑠2

𝑑𝑡
𝐼𝑞𝑠2]                                                           (1.45) 

La puissance instantanée développée se compose de trois termes : 

 Le premier terme est identifiable aux pertes joules statorique. 

 Le second terme correspond à la puissance électromagnétique emmagasinée.  

 Le troisième terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique 

(les pertes fer sont supposées négligeables). 

La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’écrire sous la forme 

universelle : 

𝑃𝑒𝑚 = Ω 𝐶𝑒𝑚                                                                                                                        (1.46) 

Avec :  

Ω : la vitesse de rotation mécanique du rotor. 

𝐶𝑒𝑚: Le couple électromagnétique développe. 

On a dans l’expression de la puissance absorbée (1.45) le deuxième terme qui 

représente la puissance électromagnétique. 

𝑃𝑒𝑚 = 𝜔𝑠(Φ𝑑𝑠1𝐼𝑞𝑠1 −Φ𝑞𝑠1𝐼𝑑𝑠1 +Φ𝑑𝑠2𝐼𝑞𝑠2 −Φ𝑞𝑠2𝐼𝑑𝑠2)                                                  (1.47) 
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D’après l’équation (1.47) il est clair que le couple électromagnétique est de la forme 

suivante : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝(Φ𝑑𝑠1𝐼𝑞𝑠1 −Φ𝑞𝑠1𝐼𝑑𝑠1 +Φ𝑑𝑠2𝐼𝑞𝑠2 −Φ𝑞𝑠2𝐼𝑑𝑠2)                                                    (1.48) 

Avec : p est le nombre de paires de pôles de la machine. 

1.9 Modèle de la Machine : 

Dans notre travail, on utilise le référentiel lie au champ tournant pour la modélisation 

et la commande de la MASDE. Dans ce cas, le modèle de la MASDE devient : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑉𝑑𝑠1 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠1 +

𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑑𝑠1 − 𝜔𝑠Φ𝑞𝑠1

𝑉𝑞𝑠1 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠1 +
𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑞𝑠1 + 𝜔𝑠Φ𝑑𝑠1

𝑉𝑑𝑠2 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠2 +
𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑑𝑠2 − 𝜔𝑠Φ𝑞𝑠2

𝑉𝑞𝑠2 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠2 +
𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑞𝑠2 + 𝜔𝑠Φ𝑑𝑠2

0 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑑𝑟 − (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)Φ𝑞𝑟

0 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
Φ𝑞𝑟 + (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)Φ𝑑𝑟

                                                                              (1.49) 

1.9.1 Mise sous forme d’équation d’état : 

Le flux magnétisant Φ𝑚 est la somme des deux flux magnétisants direct Φ𝑚𝑑 et 

quadratiqueΦ𝑚𝑞, d’où : 

Φ𝑚 = √Φ𝑚𝑑
2 +Φ𝑚𝑞2                                                                                                           (1.50) 

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants statorique et 

rotoriques sont : 

{
Φ𝑚𝑑 = 𝐿𝑚(𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠2 + 𝐼𝑑𝑟)
Φ𝑚𝑞 = 𝐿𝑚(𝐼𝑞𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠2 + 𝐼𝑞𝑟)

                                                                                           (1.51) 

En introduisant les expressions des flux magnétisants (1.51) dans le système 

d'équations (1.41), on obtient : 

{
 
 

 
 
Φ𝑑𝑠1 = 𝐿𝑠1𝐼𝑑𝑠1 +Φ𝑚𝑑
Φ𝑞𝑠1 = 𝐿𝑠1𝐼𝑞𝑠1 +Φ𝑚𝑞
Φ𝑑𝑠2 = 𝐿𝑠2𝐼𝑑𝑠2 +Φ𝑚𝑑
Φ𝑞𝑠2 = 𝐿𝑠2𝐼𝑞𝑠2 +Φ𝑚𝑞
Φ𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟 +Φ𝑚𝑑
Φ𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟 +Φ𝑚𝑞

                                                                                                     (1.52) 

À partir de l’équation (1.52) on tire : 

{
  
 

  
 
𝐼𝑑𝑠1 = (Φ𝑑𝑠1 −Φ𝑚𝑑)/𝐿𝑠1
𝐼𝑞𝑠1 = (Φ𝑞𝑠1 −Φ𝑚𝑞)/𝐿𝑠1
𝐼𝑑𝑠2 = (Φ𝑑𝑠2 −Φ𝑚𝑑)/𝐿𝑠2
𝐼𝑞𝑠2 = (Φ𝑞𝑠2 −Φ𝑚𝑞)/𝐿𝑠2
𝐼𝑑𝑟 = (Φ𝑑𝑟 −Φ𝑚𝑑)/𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑟 = (Φ𝑞𝑟 −Φ𝑚𝑞)/𝐿𝑟

                                                                                               (1.53) 
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En remplaçant les courants du système d’équations (1.53) par leur expression dans le 

système d’équations (1.49), on aura : 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑑Φ𝑑𝑠1

𝑑𝑡
= 𝑉𝑑𝑠1 −

𝑅𝑠1

𝐿𝑠1
(Φ𝑑𝑠1 −Φ𝑚𝑑) + 𝜔𝑠Φ𝑞𝑠1

𝑑Φ𝑞𝑠1

𝑑𝑡
= 𝑉𝑞𝑠1 −

𝑅𝑠1

𝐿𝑠1
(Φ𝑞𝑠1 −Φ𝑚𝑞) − 𝜔𝑠Φ𝑑𝑠1

𝑑Φ𝑑𝑠2

𝑑𝑡
= 𝑉𝑑𝑠2 −

𝑅𝑠2

𝐿𝑠2
(Φ𝑑2 −Φ𝑚𝑑) + 𝜔𝑠Φ𝑞𝑠2

𝑑Φ𝑞𝑠2

𝑑𝑡
= 𝑉𝑞𝑠2 −

𝑅𝑠2

𝐿𝑠2
(Φ𝑞𝑠2 −Φ𝑚𝑞) − 𝜔𝑠Φ𝑞𝑠1

𝑑Φ𝑑𝑟

𝑑𝑡
= −

𝑅𝑟

𝐿𝑟
(Φ𝑑𝑟 −Φ𝑚𝑑) + 𝜔𝑠𝑟Φ𝑞𝑟

𝑑Φ𝑞𝑟

𝑑𝑡
= −

𝑅𝑟

𝐿𝑟
(Φ𝑞𝑟 −Φ𝑚𝑞) − 𝜔𝑠𝑟Φ𝑑𝑟

                                                                  (1.54) 

Avec 𝜔𝑠𝑟 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 

À partir de l’équation (1.41), les expressions des flux magnétisants auront les 

expressions suivantes : 

{
Φ𝑚𝑑 = 𝐿𝑎 (

Φ𝑑𝑠1

𝐿𝑠1
+
Φ𝑑𝑠2

𝐿𝑠2
+
Φ𝑑𝑟

𝐿𝑟
)

Φ𝑚𝑞 = 𝐿𝑎 (
Φ𝑞𝑠1

𝐿𝑠1
+
Φ𝑞𝑠2

𝐿𝑠2
+
Φ𝑞𝑟

𝐿𝑟
)

                                                                                        (1.55) 

Où : 

𝐿𝑎 =
1

(1/𝐿𝑠1 )+(1/𝐿𝑠2 )+(1/𝐿𝑟 )+(1/𝐿𝑚 )
                                                                                      (1.56) 

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

expressions des flux statorique et en remplaçant (1.41) dans (1.48), on obtient : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝𝐿𝑚[(𝐼𝑞𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠2)𝐼𝑑𝑟 − (𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠2)𝐼𝑞𝑟                                                                 (1.57) 

Une autre expression du couple peut être déduite à partir du flux rotorique dans le 

système d’équations (1.41). On considère les flux rotoriques suivants : 

Φ𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝐿𝑚(𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠2 + 𝐼𝑑𝑟)
Φ𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟 + 𝐿𝑚(𝐼𝑞𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠2 + 𝐼𝑞𝑟)

                                                                                (1.58) 

Les courants rotoriques sont : 

{
𝐼𝑑𝑟 =

1

𝐿𝑚+𝐿𝑟
[Φ𝑑𝑟 − 𝐿𝑚(𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠2)]

𝐼𝑞𝑟 =
1

𝐿𝑚+𝐿𝑟
[Φ𝑞𝑟 − 𝐿𝑚(𝐼𝑞𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠2)]

                                                                               (1.59) 

En introduisant 𝐼𝑑𝑟et 𝐼𝑞𝑟dans l’expression (1.57), on aura : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝
𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
[(𝐼𝑞𝑠1 + 𝐼𝑑𝑠1)Φ𝑑𝑟 − (𝐼𝑑𝑠1 + 𝐼𝑞𝑠1)Φ𝑞𝑟]                                                      (1.60) 

D’après le remplacement des expressions des flux magnétisants (Φ𝑚𝑑,Φ𝑚𝑞) dans 

(1.54) et après la simplification, on trouve le nouveau système d’équations : 
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑑Φ𝑑𝑠1

𝑑𝑡
= 𝑉𝑑𝑠1 +

𝐿𝑎−𝐿𝑠1

𝑇𝑠1𝐿𝑠1
Φ𝑑𝑠1 +𝜔𝑠Φ𝑞𝑠1 +

𝐿𝑎

𝑇𝑠1𝐿𝑠2
Φ𝑑𝑠2 +

𝐿𝑎

𝑇𝑠1𝐿𝑟
Φ𝑑𝑟

𝑑Φ𝑞𝑠1

𝑑𝑡
= 𝑉𝑞𝑠1 − 𝜔𝑠Φ𝑑𝑠1 +

𝐿𝑎−𝐿𝑠1

𝑇𝑠1𝐿𝑠1
Φ𝑞𝑠1 +

𝐿𝑎

𝑇𝑠1𝐿𝑠2
Φ𝑞𝑠2 +

𝐿𝑎

𝑇𝑠1𝐿𝑟
Φ𝑞𝑟

𝑑Φ𝑑𝑠2

𝑑𝑡
= 𝑉𝑑𝑠2 +

𝐿𝑎

𝑇𝑠2𝐿𝑠1
Φ𝑑𝑠1 +

𝐿𝑎−𝐿𝑠2

𝑇𝑠2𝐿𝑠2
Φ𝑑𝑠2 +𝜔𝑠Φ𝑞𝑠2 +

𝐿𝑎

𝑇𝑠2𝐿𝑟
Φ𝑑𝑟

𝑑Φ𝑞𝑠2

𝑑𝑡
= 𝑉𝑞𝑠2 +

𝐿𝑎

𝑇𝑠2𝐿𝑠1
Φ𝑞𝑠1 −𝜔𝑠Φ𝑑𝑠2 +

𝐿𝑎−𝐿𝑠2

𝑇𝑠2𝐿𝑠2
Φ𝑞𝑠2 +

𝐿𝑎

𝑇𝑠2𝐿𝑟
Φ𝑞𝑟

𝑑Φ𝑑𝑟

𝑑𝑡
=

𝐿𝑎

𝑇𝑟𝐿𝑠1
Φ𝑑𝑠1 +

𝐿𝑎

𝑇𝑟𝐿𝑠2
Φ𝑑𝑠2 +

𝐿𝑎−𝐿𝑟

𝑇𝑟𝐿𝑟
Φ𝑑𝑟 +𝜔𝑠𝑟Φ𝑞𝑟

𝑑Φ𝑞𝑟

𝑑𝑡
=

𝐿𝑎

𝑇𝑟𝐿𝑠1
Φ𝑞𝑠1 +

𝐿𝑎

𝑇𝑟𝐿𝑠2
Φ𝑞𝑠2 −𝜔𝑠𝑟Φ𝑑𝑟 +

𝐿𝑎−𝐿𝑟

𝑇𝑟𝐿𝑟
Φ𝑞𝑟

                                    (1.61) 

En mettant le système d’équations (1.61) sous forme d’équations d’état. 

𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈                                                                                                                      (1.62) 

Avec : 

𝑋 = [Φ𝑑𝑠1Φ𝑞𝑠1Φ𝑑𝑠2Φ𝑞𝑠2Φ𝑑𝑟Φ𝑞𝑟]
𝑇
: Vecteur d'état. 

𝑈 = [𝑉𝑑𝑠1𝑉𝑞𝑠1𝑉𝑑𝑠2𝑉𝑞𝑠2]
𝑇
: Vecteur de commande (vecteur d’entre). 

D’après le calcul matriciel, nous aboutissons aux matrices suivantes : 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐿𝑎−𝐿𝑠1

𝑇𝑠1𝐿𝑠1
𝜔𝑠

−𝜔𝑠
𝐿𝑎−𝐿𝑠1

𝑇𝑠1𝐿𝑠1

𝐿𝑎

𝑇𝑠1𝐿𝑠2
0

0
𝐿𝑎

𝑇𝑠1𝐿𝑠2

𝐿𝑎

𝑇𝑠1𝐿𝑟
0

0
𝐿𝑎

𝑇𝑠1𝐿𝑟
𝐿𝑎

𝑇𝑠2𝐿𝑠1
0

0
𝐿𝑎

𝑇𝑠2𝐿𝑠1

𝐿𝑎−𝐿𝑠2

𝑇𝑠2𝐿𝑠2
𝜔𝑠

−𝜔𝑠
𝐿𝑎−𝐿𝑠2

𝑇𝑠2𝐿𝑠2

𝐿𝑎

𝑇𝑠2𝐿𝑟
0

0
𝐿𝑎

𝑇𝑠2𝐿𝑟
𝐿𝑎

𝑇𝑟𝐿𝑠1
0

0
𝐿𝑎

𝑇𝑟𝐿𝑠1

𝐿𝑎

𝑇𝑟𝐿𝑠2
0

0
𝐿𝑎

𝑇𝑟𝐿𝑠2

𝐿𝑎−𝐿𝑟

𝑇𝑟𝐿𝑟
𝜔𝑠𝑟

−𝜔𝑠𝑟
𝐿𝑎−𝐿𝑟

𝑇𝑟𝐿𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                       (1.63) 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0]

 
 
 
 
 

                                                                                                             (1.64) 

Avec : 

𝑇𝑠1 =
𝐿𝑆1

𝑅𝑠1
 : Constante de temps statorique de la première étoile. 

𝑇𝑠2 =
𝐿𝑠2

𝑅𝑠2
: Constante de temps statorique de la deuxième étoile. 

𝑇𝑟 =
𝐿𝑟

𝑅𝑟
: Constante de temps rotorique. 

1.10 Simulation Numérique : 

La simulation consiste à implanter le modèle électromécanique de la MASDE sous 

l’environnement Matlab/Simulink. 

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoïdales et équilibrées, 

exprimées comme suit : 
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Pour le premier stator : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑠1 = 𝑉𝑠. √2. sin(𝜔𝑠𝑡)

𝑉𝑏𝑠1 = 𝑉𝑠. √2. sin (𝜔𝑠𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑉𝑐𝑠1 = 𝑉𝑠. √2. sin (𝜔𝑠𝑡 +
2𝜋

3
)

 

Pour le deuxième stator : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑠2 = 𝑉𝑠. √2. sin (𝜔𝑠𝑡 −

𝜋

6
)

𝑉𝑏𝑠2 = 𝑉𝑠. √2. sin (𝜔𝑠𝑡 −
2𝜋

3
−
𝜋

6
)

𝑉𝑐𝑠2 = 𝑉𝑠. √2. sin (𝜔𝑠𝑡 +
2𝜋

3
−
𝜋

6
)

 

Avec : 

Vs : Valeur efficace de tension (Vs= 220 V).  

ωs : Pulsation d’alimentation (ωs=100.π = 314 rad/s).   

Les paramètres de la machine asynchrone à double étoile utilisée dans ce travail sont 

donnés à l’Annexe. 

L’étude des performances de la machine alimentée directement par un réseau triphasé 

a été faite pour deux cas : à vide et en charge. 
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1.10.1 Premier cas : fonctionnement à vide :  

Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double 

étoile lors d’un fonctionnement à vide Cr = 0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.10.2 Deuxième cas : fonctionnement en charge : 

Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double 

étoile lorsqu’on applique un couple résistant (Cr =14 N.m) à l’instant t=3s. 

  

Figure (1. 6) : Performances de la conduite de la MASDE lors d'un démarrage à vide (Cr=0). 
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Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double étoile 

lorsqu’on applique un couple résistant (Cr = -14 N.m) à l’instant t = 3s : 
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Figure (1. 7) Performances de la conduite de la MASDE lorsqu'on applique un 

couple résistant (Cr =14 N.m) à t = 3s. 



CHAPITRE 1 : MODÉLISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ÉTOILE 

Université de Ghardaia_2016                                                                                                                             24 
  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

Temps (s)

p
h
ir
d
 (

W
b
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

50

100

150

200

250

300

350

Temps (s)

V
it
e
s
s
e
 (

ra
d
/s

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Temps (s)

p
h
ir
q
 (

W
b
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

Temps (s)

C
o
u
p
le

 (
N

.m
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-30

-20

-10

0

10

20

30

Temps (s)

ia
s
1
(A

)

2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

-6

-4

-2

0

2

4

6

Temps (s)

z
o
o
m

 i
a
s
1
(A

)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.10.3 Interprétation des Résultats de simulation : 

Nous avons simulé le fonctionnement de la machine asynchrone à double stator 

alimentée directement par le réseau standard (220 / 380V, 50Hz), à vide et en charge. 

Les résultats de simulation donnés par les figures précédents représentent l’évolution 

de quelques variables fondamentales de la machine asynchrone savoir la vitesse de rotation 

(wr), le couple électromagnétique (Cem), les courants de phases statorique (Ias1, Ibs1, Ics1, Ias2, 

Ibs2, Ics2) les courants suivant les axes d et q (Ids1, Iqs1, Ids2, Iqs2), le flux rotorique (Flux dr, 

Flux qr). 

Figure (1. 8) : Performances de la conduite de la MASDE lorsqu'on applique un 

couple résistant (Cr = -14 N.m) à l’instant t = 3s 
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1.10.3.1 A vide : 

 La vitesse de rotation se stabilise presque à 313.52 rad/s très proche de celle du 

synchronisme après un régime transitoire d’environ 1.07 s (début du régime 

permanent). 

 Le couple électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de 57 N.m et 

présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.5 s où il rejoint 29.5 N.m, puis 

il diminue d’une façon presque linéaire et se stabilise à sa valeur minimale de 0.314 

N.m, qui est due aux frottements. 

 L’évolution des flux rotoriques est presque identique à celle du couple 

électromagnétique tel que : le flux Φdr à des oscillations presque dans la zone négative 

et se stabilise à la valeur −1.17 Wb, par contre le flux Φqr à des oscillations presque 

dans la zone positive et tend vers une valeur nulle dans le régime établi. 

  Les deux courants d’axe dont la même forme (les deux étoiles sont identiques). Ces 

courants sont de signe négatif et se stabilise à la valeur -1.6 A. La même chose pour 

les deux courants d’axe q, sauf que la valeur de courant en régime établi est presque 

nulle. 

 Les   courants de phases statorique ont une forme sinusoïdale et de même amplitude 

(les deux étoiles de stator ont les mêmes paramètres Rs1 = Rs2 etc.) présentent des 

dépassements excessifs induisant de fort appel de courant, qui sont d’environ 4 ou 5 

fois le courant nominal, leurs valeurs sont de l’ordre de 25 A pour permettre au couple 

électromagnétique de variation l'inertie de la machine, mais ils disparaissent au bout 

de quelques alternances (0.9s)pour donner lieu à des formes sinusoïdales d’amplitude 

constante (1.3A) au régime permanent. 

1.10.3.2 En charge : 

 En appliquant une charge de couple résistant Cr = 14 N.m (machine en fonctionnement 

moteur) à partir de l’instant t = 3s. 

On constate les mêmes performances qu’au démarrage. 

 La vitesse de rotation chute jusqu’à atteindre la valeur N = 288.3 rad/s vitesse nominale. 

 Le couple électromagnétique compense le couple de charge et bien sûr les pertes par 

frottement. Il atteint une valeur constante de 14.28 N.m. 

 Le flux Φdr lors de l’application de la charge, augmente de -1.17 Wb à -1.06 Wb, aussi le 

flux Φqr augmente de 0 Wb à 0.15 Wb. 

 les courants selon (d, q) diminuent et se stabilisent à Ids1=Ids2= -2.6A et Iqs1=Iqs2= -6.35A. 

 Les courants de l'étoile 1 et 2 atteint au démarrage la même valeur qu’en fonctionnement à 

vide ; à l’insertion de la charge, le courant augmente et atteint une valeur crête 5.5 A. 
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Cependant, en fonctionnement moteur, le glissement de la machine devient un peu 

plus important qu’à vide, la tension d’alimentation Vas1 et le courant statorique Ias1sont 

presque en phase et de même signe; toutefois, le déphasage en arrière du courant par rapport à 

la tension est dû à l’effet inductif de la machine, les deux grandeurs sont de même signe veut 

dire que le sens de transition de la puissance est positif, c’est-à-dire la machine absorbe de 

l’énergie active et réactive (nécessaire pour l’alimentation de la charge et pour sa 

magnétisation) de la source (réseau électrique). 

 Par contre, l’application d’un couple résistant Cr = −14 N.m (machine en fonctionnement 

génératrice) au-delà de l’instant t = 3s ; 

On constate les mêmes performances qu’au démarrage. 

 La vitesse de rotation augmente jusqu’à atteindre la valeur N = 333.5 rad/s vitesse 

nominale. 

 Diminutions sont enregistrées au niveau du couple électromagnétique qui se stabilisé à     

Cem= -13.67 N.m. 

 Engendre des diminutions aussi au niveau des flux rotoriques suivent les deux axes (d, q), 

qui se stabilisent à Φdr= -1.2 Wb et Φqr= -0.21Wb. 

 Les courants Ids lors de l'application de la charge, diminue de -1.6 A à -2.63 A par contre 

Iqs augmente de l'environne de zéro à 5.3A. 

 Les courants de l'étoile 1 et 2 atteint au démarrage la même valeur qu’en fonctionnement à 

vide ; à l’insertion de la charge, le courant augmente et atteint une valeur crête 4.7A. 

Cependant, en fonctionnement génératrice le glissement diminue et devient négatif (la 

vitesse d’entrainement est supérieure à celle du synchronisme), la tension statorique Vas1 et le 

courant statorique Ias1 sont de signe inverse, et cela veut dire que la puissance produite est de 

signe négatif (sens de transition de l’énergie), c’est-à-dire la machine fournie de l’énergie 

active vers la source et absorbe une certaine portion de l’énergie réactive nécessaire pour sa 

magnétisation. 

1.11 Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone à double étoile dont la 

complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothèses simplificatrices et en 

effectuant un changement de repère par l’application de la transformation de Park. 

Le processus de démarrage du moteur, suivi par une application d’une charge a été 

simulé par le logiciel MATLAB/SIMULINK.  
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Les résultats obtenus par notre modèle sont conformes aux travaux de certains auteurs 

cités en bibliographie. Cette étape de validation ou vérification des essais de simulation est 

très utile pour l’intégration de la MASDE dans le processus de commande. 

L’insertion de la charge engendre une variation de la vitesse (diminution en 

fonctionnement moteur et augmentation en fonctionnement génératrice) et montre le fort 

couplage qui existe entre les deux axes (d q) ce qui rend le contrôle séparé très difficile. Pour 

remédier à ce problème, nous proposons dans le chapitre suivant la technique de la commande 

direct de couple DTC (Direct Torque Control). 
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CHAPITRE 2 :COMMANDE DIRECTE DU COUPLE DE LAMASDE : 

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

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

l’électronique de puissance, et aux avantages techniques qu’offre une machine à courant 

alternatif par apport à une machine à courant continu, tels que la robustesse de la machine et 

son faible coût d’achat et d’entretien. L’une des plus récentes démarches dans cette direction 

est la régulation directe du couple. 

La technique de commande directe du couple « DTC» (Direct Torque Control) a été 

introduite par TAKAHASHI au milieu des années 1980 [10] [11]. Récemment, elle est de 

plus en plus utilisée dans l'industrie à la place d'autres types, plus particulièrement la 

commande par orientation de flux (Field Oriented Control ou « FOC »). 

Plusieurs travaux ont permis une modélisation rigoureuse de cette technique de 

commande, qui exploite la possibilité d'imposer un couple et un flux aux machines à courant 

alternatif d'une manière découplée, lorsque ils sont alimentées par un onduleur de tension sans 

l'utilisation d'une boucle de retour pour la régulation de courant, en atteignant des 

performances semblables à celles des commandes vectorielles [12] [13]. 

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

fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de l’onduleur à partir des valeurs pré calculées du 

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

des états électromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus commandés à partir des consignes de 

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

largeur d'impulsion [14]. 

Ce chapitre sera consacré à la commande directe du couple de la machine asynchrone 

à double étoile, on va présenter en premier lieu le principe de fonctionnement de la DTC, 

ensuite on donnera la structure générale de cette technique de commande appliquée à la 

MASDE. Le modèle mathématique de l’onduleur de tension qui alimente notre machine sera 

présentée dans la troisième section de ce chapitre. Des résultats de simulation avec 

interprétation et conclusion finaliseront ce chapitre.     

2.2 Principe de la commande DTC :  
La commande consiste à réguler directement le couple électromagnétique et le flux 

statorique par la détermination directe de la séquence de commande appliquée aux 

interrupteurs d'un onduleur de tension. Ce choix est basé sur l'utilisation de régulateurs à 

hystérésis dont le rôle est de commander l'état du système, à savoir l'amplitude de flux 
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statorique et le couple électromagnétique, il s'agit de maintenir ces deux grandeurs dans des 

plages d'erreurs définies ; les deux sorties des régulateurs combinées avec l'information sur la 

position où le vecteur de flux se trouvait, déterminent la table de commande (ou de vérité) 

servant à contrôler l'onduleur. Ce dernier (onduleur à deux niveaux) permet, le cas échéant, 

d'atteindre sept positions distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences 

du vecteur de tension à la sortie de l'onduleur. La commande directe du couple classique d'une 

machine asynchrone double étoile peut être schématisée par la figure suivant (figure (2.1)). 

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 Takahashi [15]. 

 
Figure (2. 1) : Structure générale de la DTC. 

La commande directe de couple possède généralement d'excellentes caractéristiques 

dynamiques, et en général elle est définie par [16] :  

- Une réponse dynamique de la machine très rapide, et sa mise en œuvre se démarque 

sensiblement des commandes par flux orienté ; elle ne nécessite pas de transformation 

de coordonnées (Park) dans des axes tournants. 
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- Elle se positionne parmi les stratégies de contrôle simples à des faibles coûts de calcul. 

- Le fonctionnement à flux variable n'affecte pas le réglage du couple, étant donné que 

le découplage des grandeurs de contrôle est naturellement assuré par la commande 

directe. 

Les variations de paramètres de rotor de la machine n'affectent pas la commande dans 

sa version de base ; de plus, l'estimation de flux statorique ne dépend que de la résistance de 

stator (par intégration en boucle ouverte de la force électromotrice du stator). 

2.3 Fonctionnement et séquences d'un onduleur de tension triphasée : 
Pour élaborer la tension triphasée qui attaque le moteur, on fait appel au convertisseur 

statique (figure 2.2). On considère l'alimentation de convertisseur comme une source parfaite, 

constituée de deux générateurs de f.é.m. égale à E/2 connectés à un point noté n0.En pratique, 

plusieurs technologies d'interrupteurs sont utilisées, par exemple, les MOS (Metal-Oxide 

Semiconductor) ou les IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). 

 
Figure (2. 2) : Schéma de convertisseur statique triphasé. 

Le rôle du convertisseur représenté dans la figure (2.2) est de fournir des tensions 

alternatives simples notées Van, Vbn et Vcn au moteur, à partir d'une tension continue E (fournie 

par un redresseur ou une autre alimentation continue) ; les tensions fournies par l'onduleur 

forment un système triphasé de fréquence et d'amplitude variable. 

Le convertisseur est commandé à partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti', 

les transistors (supposés être des interrupteurs idéaux), on a : 

 Si : Si=1, Ti est fermé (passant) et Ti' est ouvert (bloqué). 

 Si : Si=0, Ti est ouvert (bloqué) et Ti' est fermé (passant). Avec : i=a, b, c  

La combinaison des différents états du convertisseur donne 2
3
 = 8 cas possibles pour 

le vecteur de tension Vs dont deux vecteurs nuls (V0 et V7) et six vecteurs non nuls. La figure 

(2.3) montre la représentation dans un plan complexe des six vecteurs non nuls qui peuvent 

être générés par un onduleur triphasé à deux niveaux. 
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Figure (2. 3) : Séquences de fonctionnement d'un onduleur de tension triphasée. 

Les tensions simples Van, Vbn et Vcn de la charge issue des tensions composées ont une 

somme nulle et elles sont définies par : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝑛1 =

1

3
(𝑈𝑎𝑏 − 𝑈𝑐𝑎)

𝑉𝑏𝑛 = 𝑉𝑛2 =
1

3
(𝑈𝑏𝑐 − 𝑈𝑐𝑎)

𝑉𝑐𝑛 = 𝑉𝑛3 =
1

3
(𝑈𝑎𝑏 − 𝑈𝑏𝑐)

                                                                                                (2.1) 

Avec : 

{

𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑛0 − 𝑉𝑏𝑛0
𝑈𝑏𝑐 = 𝑉𝑏𝑛0 − 𝑉𝑐𝑛0
𝑈𝑐𝑎 = 𝑉𝑐𝑛0 − 𝑉𝑎𝑛0

                                                                                                              (2.2) 

Ce qui nous permettra d'écrire : 

{
 
 

 
 𝑉𝑛1 =

1

3
(2𝑉𝑎𝑛0 − 𝑉𝑏𝑛0 − 𝑉𝑐𝑛0)

𝑉𝑛2 =
1

3
(−𝑉𝑎𝑛0 + 2𝑉𝑏𝑛0 − 𝑉𝑐𝑛0)

𝑉𝑛3 =
1

3
(−𝑉𝑎𝑛0 − 𝑉𝑏𝑛0 + 2𝑉𝑐𝑛0)

                                                                                         (2.3) 

Or, les tensions délivrées par les demi-ponts sont données par : 

𝑉𝑎𝑛0 = {

𝐸

2
𝑠𝑖𝑇𝑎𝑒𝑠𝑡𝑓𝑒𝑟𝑚é

−
𝐸

2
𝑠𝑖𝑇𝑎′𝑒𝑠𝑡𝑓𝑒𝑟𝑚é

; 𝑉𝑏𝑛0 = {

𝐸

2
𝑠𝑖𝑇𝑏𝑒𝑠𝑡𝑓𝑒𝑟𝑚é

−
𝐸

2
𝑠𝑖𝑇𝑏′𝑒𝑠𝑡𝑓𝑒𝑟𝑚é

; 𝑉𝑐𝑛0 = {

𝐸

2
𝑠𝑖𝑇𝑐𝑒𝑠𝑡𝑓𝑒𝑟𝑚é

−
𝐸

2
𝑠𝑖𝑇𝑐′𝑒𝑠𝑡𝑓𝑒𝑟𝑚é

 

Les tensions simples par apport au pont neutre n0; peuvent être écrites sous la forme : 

𝑉𝑖𝑛0 = 𝑆𝑖𝐸 −
𝐸

2
                                                                                                                       (2.4) 

Avec : i=a, b, c. 

En utilisant la forme vectorielle des tensions, on aura : 

𝑉𝑠 = √
2

3
(𝑉𝑎𝑛0 + 𝑒

𝑗2𝜋

3 𝑉𝑏𝑛0 + 𝑒
𝑗4𝜋

3 𝑉𝑐𝑛0)                                                                                   (2.5) 
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D'autre part, on a : 

𝑉𝑠𝑛0 = 𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛 → 𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝑛0 

Où : 

 𝑉𝑠𝑛0: est le vecteur de tension par rapport au point milieu de la tension de l'onduleur. 

 𝑉𝑠: est le vecteur de tension par rapport au neutre de la machine. 

En introduisant les variables logiques de l'état des interrupteurs, le vecteur de tension 

peut s'écrire sous la forme : 

𝑉𝑠 = √
2

3
𝐸(𝑆𝑎 + 𝑒

𝑗2𝜋

3 𝑆𝑏 + 𝑒
𝑗4𝜋

3 𝑆𝑐)                                                                                         (2.6) 

Si la charge connectée à l'onduleur triphasé est un étoile de moteur symétrique et 

équilibré, les tensions des phases appliquées par l'onduleur au stator du moteur sont soumises 

à la contrainte suivante (Van+Vbn+Vcn= 0) et les tensions phase-neutre en fonction des états 

des interrupteurs peuvent s'exprimer comme suit : 

[
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

] =
𝐸

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

]                                                                                            (2.7) 

La représentation vectorielle de l'équation ci-dessus peut être exprimée par : 

𝑉̅𝑠𝑛0 = 𝑉̅𝑠 = 𝑣𝛼 + 𝑗𝑣𝛽 = √
2

3
𝐸(𝑆𝑎 + 𝑒

𝑗2𝜋

3 𝑆𝑏 + 𝑒
𝑗4𝜋

3 𝑆𝑐)                                                          (2.8) 

2.4 Contrôle du flux statorique et du couple : 

On se place dans un repère fixe αβ lié au stator de la machine. Le flux statorique peut 

être obtenu par l’équation suivante : 

𝑉𝑠⃗⃗⃗  = 𝑅𝑠𝐼𝑠⃗⃗ +
𝑑Φ𝑠⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
⇒ Φ⃗⃗⃗ 𝑠 = Φ⃗⃗⃗ 𝑠0 + ∫ (𝑉⃗

 
𝑠 − 𝑅𝑠𝐼 𝑠)𝑑𝑡

𝑡

0
                                                                 (2.9) 

Si on néglige la chute de tension due à la résistance, l’équation (2.9) devient : 

Φ⃗⃗⃗ 𝑠(𝑘 + 1) ≈ Φ⃗⃗⃗ 𝑠(𝑘) + V⃗⃗ 𝑠𝑇𝑒 ⇒ ΔΦ⃗⃗⃗ 𝑠 ≈ V⃗⃗ 𝑠𝑇𝑒                                                                       (2.10) 

Où : 

 Φ⃗⃗⃗ 𝑠(𝑘): vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage actuel. 

 Φ⃗⃗⃗ 𝑠(𝑘 + 1): vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage suivant. 

 ΔΦ⃗⃗⃗ 𝑠 = Φ⃗⃗⃗ 𝑠(𝑘 + 1) − Φ⃗⃗⃗ 𝑠(𝑘): vecteur variation de flux statorique. 

 𝑇𝑒: période d'échantillonnage. 

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

une droite parallèle à la vectrice tension appliquée (voir Figure (2.4)). [16] 
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Figure (2. 4):Évolution du vecteur flux dans le plan αβ 

La relation (2.10) 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, il agit sur la phase du flux et provoque soit une accélération, soit une 

décélération du vecteur flux. Enfin, si on applique une tension nulle (V0 ou V7), le vecteur flux 

reste fixe. 

2.4.2 Contrôle du couple : 

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux 

statorique et rotorique. 

𝐶𝑒𝑚 = 𝐾(Φ⃗⃗⃗ 𝑠 ∧ Φ⃗⃗⃗ 𝑟) = 𝐾‖Φ⃗⃗⃗ 𝑠‖‖Φ⃗⃗⃗ 𝑟‖ sin(𝛾)                                                                       (2.11) 

L’angle 𝛾 est le déphasage entre les deux flux. 

Le flux statorique est la somme du flux rotorique et de flux de fuites totales. 

Les dynamiques de ces deux composantes ne sont pas les mêmes : [16], [17]  

 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 conditions, on peut supposer qu’entre deux commutations, le flux rotorique 

reste constant. Par contre, le flux statorique est directement affecté par les variations des flux 

de fuites. 

Donc le couple dépend uniquement du produit‖Φ⃗⃗⃗ 𝑠‖ sin(𝛾). Comme l’amplitude du 

flux statorique varie assez peu, la variation du couple peut être réalisée par variation de 

l’angle 𝛾. 
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2.5 Stratégie de commande directe du couple (DTC) : 

La commande directe du couple est basée sur l’algorithme suivant : [16], [17] 

 Le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te (Te ≤50µs). 

 À 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 : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝(𝛷𝛼𝑠1𝐼𝛽𝑠1 + 𝛷𝛼𝑠2𝐼𝛽𝑠2 − 𝛷𝛽𝑠1𝐼𝛼𝑠1 + 𝛷𝛽𝑠2𝐼𝛼𝑠2) 

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

présenter dans ce qui suit. 

2.6 Estimateurs : 

2.6.1 Estimation du flux statorique : 

L’estimation du flux peut être réalisée à partir des mesures des grandeurs statorique 

courants et tension de la machine. [16] [17]. 

À partir de l’équation : 

{
Φ⃗⃗⃗ 𝑠1 = ∫ (𝑉⃗ 𝑠1 − 𝑅𝑠1𝐼 𝑠1)𝑑𝑡

𝑡

0

Φ⃗⃗⃗ 𝑠2 = ∫ (𝑉⃗ 𝑠2 − 𝑅𝑠2𝐼 𝑠2)𝑑𝑡
𝑡

0

                                                                                                 (2.12) 

On obtient les composantes α et β du vecteur Φ⃗⃗⃗ 𝑠: 

{
Φ⃗⃗⃗ 𝛼𝑠1 = ∫ (𝑉⃗ 𝛼𝑠1 − 𝑅𝑠1𝐼 𝛼𝑠1)𝑑𝑡

𝑡

0

Φ⃗⃗⃗ 𝛼𝑠2 = ∫ (𝑉⃗ 𝛼𝑠2 − 𝑅𝑠2𝐼 𝛼𝑠2)𝑑𝑡
𝑡

0

                                                                                           (2.13) 

{
Φ⃗⃗⃗ 𝛽𝑠1 = ∫ (𝑉⃗ 𝛽𝑠1 − 𝑅𝑠1𝐼 𝛽𝑠1)𝑑𝑡

𝑡

0

Φ⃗⃗⃗ 𝛽𝑠2 = ∫ (𝑉⃗ 𝛽𝑠2 − 𝑅𝑠2𝐼 𝛽𝑠2)𝑑𝑡
𝑡

0

                                                                                           (2.14) 

On obtient les tensions (Vαs1, Vβs1, Vαs2, Vβs2) à partir des commandes ((Sa1, Sb1, 

Sc1), (Sa2, Sb2, Sc2)) et de la mesure de la tension d'alimentation Vdc et par application de la 

transformée de Concordia. 

{
 
 

 
 𝑉⃗ 𝑠1 = 𝑉𝛼𝑠1 + 𝑗𝑉𝛽𝑠1

𝑉𝛼𝑠1 = √
2

3
𝑉𝑑𝑐(𝑆𝑎1 −

1

2
(𝑆𝑏1 + 𝑆𝑐1))

𝑉𝛽𝑠1 =
1

√2
𝑉𝑑𝑐(𝑆𝑏1 − 𝑆𝑐1)

                                                                                 (2.15) 

{
 
 

 
 𝑉⃗ 𝑠2 = 𝑉𝛼𝑠2 + 𝑗𝑉𝛽𝑠2

𝑉𝛼𝑠2 = √
2

3
𝑉𝑑𝑐(𝑆𝑎2 −

1

2
(𝑆𝑏2 + 𝑆𝑐2))

𝑉𝛽𝑠2 =
1

√2
𝑉𝑑𝑐(𝑆𝑏2 − 𝑆𝑐2)

                                                                                 (2.16) 
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De même les courants (Iαs1, Iβs1, Iαs2, Iβs2) et sont obtenus à partir de la mesure des 

courants réels (Isa1, Isb1, Isc1, Isa2, Isb2, Isc2) et en appliquant la transformée de Concordia : 

{
 
 

 
 𝐼 𝑠1 = 𝐼𝛼𝑠1 + 𝑗𝐼𝛽𝑠1

𝐼𝛼𝑠1 = √
2

3
𝐼𝑎𝑠1

𝐼𝛽𝑠1 =
1

√2
(𝐼𝑏𝑠1 − 𝐼𝑐𝑠1)

                                                                                                       (2.17) 

{
 
 

 
 𝐼 𝑠2 = 𝐼𝛼𝑠2 + 𝑗𝐼𝛽𝑠2

𝐼𝛼𝑠2 = √
2

3
𝐼𝑎𝑠2

𝐼𝛽𝑠2 =
1

√2
(𝐼𝑏𝑠2 − 𝐼𝑐𝑠2)

                                                                                                       (2.18) 

Le module du flux statorique s’écrit : 

{
 

 𝜙𝑠1 = √Φ𝛼𝑠1
2 +Φ𝛽𝑠1

2

𝜙𝑠2 = √Φ𝛼𝑠2
2 +Φ𝛽𝑠2

2

                                                                                                       (2.19) 

La zone Ni dans laquelle se trouve le vecteur 𝛷⃗⃗  ⃗𝑠est déterminée par le calcul de la phase 

de ce vecteur :  

{
∠Φ⃗⃗⃗ 𝑠1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

Φ𝛼𝑠1

Φ𝛽𝑠1

∠Φ⃗⃗⃗ 𝑠2 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
Φ𝛼𝑠2

Φ𝛽𝑠2

                                                                                                           (2.20) 

2.6.2 Estimation du couple électromagnétique : 

Le couple peut être estimé à partir de la relation suivante : [16] [17] 

𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑝(Φ̂𝛼𝑠1𝐼𝛽𝑠1 + Φ̂𝛼𝑠2𝐼𝛽𝑠2 − Φ̂𝛽𝑠1𝐼𝛼𝑠1 + Φ̂𝛽𝑠2𝐼𝛼𝑠2)                                                 (2.21) 

2.7 Correcteurs : 

2.7.1 Correcteur de flux : 

L’objectif de cette correction est de conserver l’amplitude du flux statorique dans une 

bande et de maintenir ainsi l’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le 

montre la figure (2.6). [16]. 

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les deux 

seuils du comparateur sont choisis suivant l’ondulation tolérée par le flux statorique. 

On peut écrire alors : 

{
 
 

 
 𝑠𝑖 ΔΦ𝑠 > 𝜀𝜙𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠: 𝐾𝜙 = 1

𝑠𝑖 0 ≤ ΔΦ𝑠 ≤ 𝜀𝜙𝑒𝑡𝑑ΔΦ𝑠/𝑑𝑡 > 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠: 𝐾𝜙 = 0

𝑠𝑖 0 ≤ ΔΦ𝑠 ≤ 𝜀𝜙𝑒𝑡𝑑ΔΦ𝑠/𝑑𝑡 < 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠: 𝐾𝜙 = 1

𝑠𝑖 ΔΦ𝑠 < −𝜀𝜙𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠: 𝐾𝜙 = 1
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𝐾𝜙 = 0: signifier qu’il faut réduire le flux. 

𝐾𝜙 = 1: signifier qu’il faut augmenter le flux. 

Ce régulateur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes 

performances dynamiques. 

 

Figure (2. 5): 

a) Sélection des tensions Vi pour contrôler le flux. 

b) Comparateur à hystérésis à deux niveaux pour le contrôle du flux. 

 

2.7.2 Correcteur de couple : 

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 quatre cadrans de fonctionnement sans 

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

niveaux.[10]. Ce correcteur permet de commander la machine dans les deux sens de rotation 

avec un couple positif ou négatif. 

 

Figure (2. 6):Comparateur à hystérésis à trois niveaux pour le réglage du couple 

Ce comparateur est modélisé par l’algorithme suivant : 

{
  
 

  
 
𝑠𝑖 ΔC𝑒 > 𝜀𝐶𝑒                                           𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠: 𝐾𝐶 = 1

𝑠𝑖 0 ≤ ΔC𝑒 ≤ 𝜀𝐶𝑒     𝑒𝑡 𝑑ΔC𝑒/𝑑𝑡 > 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠: 𝐾𝐶 = 0

𝑠𝑖 0 ≤ ΔC𝑒 ≤ 𝜀𝐶𝑒      𝑒𝑡 𝑑ΔC𝑒/𝑑𝑡 < 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠: 𝐾𝐶 = 1

𝑠𝑖 ΔC𝑒 < −𝜀𝐶𝑒                                     𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠: 𝐾𝐶 = −1

𝑠𝑖 0 ≥ ΔC𝑒 ≥ −𝜀𝐶𝑒𝑒𝑡 𝑑ΔC𝑒/𝑑𝑡 > 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠: 𝐾𝐶 = 0

𝑠𝑖 0 ≥ ΔC𝑒 ≥ −𝜀𝐶𝑒𝑒𝑡 𝑑ΔC𝑒/𝑑𝑡 < 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠: 𝐾𝐶 = −1
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 KC=1 : signifie que le couple est inférieur à la limite inférieure de la bande et il faut 

donc l’augmenter.  

 KC= -1 : signifie que le couple est supérieur à la limite supérieur de la bande et il faut 

le diminuer. 

 KC=0 signifie que le couple est à l’intérieur de la bande 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 il est nécessaire de croiser deux phases de la 

machine. 

Cependant ce correcteur est plus simple à implanter. De plus en sélectionnant 

correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni ,on s’aperçoit que pour chaque zone i, il y 

a 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. 

2.8 Choix du vecteur tension : 

Le choix du vecteur tension statorique 𝑉𝑠⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ dépend de la position du vecteur flux 

statoriquedans le plan complexe αβ, de la variation souhaitée pour le module du fluxΦ⃗⃗⃗ 𝑠de la 

variationsouhaitée pour le couple, et du sens de rotation du flux. [10], [17]. 

L’espace d’évolution du flux est divisé en six zone appelées secteurs, telle que représentées 

sur la figure (2.7). Lorsque le flux Φ⃗⃗⃗ 𝑠  se trouve dans une zone i, le contrôle du flux et du 

couple peut être assuré en sélectionnant l’un des six vecteurs suivants : 

 Si 𝑉⃗ 𝑖+1est sélectionné alors Φ⃗⃗⃗ 𝑠croit et 𝐶𝑒𝑚croit. 

 Si 𝑉⃗ 𝑖−1 est sélectionné alors Φ⃗⃗⃗ 𝑠croit et 𝐶𝑒𝑚décroit. 

 Si 𝑉⃗ 𝑖+2 est sélectionné alors Φ⃗⃗⃗ 𝑠décroit et 𝐶𝑒𝑚croit. 

 Si 𝑉⃗ 𝑖−1 est sélectionné alors Φ⃗⃗⃗ 𝑠décroit et 𝐶𝑒𝑚décroit. 

 Si 𝑉⃗ 0ou 𝑉⃗ 7est sélectionnée la rotation de Φ⃗⃗⃗ 𝑠 est arrêtée, d’où une décroissance du 

couple alors que le module du couple reste inchangée. 

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

position du vecteur flux dans la zone i. En effet, en début de la zone, les vecteurs 𝑉⃗ 𝑖+1 et 

𝑉⃗ 𝑖−2sont perpendiculaires à Φ⃗⃗⃗ 𝑠d’où uneévolution rapide du couple mais une évolution lente 

de l’amplitude du fluxΦ⃗⃗⃗ 𝑠 alors qu’en finde zone, l’évolution est inverse. Avec les vecteurs 

𝑉⃗ 𝑖−1 et 𝑉⃗ 𝑖+2, il correspond une évolution lente du couple et rapide de l’amplitude de 

Φ⃗⃗⃗ 𝑠endébut de la zone, alors qu’en fin de la zonec’est le contraire. 
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Quel que soit le sens d’évolution de flux ou du couple, dans la zone i, les deux 

vecteurs 𝑉⃗ 𝑖et 𝑉⃗ 𝑖+3ne sont jamais utilisés. En effet, ces deux vecteurs provoquent une forte 

croissance du flux mais son effet sur le couple dépend de la zone, avec un effet nul en milieu 

de zone. Le vecteur tension statorique 𝑉⃗ 𝑠 à la sortie de l’onduleur est déduite des écarts de 

couple et de flux estimés par rapport à leurs références, ainsi que de la position du vecteur 𝛷⃗⃗ 𝑠. 

Un estimateur de 𝛷⃗⃗ 𝑠 en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc 

nécessaires. 

 

Figure (2. 7) : Partition du plan complexe en six secteurs 

2.9 Élaboration des tables de commutation : 

2.9.1 Table de commutation avec séquences nulles : 

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

par les variables 𝐾𝜙et 𝐾𝐶  et le secteur du flux statorique. 

L’évolution des deux grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteurs 𝑉⃗ 𝑖+1 

,𝑉⃗ 𝑖−1 𝑉⃗ 𝑖+2 ,𝑉⃗ 𝑖−2qui peuvent être appliqués à la machine asynchrone double étoile dans le 

secteur Si est montrée sur le tableau suivant : 
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Vk Vi+1 Vi+2 Vi-1 Vi-2 

Φs(1,2) ↑ ↓ ↑ ↓ 

Cem ↑ ↑ ↓ ↓ 

Tableau (2. 1) : Table généralisée pour le choix des vecteurs tensions 

Pour expliquer comment peut-on construire la table de commutation, on considère 

l’exemple où 𝐾𝜙 = 1 et 𝐾𝐶 = 1 et 𝑆𝑖 = 1 le vecteur flux se trouve dans le secteur 1 et il faut 

augmenter le couple et le flux. On dispose des six tensions actives. 

Sur la figure (2.7), nous voyons que les tensions V1, V2 et V6 ont tendance à 

augmenter l’amplitude du flux, alors que V2, V3 et V4 ont 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. [16], [17], [18], [19]. 

KΦ KC S1 S2 S3 S4 S5 S6 

 
1 

1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

 
0 

1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 

0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

Tableau (2. 2): Table de commutation définit par Takahashi 

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

l’indice de la tension. 

2.9.2 Table de commutation sans séquences nulles : 

Dans ce cas on n’utilise que les séquences actives. Cette stratégie est plus simple à 

mettre en œuvre et permet d’éviter le caractère aléatoire lorsque la machine fonctionne en 

régime générateur. La table suivante illustre cette modification. [16], [17], [18]. 
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KΦ KC S1 S2 S3 S4 S5 S6 

1 
1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

0 
1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 

-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

Tableau (2. 3): Table de commutation sans séquences nulles 

2.10 Simulation numérique : 

La structure générale du contrôle direct du couple de la machine asynchrone à double 

étoile sous l’environnement Matlab/Simulink est représentée sur la figure (Figure (2.8)).  

 

Figure (2. 8): Structure générale de la commande directe du couple ‘DTC’ d’une MASDE 

Dans ce système, les valeurs instantanées du flux et du couple peuvent être estimées 

partir des tensions et courants statorique. 

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

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

niveaux qui sont commandés par la technique DTC. Les simulations sont effectuées pour une 

période d’échantillonnage Te égale à (10 µs) et un flux statorique de référence égale à (1.2 

Wb). 
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2.10.1 Commande directe du couple sans réglage de la vitesse : 

Afin de bien tester la validité de la commande directe du couple, et pour prouver que 

la vitesse suit les variations du couple, on a enlevé la boucle de régulation de la vitesse et on a 

imposé un couple de référence, les résultats obtenus sont représentés dans la figure 

(Figure(2.9)). 

 

 

 
Figure (2. 9):DTC de la MASDE sans réglage de la vitesse 

Les résultats de simulation montrent que le courant statorique (isa1) répond bien aux 

variations imposées par le couple, et conserve une forme proche de la sinusoïde. On relève 

également, que le courant statorique s’établit rapidement dans la phase de transition et ceci 
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sans des grands dépassements. 

La vitesse répond sans dépassement aux variations du couple, la trajectoire de 

l'extrémité du flux est pratiquement circulaire, et son amplitude est maintenue constante. 

2.10.2 Commande directe du couple avec réglage de la vitesse : 

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

électromagnétique de référence (Figure (2.10)). 

 

Figure (2. 10): structure de régulateur de la vitesse 

Les résultats de simulation obtenus sont représentés dans la figure (2.11). 

 

 

  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

20

40

60

80

100

120

140

Temps (s)

V
it
e
s
s
e
 (

ra
d
/s

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Temps (s)

C
o
u
p
le

 (
N

.m
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-20

-15

-10

-5

0

5

10

Temps (s)

is
a
1
 (

A
)

1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Temps (s)

z
o
o
m

 i
s
a
1
 (

A
)



CHAPITRE 2 :COMMANDE DIRECTE DU COUPLE DE LAMASDE  

Université de Ghardaia_2016                                                                                                                             43 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Temp(s)

La
 c

om
m

an
de

 V
sa

lp
ha

 (
v)

 
 

 

 

 

 

 

Figure (2. 11) : DTC de la MASDE avec un régulateur PI de la vitesse et avec 

application d’une charge Cr = 10 N.m à t=2s. 

Au démarrage, le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale 

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

est chargée par un échelon de couple résistant égal à (10N.m), le couple électromagnétique 

répond pour compenser le couple de charge, avec influence négligeable sur la vitesse qui se 

rétablit rapidement à sa référence (120 rad/s). Le flux statorique suit sa référence (1.2 Wb), sa 

valeur évoluant de façon symétrique à l'intérieure de l'hystérésis. 

La trajectoire de l'extrémité du flux φs est pratiquement circulaire ce qui confirme que 

l'amplitude de ce vecteur est maintenue constante, il démarre au point (0, 0) et tourne dans le 

sens trigonométrique pour suivre un cercle de rayon (1.2 Wb) fixé par la consigne. 

Le courant statorique répond bien aux variations imposées sur le couple et sa forme est très 

proche de la sinusoïde. 

2.10.3 Tests de robustesse : 

Pour bien juger la commande directe du couple, plusieurs tests de robustesse ont 

effectués (inversion du sens de rotation, variation de la charge, variation de la vitesse, 

augmentation de la résistance statorique) avec un régulateur PI.  

Les résultats obtenus sont présentés dans les figures ci-dessous :  
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Figure (2. 13) : Comportement de la MASDE vis-à-vis l'augmentation de la résistance 

statorique de 100 % à partir de t=1.5 s 
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Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que : 

 L'inversion de la vitesse de 120 à -120 rad/s est un dépassement négligeable et conduit 

à un couple négatif de 8N.m. Le flux statorique suit sa valeur de référence imposée 

(1.2Wb). (Figure (2.12)). 

 La commande garde ses performances malgré l'augmentation de la résistance 

statorique de 100% de sa valeur nominale due à l'échauffement, ce qui montre sa 

robustesse vis-à-vis les variations paramétriques (Figure (2.13)). 

 La vitesse, le couple, le flux et le courant statorique présentent une précision et une 

insensibilité vis-à-vis la variation de la charge (Figure (2.14)). 

2.12 Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a présenté la commande directe du couple (DTC) de la MASDE. 

Ce type de contrôle est basé sur une régulation par hystérésis des valeurs instantanées du 

couple et du flux statorique à partir du choix d’un ou de plusieurs vecteurs tensions menant 

finalement à une action directe sur les configurations du convertisseur statique. La commande 

directe du couple présente plusieurs avantages significatifs (simplicité et facilité 

d’implantation, robustesse, dynamique élevée, précision, …etc.), mais la non maîtrise de la 

Figure (2. 14) : : Comportement de la MASDE vis-à-vis une variation de la 

charge Cr = 8 et 4 N.m respectivement entre les intervalles de temps t = [1.8, 2.2] 

et [2.2, 2.6] s 
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fréquence de commutation reste le problème numéro un pour cette stratégie de commande. 

Différentes tests ont été effectués, montrent bien la robustesse de cette commande, où elle 

offre une meilleur dynamique et une bonne précision. 
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CHAPITRE 3 : COMMANDE DIRECTE DE PUISSANCE : 

3.1 Introduction : 

 Le contrôle du redresseur MLI peut être considéré comme un problème dual avec la 

commande d’un onduleur MLI [20], [21]. Plusieurs stratégies de contrôle ont été proposées 

dans les travaux récents pour ce type de convertisseur MLI. Bien que ces stratégies de 

contrôle puissent atteindre le même but global, tel que un facteur de puissance élevé et un 

courant de forme proche du sinusoïdale, mais leurs principes diffèrent. 

Les commandes directes de puissance DPC et DPC-VF, sont basées sur le contrôle 

instantané des puissances active et réactive [22], [23]. Dans cette technique de commande il 

n’y a ni boucle interne de contrôle de courant ni bloc de modulation, dans ce cas les états des 

interrupteurs du redresseur sont sélectionnés à partir d’une table de commutation basée sur les 

erreurs instantanées entre les puissances active et réactive estimées et leurs valeurs de 

références. 

La tension continue à l’entrée de l’onduleur_ et comme on a vu dans le chapitre 

précédent_ n’est pas commandée, elle est provenu du l’ensemble : réseau électrique-

redresseur à diode-filtre RLC ou bien directement par le biais d’une batterie.  

Dans ce chapitre nous nous intéressons à une des solutions qui nous permet de 

commander le redresseur MLI et d’avoir une tension continue désirée (de référence) à l’entrée 

de l’onduleur tout on améliorant le facteur de puissance et la forme du courant. 

 

Figure (3. 1): Relation entre le contrôle des redresseurs MLI et les onduleurs 

MLI alimentant un moteur asynchrone 

Les nouvelles techniques de contrôle des redresseurs MLI sans capteurs de tension de 

lignes, peuvent être généralement classifiées en deux classes [26] (figure (3.2)) :   

 Techniques basées sur l’estimation de la tension.  
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 Techniques basées sur l’estimation du flux virtuel.  

Les méthodes basées sur la tension de ligne estimée et celles basées sur le flux virtuel 

estimé correspondent par analogie au contrôle des machines à courant alternatif. Dans ce 

travaille on s’intéresse à la commande directe de puissance badées sur l'estimation de flux. 

 

Figure (3. 2) : Classification des méthodes de contrôle d’un redresseur MLI 

3.2 Modélisation du redresseur : 

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer l'énergie d'une 

source alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait 

selon les performances désirées [28]. 

 

Figure (3. 3): Convertisseur AC/DC /AC 

L’ensemble redresseur / onduleur constitue alors le convertisseur AC-AC (alternatif-

alternatif) quasi-parfait tant au niveau des qualités d’ondes que de la souplesse de réglage, au 

prix d’une évidente complexité structurelle [31]. 

3.2.1 Principe de fonctionnement : 

Dans la suite de ce travail, nous nous intéressons plus particulièrement au redresseur 

MLI donné par la figure (3.4), qui est constitué de six IGBT avec six diodes antiparallèles 

pour assurer la continuité du courant. Tous ces éléments sont considérés comme des 

interrupteurs idéaux, Tel que : 

Les tensions de réseau sont : 
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{
 

 
𝑉𝑎 = 𝐸𝑚 cos(𝜔𝑡)

𝑉𝑏 = 𝐸𝑚 cos (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑉𝑐 = 𝐸𝑚 cos (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

                                                                                                      (3.1) 

Avec : 

 E : Amplitude des tensions du réseau. 

 ω : pulsation de réseau. 

La figure (3.4) montre le schéma équivalent du redresseur MLI par phase. 

Avec : 

 R : Résistance de ligne. 

  L : Inductance de ligne. 

 V : Tension de ligne. 

 Uc : Tension d'entrée de redresseur. 

 

Figure (3. 4): Représentation simplifié d’un redresseur à MLI triphasé à flux de 

puissance bidirectionnel. 

a) Circuit principal. b) schéma équivalant d’une seule phase. 

Les inductances connectées entre l’entrée du redresseur et la ligne, sont une partie 

intégrée du circuit. Elles Fournissent à la source et au convertisseur les caractères source de 

courant et convertisseur survolteur respectivement [29]. 

La chute de tension aux bornes de l’inductance est égale à la différence entre la 

tension V et la tension Uc. Cette dernière permet le contrôle du courant en phase et en 

amplitude. 

La valeur moyenne et le signe du courant redressé sont proportionnels à la puissance 

active conduite par le convertisseur. La puissance réactive peut être contrôlée 

indépendamment par le décalage du courant fondamental i, par rapport à la tension de ligne V. 
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La figure (3.5) présente le diagramme vectoriel du redresseur triphasé, général et sous un 

facteur de puissance unitaire. 

 
Figure (3. 5): a) Diagramme vectoriel du redresseur MLI général  

b) Facteur de puissance unitaire (courant direct). 

c)  Facteur de puissance unitaire (courant inverse). 

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs du redresseur montré dans la figure (3.4) 

dépendent de l’état des signaux de commande (Sa, Sb, Sc), comme ils sont définis ci-dessous : 

𝑆𝑎 = {
1  𝑇1𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑇4 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡.
0  𝑇1𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑒𝑡 𝑇4𝑓𝑒𝑟𝑚é.

 

𝑆𝑏 = {
1  𝑇2𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑇5 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡.
0  𝑇2𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑒𝑡 𝑇5𝑓𝑒𝑟𝑚é.

 

𝑆𝑐 = {
1  𝑇3𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑇6 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡.
0  𝑇3𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑒𝑡 𝑇6𝑓𝑒𝑟𝑚é.

 

3.2.2 Modèle mathématique du redresseur MLI triphasé : 

L’équation de tension par phase du redresseur triphasé illustré dans la figure (3.4) est 

donnée par : 

𝑉̅ = 𝑅𝑖̅ + 𝐿
𝑑𝑖̅

𝑑𝑡
+ 𝑈̅𝑐                                                                                                               (3.2) 

Le courant redressé est donné par : 

𝐼𝑟𝑑 = [𝑆𝑎 𝑆𝑏 𝑆𝑐] [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

]                                                                                                        (3.3) 

Alors les équations des trois phases associées à la charge sont données par : 

{
  
 

  
 𝐿

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
= 𝑉𝑎 − 𝑈𝑐𝑎 − 𝑅𝑖𝑎

𝐿
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
= 𝑉𝑏 − 𝑈𝑐𝑏 − 𝑅𝑖𝑏

𝐿
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
= 𝑉𝑐 − 𝑈𝑐𝑐 − 𝑅𝑖𝑐

𝐶
𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
= (𝑆𝑎𝑖𝑎 + 𝑆𝑏𝑖𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑐) − 𝑖𝑐ℎ

                                                                                  (3.4) 
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Où : 

 (𝑉𝑎, 𝑉𝑏, 𝑉𝑐) : Les tensions de réseau. 

 (𝑖𝑎, 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐) : Les courants de ligne. 

 (𝑈𝑐𝑎, 𝑈𝑐𝑏 , 𝑈𝑐𝑐) : Les tensions à l'entrée de redresseur. 

 (𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐) : Indique les états des interrupteur. 

Connaissant l'état de chaque interrupteur, on peut définir la matrice de conversion du 

redresseur. Les tensions simples (𝑈𝑐𝑎, 𝑈𝑐𝑏 , 𝑈𝑐𝑐) s’expriment par la relation suivante : 

[
𝑈𝑐𝑎
𝑈𝑐𝑏
𝑈𝑐𝑐

] = 𝑉𝑑𝑐

[
 
 
 
 
2

3
−
1

2
−
1

2

−
1

2

2

3
−
1

2

−
1

2
−
1

2

2

3 ]
 
 
 
 

                                                                                                (3.5) 

En remplaçant l’expression (3.5) dans (3.4), on trouve : 

{
  
 

  
 𝐿

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
= 𝑉𝑎 −

2𝑆𝑎−𝑆𝑏−𝑆𝑐

3
𝑉𝑑𝑐 − 𝑅𝑖𝑎

𝐿
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
= 𝑉𝑏 −

2𝑆𝑏−𝑆𝑎−𝑆𝑐

3
𝑉𝑑𝑐 − 𝑅𝑖𝑏

𝐿
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
= 𝑉𝑐 −

2𝑆𝑐−𝑆𝑎−𝑆𝑏

3
𝑉𝑑𝑐 − 𝑅𝑖𝑐

𝐶
𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
= (𝑆𝑎𝑖𝑎 + 𝑆𝑏𝑖𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑐) − 𝑖𝑐ℎ

                                                                                  (3.6) 

Avec : 

{
 
 

 
 𝑈𝑐𝑎 =

2𝑆𝑎−𝑆𝑏−𝑆𝑐

3
𝑉𝑑𝑐

𝑈𝑐𝑏 =
2𝑆𝑏−𝑆𝑎−𝑆𝑐

3
𝑉𝑑𝑐

𝑈𝑐𝑐 =
2𝑆𝑐−𝑆𝑎−𝑆𝑏

3
𝑉𝑑𝑐

                                                                                                            (3.7) 

3.3 Commande directe de puissance (DPC) : 

L’idée principale de la commande directe de puissance (DPC) proposée initialement 

par Ohnishi (1991) et développée ensuite par Noguchi et Takahachi en 1998, est similaire à la 

commande directe du couple (DTC) des machines asynchrones. Au lieu du flux et du couple,  

les puissances actives (p) et réactive (q) instantanées sont choisies comme deux grandeurs à 

contrôler (figure (3.6)). [23] 
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Figure (3. 6): Configuration générale de la commande DPC 

Avec : 

 Va,Vb,Vc : Les trois tensions simples de la ligne. 

 ia,ib,ic : Les trois courants de ligne. 

 Sa, Sb, Sc : Les états de commutation des interrupteurs du convertisseur.  

 Uc : La tension continue. 

 L : L’inductance de connexion réseau convertisseur. 

 r : Résistance interne de la bobine. 

 C : Capacité de filtrage de la tension continue.  

 R : Charge résistive. 

3.3.1 Principe de fonctionnement : 

La figure (3.6) montre la configuration globale de la commande directe de puissance 

sans capteur de tension pour un redresseur MLI triphasé. 

La DPC consiste à sélectionner un vecteur de commande d’après une table de 

commutation. Cette dernière est fondée sur les erreurs numérisées Sp, Sq des puissances active 

et réactive instantanées, fournies par les régulateurs à hystérésis à deux niveaux, aussi bien 

que sur la position angulaire de vecteur tension estimé. En fonction de la valeur de cette 

position, le plan (α-β) est divisé en douze secteurs où on doit associer à chaque secteur un état 
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logique du redresseur. La référence de la puissance active est obtenue par régulation de la 

tension continue, en utilisant un régulateur PI. Tandis que pour assurer un facteur de 

puissance unitaire un contrôle de la puissance réactive à zéro est effectué [22] [24]. 

3.3.2 Estimateur : 

3.3.2.1Estimations de la puissance instantanée : 

Takahashi définit la puissance active instantanée par le produit scalaire entre les 

courants et les tensions de ligne et la puissance réactive par le produit vectoriel entre eux [25]. 

La puissance apparente complexe S̅ peut être exprimée par l’expression suivante [25] : 

P = v(abc). i(abc) = vaia + vbib + vcic                                                                                  (3.8) 

q = v(abc) ∧ i(abc) = va′ia + vb′ib + vc′ic                                                                            (3.9) 

D’où va',vb',vc', sont en arrière de 90° sur va,vb,vc, respectivement (Figure (3.7)).

 

Figure (3. 7): Représentation vectorielle des vecteurs va',vb',vc' et va,vb,vc 

La même équation peut être décrite sous la forme matricielle suivante : 

[
P
q
] = [

va vb vc
va′ vb′ vc′

] [

ia
ib
ic

]                                                                                                                (3.10) 

Avec : 

[

v′a
v′b
v′c

] =
1

√3
[

vb − vc
vc − va
va − vb

] =
1

√3
[

vbc
vac
vab
]                                                                                          (3.11) 

La puissance apparente complexe S peut être exprimée par l’expression suivante [26] : 

𝑆 = 𝑉. 𝑖 = 𝑃 + 𝑗𝑞 

𝑆 = 𝑣𝑎𝑖𝑎 + 𝑣𝑏𝑖𝑏 + 𝑣𝑐𝑖𝑐 + 𝑗
1

√3
[(𝑣𝑏 − 𝑣𝑐)𝑖𝑎 + (𝑣𝑐 − 𝑣𝑎)𝑖𝑏 + (𝑣𝑎 − 𝑣𝑏)𝑖𝑐]                       (3.12) 

Sachant que : 

 V : Tension instantanée de la source.  

 I : Courant instantané de ligne. 

Cependant, l’expression (3.5) exige l'information sur la tension, or cette dernière doit être éliminée 

pour une commande sans capteurs.  
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Alors, les expressions qui gèrent l’estimation des puissances active et réactive 

instantanées sont données comme suit : 

𝑃̂ = 𝐿 (
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
𝑖𝑎 +

𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
𝑖𝑏 +

𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
𝑖𝑐) + 𝑈𝐶(𝑆𝑎𝑖𝑎 + 𝑆𝑏𝑖𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑐)                                                 (3.13) 

𝑞̂ =
1

√3
[3𝐿 (

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
𝑖𝑐 +

𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
𝑖𝑎) − 𝑈𝐶[𝑆𝑎(𝑖𝑏 − 𝑖𝑐) + 𝑆𝑏(𝑖𝑐 − 𝑖𝑎) + 𝑆𝑐(𝑖𝑎 − 𝑖𝑏)]                      (3.14) 

La première partie des deux expressions représente la puissance dans les inductances 

de ligne. En notant ici que les résistances internes de ces inductances sont négligeables car la 

puissance active dissipée dans ces résistances est en fait beaucoup plus faible devant la 

puissance mise en jeu. 

Cependant, la deuxième partie représente la puissance de sortie du redresseur. On peut 

voir que les deux équations (3.6) et (3.7) sont fonction des états des interrupteurs Sa, Sb, Sc, et 

aussi la connaissance de l’inductance de ligne L est nécessaire pour réaliser l’estimation des 

puissances. 

3.3.2.2Estimations de la tension du réseau : 
Le calcul du numéro du secteur est basé sur la connaissance de la position de vecteur 

tension, donc l‘estimation de la tension de ligne est essentielle. L’expression suivante donne 

les courants de ligne ia, ib, ic dans les coordonnées stationnaire α-β : 

[
𝑖𝛼
𝑖𝛽
] = √

2

3
[
1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2

] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

]                                                                                           (3.15) 

On peut écrire les expressions des puissances active et réactive comme suit :  

𝑝̂ = 𝑣̅(𝑎𝑏𝑐). 𝑖(̅𝑎𝑏𝑐) = 𝑣𝛼𝑖𝛼 + 𝑣𝛽𝑖𝛽                                                                                         (3.16) 

q̂ = v̅(abc) ∧ i(̅abc) = vαiα − vβiβ                                                                                        (3.17) 

On peut écrire les deux équations (3.9) et (3.10) sous une forme matricielle comme suit : 

[
p̂
q̂
] = [

vα vβ
vβ −vα

] [
iα
iβ
]                                                                                                          (3.18) 

D’autre part, les valeurs de la puissance active et réactive instantanée sont calculées  

(estimées), les courants de lignes sont prélevés. La tension peut être estimée par l’équation 

suivante : 

[
𝑣𝛼
𝑣𝛽
] =

1

𝑖𝛼
2+𝑖𝛽

2 [
𝑖𝛼 −𝑖𝛽
𝑖𝛽 𝑖𝛼

] [
𝑝̂
𝑞̂
]                                                                                                  (3.19) 

Si on note les composants 𝑣𝛼et 𝑣𝛽comme des projections du vecteur tension 𝑣 sur les 

axesαetβ respectivement, alors les trois vecteurs de tension dans le plant triphasé peuvent être 

représentés par un seul vecteur de tension v̂dans le plan diphasé α, β qui tourne avec la 

pulsation 𝜔 = 2𝜋𝑓dans un cercle de rayon √
3

2
𝐸𝑚;(figure (3.8)). 
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Où : 

f : fréquence du réseau. 

Em: l’amplitude de tensions triphasées. 

 
Figure (3. 8) : Vecteur tension estimé dans le plan (α, β) 

3.3.3 Détermination du secteur : 

La connaissance du secteur de la tension estimée est nécessaire pour déterminer les 

états de commutation optimale. Pour cela, le plan de travail (α, β) est divisé en 12 secteurs 

pour plus de précision et aussi pour éviter les problèmes qu’on rencontre aux frontières de 

chaque vecteur de commande, (figure (3.9)), ces derniers peuvent être déterminés par la 

relation suivante [26] : 

(𝑛 − 2)
𝜋

6
< 𝛾𝑛 < (𝑛 − 1)

𝜋

6
       𝑛 = 1,2, …… . ,12.                                                            (3.20) 

Où : n est le numéro du secteur. 

Le numéro du secteur est déterminé instantanément par la position de vecteur tension 

donnée par :𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑣̂𝛽

𝑣̂𝛼
)                                                                                                (3.21) 

 

Figure (3. 9): Plant (α, β) divisé en 12 secteurs 
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3.3.4 Régulateur à hystérésis : 

La grande simplicité de l’implémentation du comparateur à deux niveaux est dernière 

le choix de ce type de régulateur. De plus, les considérations énergétiques sur le redresseur 

imposent un nombre restreint de commutations. Or, pour une même largeur d’hystérésis de 

contrôle, le comparateur à deux niveaux nécessitera un nombre moins élevé de commutations 

[27]. 

La largeur de la bande des régulateurs à hystérésis a un effet considérable sur les 

performances du redresseur. En particulier, la distorsion du courant harmonique, et la 

fréquence de commutation moyenne du redresseur. Le contrôleur proposé dans la DPC 

classique c’est un régulateur à deux niveaux pour les puissances actives et réactive. 

3.3.4.1 Correcteurs de puissance active :  

La sortie de régulateur à hystérésis données par le variable booléenne Sp, indiquent les 

dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs de la puissance active suivant la logique ci-

dessous : 

𝑝𝑟𝑒𝑓 − 𝑝̂ > ℎ𝑝 ⇒ 𝑆𝑝 = 1 

𝑝𝑟𝑒𝑓 − 𝑝̂ < −ℎ𝑝 ⇒ 𝑆𝑝 = 0                                                                                                 (3.22) 

𝑆𝑝 = 0: signifier qu’il faut réduire la puissance active. 

𝑆𝑝 = 1: signifier qu’il faut augmenter la puissance active. 

3.3.4.2 Correcteurs de puissance réactive : 

La sortie de régulateur à hystérésis données par le variable booléenne Sq, indiquent les 

dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs de la puissance réactive suivant la logique 

ci-dessous : 

𝑞𝑟𝑒𝑓 − 𝑞̂ > ℎ𝑞 ⇒ 𝑆𝑞 = 1 

𝑞𝑟𝑒𝑓 − 𝑞̂ < −ℎ𝑞 ⇒ 𝑆𝑞 = 1                                                                                                  (3.23) 

𝑆𝑞 = 0: signifier qu’il faut réduire la puissance réactive. 

𝑆𝑞 = 1: signifier qu’il faut augmenter la puissance réactive. 

Ce régulateur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes 

performances dynamiques. Où hp et hq sont les écarts des régulateurs à d’hystérésis à deux 

niveaux.  
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3.3.5Table de commutation : 

Les signaux numériques d’erreurs Sp et Sq et le numéro du secteur de travail sont les 

entrées de la table de commutation, où les états de commutations Sa, Sb et Sc du redresseur 

MLI sont mémorisés.  

L'état optimum de commutation du redresseur peut être choisi à chaque état de 

commutation selon la combinaison des signaux numériques Sp, Sq et le numéro du secteur. 

C’est-à-dire, que le choix de l'état optimum de commutation est effectué de sorte que l’erreur 

de la puissance active puisse être restreinte dans une bande à hystérésis de largeur 2hp, et de 

même pour l’erreur de la puissance réactive, avec une bande de largeur 2hq.Pour tous les 

secteurs la table de commutation proposée est représentée dans la Table (3.1). 

Sp Sq N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 

0 
0 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 

1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 

1 
0 V6 V7 V1 V0 V2 V7 V3 V0 V4 V7 V5 V0 

1 V2 V7 V3 V0 V4 V7 V5 V0 V6 V7 V1 V0 

Tableau (3. 1) : Table de commutation de la DPC adaptée 

3.3.6 Régulation de la tension continue : 

La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type PI. Ce 

dernier corrige l’erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. Le produit du 

courant continu de référence avec la tension continue donne la puissance active de référence. 

L’équation temporelle de ce correcteur est donnée comme suit : 

𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
                                                                                            (3.24) 

Où : e(t), u(t), kp, ki désignent respectivement l’erreur à l’instant t, la commande 

générée et les gains du correcteur. La fonction de transfert correspondante est donnée par : 

𝑅(𝑠) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖

𝑠
                                                                                                                    (3.25) 

Où : s est l’opérateur de Laplace. 

Le schéma suivant représente la régulation de la tension continue avec un correcteur PI : 
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Figure (3. 10) : Régulation de la tension continue avec un correcteur PI 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

𝐻(𝑠) =
𝑅(𝑠).𝐺(𝑠)

1+𝑅(𝑠).𝐺(𝑠)
                                                                                                                (3.26) 

On obtient : 

𝐻(𝑠) =
𝑘𝑝.𝑠+𝑘𝑖

𝐶.𝑠2+𝑘𝑝.𝑠+𝑘𝑖
                                                                                                              (3.27) 

Pour commander le système en boucle fermée, il est nécessaire de bien choisir les 

coefficients Kp et Ki dans ce cas on utilise la méthode d’imposition des pôles [30]. 

La fonction de transfert d’un système du deuxième ordre en boucle fermée est 

caractérisée par : 

𝐹(𝑠) =
1

𝑠2+2𝜉𝜔𝑛.𝑠+𝜔𝑛
2                                                                                                           (3.28) 

Par analogie entre les expressions (3.18) et (3.19) on trouve : 

𝐾𝑝 = 2. 𝐶. 𝜉𝜔𝑛

𝐾𝑖 = 𝐶.𝜔𝑛
2                                                                                                                      (3.29) 

Le courant continu de référence est exprimé par : 

𝐼𝑟𝑑 𝑟𝑒𝑓 = 𝑖𝑐 𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑐ℎ                                                                                                            (3.30) 

Où : 

 𝑖𝑐 𝑟𝑒𝑓: Le courant de référence dans le condensateur donné par le régulateur PI de la 

tension. 

 𝐼𝑐ℎ: Le courant de charge mesuré. 

 𝐼𝑟𝑑𝑟𝑒𝑓: Le courant continu de référence. 

Le produit du courant continu de référence avec la tension continue donne la puissance 

active de référence (figure (3.11)). 

𝑝𝑟𝑒𝑓 = 𝑈𝑐𝑟𝑒𝑓. 𝐼𝑟𝑑𝑟𝑒𝑓                                                                                                             (3.31) 
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Figure (3. 11): Calcul de la puissance de référence 

3.3.7 Simulation numérique : 

On présente ici les résultats de simulation obtenus pour différents tests. L’étude par 

simulation a été réalisée pour : 

 Confirmer l’étude théorique en régime statique.  

 Vérifier les performances dynamiques du contrôle des puissances. 

Les paramètres du redresseur utilisés en simulation sont : 

 Résistance de ligne : R=0.25Ω. 

 Inductance de ligne : L = 10mH. 

 Condensateur : C=5 mF. 

 Charge : Rch = 100Ω. 

 Amplitude maximale de tension de réseau :Em=220√2V. 

 Tension de référence: Uc réf=700V. 

Les paramètres du régulateur PI et les régulateurs à hystérésis sont : 

 La largeur de la bande des régulateurs à hystérésis : hp=1W, hq=1var 

 Les paramètres du correcteur PI:Kp 0.176,Ki=3.125. 

Les figures suivant montre la réponse du redresseur commandé par la DPC lors d’un 

changement de la référence de la tension de sortie Vdc réf = 600v à Vdc réf=700v à t=0.5s. 
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Figure (3. 12) : Performances du redresseur commandé par 

DPC lors d’une variation de la tension de référence 

Les figures suivant montre la réponse du redresseur lors d’une diminution de la 

résistance de charge de 100% à t=0.5s.
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Figure (3. 13) : Test de robustesse vis-à-vis la variation de 

la résistance de charge 

3.3.8 Interprétations des résultats : 

Les résultats obtenus lors d’un changement de la référence de la tension de sortie pour 

la commande DPC est représenté sur la figure (3.12). On remarque que lorsque la tension 

continue atteint la nouvelle référence, la puissance active et le courant de ligne augmentent.  

La tension et le courant du réseau sont en phase, et donc le facteur de puissance est unitaire. 

On vérifie que le courant du réseau est pratiquement sinusoïdal avec un THD de 3.92% avec 

la commande DPC. 
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La réponse du redresseur vis-à-vis la variation de la résistance de charge est présentée 

sur les figures (3.13) entraîne un changement dans le courant nécessaire pour maintenir le bus 

continu chargé et donc dans la référence de la puissance active instantanée. Le contrôle direct 

de puissance répond très rapidement au changement de la consigne de puissance. 

3.4 Conclusion : 

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés au redresseur à MLI triphasé de courant 

commandé par la commande directe de puissance DPC, nous avons étudié sa commande qui 

est basée sur l’évaluation instantanée de la puissance active et réactive à chaque état de 

commutation du convertisseur. Pour cela, un schéma fonctionnel du redresseur à MLI a été 

constitué puis le principe de fonctionnement de la DPC, le choix des correcteurs et le nombre 

de secteurs ont été abordé. 

La simulation numérique a montré les performances statiques et dynamiques de cette 

commande DPC sous déférents tests à savoir la variation de consigne de la tension continue, 

la variation de charge. Enfin, les résultats de simulation montrent que la commande directe de 

puissance permet d’obtenir :  

 Un facteur de puissance unitaire.  

 Un courant réseau sinusoïdal.  

 Un contrôle des puissances active et réactive indépendant.  

 Un maintien de la tension de sortie constante même dans le cas d’une 

variation de la tension du réseau. 
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Conclusion générale :  

Dans  ce travail,  et après une étude générale de modélisation de la MASDE, nous  

avons  mis  en  évidence deux techniques de commande basées sur un choix optimal du 

vecteur tension ; la première méthode dite : commande directe du couple (DTC) a été 

appliqué à la machine,  elle nous a permet de commander le couple et le flux de la MASDE à 

partir des valeurs de référence et des valeurs estimées de ces derniers en utilisant des 

comparateurs à hystérésis. La deuxième méthode dite commande directe de puissance (DPC) 

qui a été appliqué au redresseur et qui nous a permet de commander la tension continue à 

l’entrée de l’onduleur et de contrôler les puissances : active et réactive pour avoir un faible 

taux de distorsion harmonique (THD) avec un facteur de puissance unitaire.   

Pour réaliser une commande performante de l’ensemble onduleur_MASDE, un 

découplage entre la partie électrique (le flux) et la partie mécanique (le couple) est 

indispensable. Pour cela, nous avons opté pour une technique de commande dite commande 

directe du couple (DTC), qui possède plusieurs avantages par rapport aux commandes basées 

sur l’orientation de flux (un découplage naturel, l’absence du bloc MLI, réponse excellente du 

couple, …etc.). Cette technique ne cherche pas les tensions à appliquer à la machine, mais le 

meilleur état de commutation de l’onduleur pour satisfaire les exigences de l’utilisateur. 

Dans le but d’améliorer la qualité du transfert de l’énergie électrique d’une source vers 

un récepteur, et afin de diminuer le taux distorsion harmonique, et d’obtenir une tension 

continue réglable, on a fait appel à une nouvelle stratégie de commande dite : commande 

directe de puissance (DPC) appliquée au redresseur PWM.  

Les résultats de simulation obtenus en utilisant le logiciel Matlab/Simulink ont montré 

les performances statiques et dynamiques de la commande proposée.  

Pour la continuité des recherches relatives à ce travail, nous proposons comme 

perspectives :  

 L’implémentation des commandes présentées dans ce mémoire dans le but de 

vérifier expérimentalement les résultats trouvés. 

 Reprendre l’étude présentée en changeant les onduleurs à deux niveaux par 

d’autres convertisseurs de puissance tels que, les onduleurs multi-niveaux et 

les convertisseurs matriciels afin d’augmenter le nombre de vecteurs tensions 

utilisés, ce qui minimise les fluctuations du couple électromagnétique. 

 Pour limiter les effets indésirables et nuisibles de la fréquence de commutation 

variable, on propose d’améliorer la DTC et la DPC classique on appliquant la 

DTCSVM et la DPCSVM.
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Annexe: 

Paramètres de la machine Asynchrone à Double Etoile (MASDE) 

 

 Puissance nominal : Pn=4.5KW 

 Tension nominal : Vn=220/380V 

 Courant nominal : In=6.5A 

 Résistance du premier enrolment statorique : Rs1=3.72Ω 

 Résistance du deuxième enrolment statorique : Rs2=3.72Ω 

 Résistance rotorique : Rr=2.12Ω 

 Inductance du premier enrolment statorique : Ls1=0.022H 

 Inductance du deuxième enrolment statorique : Ls2=0.022H 

 Inductance rotorique : Lr=0.006H 

 Inductance mutuelle : Lm=0.3672H 

 Moment d'inertie : J=0.0625Kg.m2 

 Coefficient de frottement : Kf=0.001Nms/rd 

 Fréquence nominale : f=50Hz 

 Nombre de paires de pôles : P=1 

 Les paramètres du correcteur PI : Kp=1.3 ;Ki=9 
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