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Notations et abréviations utilisées 

Les notations et les abréviations utilisées lors de la rédaction de ce mémoire, sont indiquées 

dans les tableaux suivants. 

1. Notations utilisées :  

Symbole Signification 

Rs Résistance d’une phase du stator 

Rr Résistance d’une phase de rotor 

Ts Constante de temps statorique 

Tr Constante de temps rotorique 

Ls Inductance propre de stator 

Lr Inductance propre de rotor 

Ms Inductance mutuelle entre deux phases statoriques 

Mr Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques 

Msr Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor 

M La valeur maximale de l’inductance mutuelle cyclique 

ls Inductance cyclique propre de stator 

ls0 Inductance cyclique homopolaire de stator 

lr Inductance cyclique propre de rotor 

lr0 Inductance cyclique homopolaire de rotor 

p Nombre de paires de pôles 

θ Position de rotor par rapport au stator 

θs Position de stator par rapport au repère (d,q) 

θr Position de rotor par rapport au repère (d,q) 

ws Pulsation des courants statoriques 

ωr vitesse électrique du rotor 

Ω vitesse mécanique du rotor 

J Moment d’inertie 

f Coefficient de frottement 

Cem Couple électromagnétique 

Cr Couple résistant 

σ Coefficient de dispersion 

Te Période d'échantillonnage 

(vA, vB, vC) Tensions statoriques triphasées 

(iA, iB, iC) Courants statoriques 
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(ia, ib, ic) Courants rotoriques 

φs=( φA,φB,φC) Flux statorique 

φr=( φa,φb,φc) Flux rotorique 

vsαβ=( vsα, vsβ)T Composantes directe et quadrature de la tension statorique dans le repère (α,β) 

isαβ=( isα, isβ)T Composantes directe et quadrature de courant statorique dans le repère (α,β) 

irαβ=( irα, irβ)T Composantes directe et quadrature de courant rotorique dans le repère (α,β) 

φsαβ=( φsα, φsβ)T Composantes directe et quadrature de flux statorique dans le repère (α,β) 

φrαβ=( φrα, φrβ)T Composantes directe et quadrature de flux rotorique dans le repère (α,β) 

vsdq=(vsd, vsq)T Composantes directe et quadrature de la tension statorique dans le repère (d,q) 

isdq=(isd, isq)T Composantes directe et quadrature de courant statorique dans le repère (d,q) 

irdq=(ird, irq)T Composantes directe et quadrature de courant rotorique dans le repère (d,q) 

φsdq=(φsd, φsq)T Composantes directe et quadrature de flux statorique dans le repère (d,q) 

φrdq=(φrd, φrq)T Composantes directe et quadrature de flux rotorique dans le repère (d,q) 

[.]T Désigner la transposé d’une matrice ou d’un vecteur 

[.]-1 Désigner l'inverse d’une matrice 

X  désigne le vecteur espace de X 

𝑿𝑿� Grandeur estimée 

dt
dXX =

 désigne le dérivé de X par rapport au temps 

2. Abréviations utilisées : 

Acronyme Signification 

AAA ou A3 Adéquation Algorithme Architecture 

ASIC Application Specific Integrated Circuit 

CAN Convertisseur Analogique Numérique 

DTC Commande Directe de Couple (Direct Torque Control) 

DTFC Commande Directe Floue de Couple (Direct Torque Fuzzy Control) 

DTNC Commande Directe Neuronale de Couple (Direct Torque Neuronal Control) 

FPGA Field Programmable Gate Array 

FSM Finite State Machine 

MAS Machine Asynchrone 

SVM Space Vector Modulation 

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Langage 
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Introduction générale 

La commande des systèmes automatisés de production à base de techniques intelligentes, tels 
que la logique floue, les réseaux de neurones artificiels ou les algorithmes génétiques, est de 
plus en plus utilisée dans plusieurs domaines d’application (Reconnaissance de la parole ou 
d’images, la robotique, l’automatisme etc. D'une façon générale, les algorithmes basés sur 
l’intelligence artificielle sont considérés comme une solution très intéressante pour la 
commande et le réglage de systèmes non linaires ou les systèmes décrits par des modèles 
complexes incertains [AbbA09] [BoAl12] [AMes11]. 

Sur le plan conduite en temps réel des applications gérées à base de techniques intelligentes, 
on retrouve qu'avec l’avancement technologique dans le domaine de la microélectronique, de 
nouvelles solutions de conception matérielles telles que les FPGAs (Field Programmable Gate 
Array) ou les ASICs (Application Specific Integrated Circuit) sont disponibles et peuvent être 
utilisées comme cibles numériques pour l’implémentation des algorithmes de commande dans 
un seul et unique composant [ErMo07] [MoNa07b]. Les avantages d’une telle implémentation 
sont multiples : la réduction du temps d’exécution en adoptant le traitement parallèle, le 
prototypage rapide de la commande numérique sur FPGA, la confidentialité de l’architecture, 
la possibilité d’application des commandes intelligentes font recours à des techniques plus 
lourdes en termes de temps de calcul et l'amélioration de la qualité de la commande des 
machines électriques en exploitant les nouvelles technologies de systèmes numériques. De 
nos jours, l’ensemble de ces avantages forment un besoin et une nécessité pour la commande 
des machines électriques caractérisées par de hautes performances. 

En général, les actionneurs électriques les plus utilisés dans la majorité des applications 
industrielles sont construits autour de la machine asynchrone à cage. Cette dernière se 
distingue en particulier par sa robustesse, sa fiabilité, son faible cout et elle ne nécessite pas 
un entretien régulier. Cependant, son comportement dynamique est souvent très complexe, vu 
que sa modélisation aboutit à un système d'équations non linéaire, fortement couplé et multi 
variables. De plus, certaines de ses variables d’état, comme les flux ne sont pas mesurables. 
Ces contraintes exigent des algorithmes de commande plus avancés pour contrôler en temps 
réel le couple et le flux de ces machines. Plusieurs stratégies de commande ont été proposées 
dans la littérature pour atteindre cet objectif. Vers le milieu des années 80, une stratégie de 
contrôle de la machine asynchrone, connue sous le nom de Commande Directe de Couple ou 
DTC (Direct Torque Control) est apparue pour concurrencer les commandes 
conventionnelles. Cette commande a été introduite par TAKAHASHI [TakI89] et M. 
DEPENBROCK [DepM88]. Son principe est basé sur une détermination directe des 
impulsions de commandes appliquées aux interrupteurs de l'onduleur de tension, afin de 
maintenir le couple électromagnétique et le flux statorique à l’intérieur de deux bandes à 
hystérésis prédéfinies. Une telle application de cette technique permet d'assurer un découplage 
entre le contrôle du couple et le flux sans la nécessité d'utiliser une modulation de largeur 
d’impulsions (MLI), ni une transformation de coordonnées. 
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En outre, les principaux avantages de la DTC sont la rapidité de la réponse dynamique du 
couple, la dépendance vis-à-vis des paramètres du rotor et l'absence des transformations de 
coordonnées [AnMa04], [BeSe11a]. Cependant, cette stratégie présente deux inconvénients 
majeurs : d’une part, la fréquence de commutation est fortement variable et d'autre part, 
l'amplitude des ondulations du couple et du flux statorique restent mal maitrisée dans toute la 
gamme de vitesse du fonctionnement envisagée. Il faut souligner que les ondulations du 
couple engendrent des bruits et des vibrations supplémentaires et par conséquent causent la 
fatigue au niveau de l'arbre en rotation. Pour réduire d'avantage la répercussion de ces 
phénomènes sur la durée de vie des actionneurs électriques, on estime que les techniques 
intelligentes permettent d'apporter une amélioration. 

Dans ce contexte, le thème de recherche développé dans cette thèse concerne principalement 
l’exploitation des nouvelles solutions technologiques pour implémenter des commandes 
intelligentes à base de la Commande Directe de Couple d'une machine asynchrone autour d'un 
environnement matériel basé sur un FPGA. Cette implémentation vise principalement la 
réduction des ondulations au niveau du couple électromagnétique et du flux statorique. Dans 
cette partie, les deux régulateurs à hystérésis et la table de commutation de Takahashi seront 
remplacé par un contrôleur intelligent. Le principe de commande DTC de la machine 
asynchrone est basé sur l'utilisation de son modèle établi dans le référentiel lié au stator 
faisant intervenir la chute de tension introduite par la résistance statorique. Pour améliorer la 
qualité de la reconstitution du flux statorique, on a développé deux observateurs non linéaires 
de flux : un observateur à mode glissant et un observateur à grand gain. Chaque observateur 
sera intégré dans la chaine de commande DTC à la place de l'estimateur. Les différents 
travaux concernant la commande DTC intelligente font l’objet de cinq chapitres. 

Le premier chapitre résume en premier lieu l'essentiel de l'état de l'art relatif aux travaux de 
recherche menés autour de la commande DTC. La variété et la richesse des sujets traités 
justifient l’intérêt de cette stratégie de commande dans divers champs d’application. Ensuite, 
on présente en second lieu, un état de l’art sur l'implémentation matérielle des algorithmes de 
commande des machines asynchrones. En plus on donne l'environnement et la démarche pour 
la description, simulation et la synthèse afin de réussir l’implémentation de la commande de 
machines asynchrones sur cible FPGA.  

Le deuxième chapitre est scindé en trois parties : on présente dans la première les modèles 
mathématiques de la machine asynchrone. Ces modèles sont définis généralement, dans un 
référentiel diphasé, soit tournant, soit fixe lié au stator. Quand à la deuxième partie, on 
rappelle le principe de la commande directe de couple de Takahashi appliquée à la machine 
asynchrone. Dans cette partie, deux approches d’observation du flux statorique de la machine 
asynchrone sont présentées et développées. Ces deux observateurs sont : observateur à grand 
gain et observateur à mode glissant. Les observateurs permettent de reconstruire les variables 
d’état qui ne sont pas mesurables. Ces méthodes permettent essentiellement de réduire le coût 
de fabrication, de maintenance et de proposer une solution dégradée mais fonctionnelle aux 
applications avec capteurs en cas de panne de ceux-ci. Une étude comparative des résultats de 
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simulation de la commande DTC avec observateur et estimateur du flux statorique d'une 
machine asynchrone fait l’objet de la troisième partie.  

Le troisième chapitre est consacré à la présentation de l'ensemble des techniques intelligentes 
utilisées tel que la logique floue et les réseaux de neurones afin d’améliorer certaines 
performances de la commande DTC de la machine asynchrone. Ce chapitre se décompose en 
deux parties. Dans la première partie, on s’intéresse à la commande directe de couple à base 
d'un contrôleur flou. Il parait nécessaire de commencer par présenter la logique floue et 
d’expliciter de manière simple sa mise en œuvre. Ensuite on a développé la commande directe 
floue de couple (DTFC) de la machine asynchrone. Enfin, une étude comparative entre les 
résultats de simulation de la DTFC et celle de la commande directe conventionnelle est 
présentée et discutée. Quand à la deuxième partie, elle est consacrée à la commande DTC à 
base d'un réseau de neurones. On commence cette partie par présenter une description 
théorique des réseaux de neurones artificiels, ensuite on a développé la commande directe 
neuronale de couple (DTNC) de la machine asynchrone. Cette partie s’achèvera par une étude 
comparative entre les résultats de la DTNC et la commande directe conventionnelle. Ce 
chapitre est clôturé par une étude comparative entre la commande DTFC et la commande 
DTNC. 

La première partie du quatrième chapitre est destinée à l'étude de l’environnement et la 
méthodologie de conception d’une architecture matérielle pour implémenter la commande 
directe de couple d’une machine asynchrone sur cible FPGA. La méthodologie de conception 
s’appuie sur le concept d’adéquation algorithme architecture. On présente dans la première 
partie le flot de conception adopté, ensuite la modélisation et la spécification fonctionnelle de 
haut niveau de la chaîne de commande. Enfin, on donne la méthodologie suivie et les outils 
utilisés lors de la simulation et la synthèse pour aboutir à l’implémentation de la commande 
DTC d’une machine asynchrone à base d’un module matériel pour cible FPGA. La deuxième 
partie concerne l’implémentation de la commande directe floue de couple sur FPGA. Une 
étude détaillée sur la description matérielle sous VHDL des modules qui composent le 
système d’inférence flou est présentée et discutée. Ensuite, on présente la description sous 
VHDL et les résultats de synthèse de la Commande Directe Neuronale de Couple de la 
machine asynchrone afin de l’implémenter sur une plate-forme à base d’un module matériel 
FPGA. 

Le cinquième chapitre est consacré à l’implémentation expérimentale des algorithmes 
développés dans les chapitres précédents afin de commander la machine asynchrone sans 
capteur mécanique. Ce chapitre débute par une description de la maquette expérimentale à 
base de cible FPGA. Cette maquette expérimentale servira par la suite pour l'implémentation 
expérimentale des différentes stratégies de commande et pour la mise en évidence de l’apport 
des FPGAs dans ce domaine. On présente ensuite les résultats de l’implémentation de la 
commande DTC de la machine asynchrone pour deux types de reconstructeur de flux. Le 
premier type : la commande DTC est basée sur un estimateur du flux statorique. Le deuxième 
type : la commande DTC est basée sur un observateur par mode glissant. Enfin, on présente 
les résultats de l’implémentation de la Commande Directe Floue de Couple de la machine 
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asynchrone. Une étude comparative entre les différentes stratégies de commande de la 
machine asynchrone clôturera ce chapitre. 

Ce mémoire de thèse s’achève par une conclusion générale sur l’ensemble de mes travaux de 
recherches, en proposant des perspectives à court et à moyen terme. 
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Chapitre 1                                                                                         Etat de L’art de la Commande DTC de la Machine Asynchrone 

1.1 Introduction 
Au cours de ces dernières décennies, l’avancement technologique dans le domaine de 
l'électronique de puissance et les progrès de l’informatique industrielle, permettent de 
développer des stratégies de commande avancées pour les machines électriques. Afin de 
positionner notre étude dans le domaine de la commande DTC, un état de l’art de la 
commande DTC est présenté en regroupant l'ensemble des publications qu’on a choisi pour 
aborder notre étude. Pour chaque publication, on résume la thématique de recherche et la 
possibilité d'avoir une validation expérimentale. Enfin, un état de l’art sur l’implémentation 
matérielle des algorithmes de commande des systèmes électriques sur FPGA est présenté. 
Dans cette partie, on donne la structure générale des FPGAs et on mettra l’accent sur la 
démarche pour la description et la simulation. 

1.2 Commande Directe de Couple 
La Commande DTC a été proposée par Takahashi [TakI89] au milieu des années 80. 
Comparée à la commande vectorielle, la commande DTC est moins sensible aux variations 
paramétriques de la machine et permet d’obtenir une dynamique précise et rapide du couple. 
Le principe de cette commande est de contrôler directement le couple et le flux statorique de 
la machine. Dans ce cadre, deux comparateurs à hystérésis sont utilisés et qui permettent de 
comparer les valeurs estimées avec celles de références, ensuite on commande directement les 
états de l'onduleur à travers une table de sélection prédéfinie. La stratégie de la Commande 
DTC de la machine asynchrone est illustrée par la figure  1.1. 
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Figure  1.1. Stratégie de Commande Directe de Couple 

Les principaux éléments constitutifs de la structure de commande DTC avec asservissement 
de vitesse sont les suivants : 

- Deux estimateurs du couple et du flux statorique basés sur le modèle lié au stator, 
- Une table de sélection du vecteur tension désiré du stator, établie en concordance avec 

les erreurs du flux et du couple engendrées, 
- Deux comparateurs à hystérésis l'un à deux niveaux destiné pour le contrôle du flux, 

l'autre à trois niveaux consacré au contrôle du couple électromagnétique, 
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- Un régulateur de vitesse. 

On rappelle dans la suite de ce paragraphe les avantages et les inconvénients de la stratégie de 
commande DTC conventionnelle objet des travaux de recherche présentés dans cette thèse 
[AnMa04], [MoHa09] : 

1.2.1 Avantages de la Commande DTC 
Parmi les avantages de la Commande DTC on peut citer : 

- Une excellente dynamique du couple, 
- Une bonne robustesse vis-à-vis des variations des paramètres du rotor de la machine,  
- Absence d'utilisation des transformations de Park et de son inverse, 
- Absence des blocs de calculs de la modulation de tension MLI, 
- Absence de découplage des courants par rapport aux tensions de commande, 
- Absence de nécessité de connaître l’angle de position rotorique. Seul le secteur dans 

lequel se trouve le flux statorique est nécessaire, 
- Absence de nécessité d’utiliser un capteur de vitesse pour l'implémenter. 

1.2.2 Inconvénients de la Commande Directe de Couple 
Les inconvénients de la Commande DTC peuvent être résumés par les points suivants : 

- L’existence des ondulations souvent importantes de couple et de flux, 
- La fréquence de commutation n’est pas contrôlée,  
- La nécessité d'utiliser des estimateurs de flux statorique et de couple, 
- Un fonctionnement mal contrôlé à basse vitesse, 
- Les courants statoriques sont mal contrôlés en régimes transitoires. 

Récemment, plusieurs études ont été développées pour la commande DTC afin de palier à ses 
inconvénients. Beaucoup d’entre eux [RiAl02], [FaMe10] et [RaTa11] ont introduits des 
observateurs d’état pour corriger les insuffisances enregistrés au niveau de l'estimateur. 
D’autres études [MaZe05] et [RAbd11], ont utilisé la technique de SVM (Space Vector 
Modulation) dans la commande DTC. Ces études ont comme objectif de réduire les 
ondulations de couple, de flux en régime permanent. De même le contrôle de la fréquence de 
commutation est abordé. On a jugé utile de consacrer le paragraphe suivant à la présentation 
de l'état de l'art portant sur la commande DTC de la machine asynchrone. 

1.3 Etat de l’art sur la Commande DTC de la machine asynchrone 
Durant les deux dernières décennies, de nouvelles stratégies de commande DTC sont 
développées. Ces stratégies se basent sur le même principe de contrôle instantané du flux 
statorique et du couple ainsi que sur la bonne sélection d’un vecteur tension à partir de la table 
de Takahashi. Toutefois, ces nouvelles stratégies nécessitent une implémentation numérique 
afin de les valider. Cette dernière est effectuée sur une plate forme de commande de hautes 
performances à base de composant programmable telle que le microprocesseur, le 
microcontrôleur, le DSP ou le composant reconfigurable telle que le FPGA. Dans la plupart 
de ces nouvelles stratégies, les comparateurs à hystérésis sont écartés et remplacés par de 
nouveaux contrôleurs. Ces stratégies ont été proposées dans le but d’améliorer les 

 8 



Chapitre 1                                                                                         Etat de L’art de la Commande DTC de la Machine Asynchrone 

performances de la commande conventionnelle et de permettre un contrôle de la fréquence de 
commutation de l’onduleur. 

La majorité des structures de commande DTC se regroupent en deux grandes familles à 
savoir : 

- Les stratégies DTC à fréquence de commutation contrôlée. 
- Les stratégies DTC à fréquence de commutation non contrôlée.  

1.3.1 Les stratégies DTC à fréquence de commutation contrôlée 
Plusieurs auteurs [BeSe11b] [MaZe05] [RAbd11] ont utilisé la technique de SVM (space 
vector modulation) dans la commande de l’onduleur. Le principe consiste à imposer le 
vecteur de tension adéquat via une modulation vectorielle d'espace. L’algorithme de 
commande s'avère plus complexe, mais les oscillations de flux et de couple sont réduites. Les 
auteurs de [BeSe11b], ont développé un algorithme qui permet d’obtenir une fréquence de 
modulation constante. Cette stratégie est caractérisée par l’élimination de la table de sélection 
de Takahashi et des comparateurs à hystérésis. Dans ce cadre, la technique MLI vectorielle est 
utilisée pour générer le vecteur de sortie de la commande. L’objectif de cette stratégie est de 
réaliser un contrôle direct du vecteur flux statorique dans un repère (α,β) lié au stator. Les 
composantes de projection du vecteur tension statorique désiré sur les deux vecteurs de 
tension adjacents du repère (α,β) permettent le calcul des temps de commutations désirés. 

La stratégie de contrôle direct de couple de la machine asynchrone proposée dans [DePi02] et 
[JeMa98] est basée sur la modulation de largeur d’impulsion (PWM). Elle est développée en 
temps discret, afin de permettre la mise en œuvre sur une plate forme à base de 
microcontrôleur ou DSP. Cette méthode de contrôle nécessite la connaissance de la résistance 
statorique et l’inductance de fuite, ainsi qu’elle exige des mesures de courant et de tension. 
Des essais expérimentaux ont été réalisés afin de valider la stratégie proposée. 

Dans le même cadre, les travaux de [YuPa10] ont utilisé la modulation vectorielle d’espace 
pour la commande DTC. Les auteurs ont utilisé un régulateur hybride proportionnel-intégral 
PI/flou pour la boucle de vitesse et deux régulateurs PI pour les boucles du couple et du flux 
pour construire le vecteur tension de référence utilisé par la technique SVM-DTC. Cependant, 
les auteurs de [JaPu11], ont développé une stratégie DTC à base d’un estimateur MRAS 
associé à un régulateur hybride PI/flou. Par comparaison à la stratégie DTC conventionnelle, 
les performances de la méthode proposée sont meilleures grâce à l’utilisation de la logique 
floue. Le flux statorique et le couple sont directement contrôlés par le vecteur tension généré 
par l’onduleur dont le contrôle est assuré par une MLI vectorielle. 

Les auteurs de [DoCa00] et [HrKe04] ont montré que le nombre de vecteurs de tension 
appliqué à la machine pour la DTC conventionnelle est faible. Ces travaux montrent aussi que 
l’utilisation de la modulation vectorielle d’espace dans la Commande DTC permet d’une part 
de résoudre en partie le problème des ondulations du flux et du couple, et d’autre part de 
contrôler la fréquence de commutation des interrupteurs de l’onduleur. De cette manière, la 
commande DTC à base de SVM et en utilisant un comparateur de couple de cinq niveaux 
permet de produire un nombre de vecteurs tension plus élevé. Les performances de la stratégie 
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proposée ont été validées par des simulations et des essais expérimentaux. Ces performances 
montrent bien une réponse améliorée de flux et de couple avec une fréquence de commutation 
fixe. 

Dans [CaMa02], les auteurs ont proposé la commande DTC à fréquence de commutation 
imposée. Dans cette stratégie, le vecteur tension choisi se déplace dans le plan de phase de 
façon adjacente. Ces déplacements assurent la minimisation des dérivés de tension : de cette 
manière, les ondulations du couple et du flux sont réduites et la fréquence de commutation est 
convenablement contrôlée. Les résultats de simulation présentés dans ce travail montrent bien 
des améliorations au niveau des performances de la stratégie de commande proposée 
comparant à la commande DTC conventionnelle. 

Dans [MaHa10], les auteurs ont présenté en premier lieu, une approche basée sur le modèle de 
la machine asynchrone. Ils ont montré que les insuffisances de cette approche résident au 
niveau des paramètres du moteur qui doivent être identifiés correctement. En deuxième lieu, 
une nouvelle approche de la DTC à base d’un modèle de minimisation des pertes combinée à 
la technique de backstepping est présentée et étudiée. Le contrôleur basé sur la technique de 
backstepping a comme entrée l’erreur du couple électromagnétique et l’erreur du flux 
rotorique. Le contrôleur proposé est exprimé dans le référentiel de Concordia. Il a une 
capacité de poursuite rapide du flux rotorique ainsi que du couple électromagnétique. Les 
auteurs ont également introduit un observateur mode glissant du flux rotorique. Cet 
observateur permet de déterminer simultanément la constante du temps rotorique, le flux 
rotorique et la vitesse de rotation. Le contrôleur proposé est implémenté sur une plate forme à 
base d’un FPGA. Les résultats de simulation ainsi que les résultats expérimentaux sont 
présentés afin de vérifier l'efficacité de la méthode proposée. 

Dans sa thèse [CaMa00], l'auteur a proposé deux stratégies de contrôle direct du couple, 
compatibles avec des onduleurs de tension multi-niveaux. Ces deux stratégies sont définies 
d’une manière généralisé par rapport au nombre de niveau de l’onduleur. L’algorithme de ces 
stratégies, comporte les modèles prédictifs de la machine afin d’exploiter de manière optimale 
les nombreux degrés de liberté offerts par les structures multi-niveaux. Dans ces travaux, la 
fréquence de commutation est bien maitrisée ainsi que le contenu harmonique. En particulier, 
la deuxième stratégie, désignée par CoDiFI (Contrôle Direct à Fréquence de commutation 
Imposée) combine ces deux facteurs, tout en gardant les performances dynamiques attribuées 
à la stratégie DTC conventionnelle. Cette stratégie CoDiFI est validée expérimentalement sur 
un onduleur à 4 niveaux, alimentant une machine asynchrone via une architecture hybride 
DSP/FPGA. Une étude comparative entre la DTC conventionnelle et les stratégies proposées 
est réalisée, tout en présentant l’intérêt d’une association entre les lois de commande DTC et 
les onduleurs multi-niveaux. 

Dans la thèse de [BeSe11a], l’objectif était d’améliorer les performances de la commande 
DTC d’une machine asynchrone. Cette amélioration concerne la réduction des oscillations de 
couple et de flux, la commande à une fréquence de commutation constante, ainsi que la 
robustesse de la DTC vis-à-vis la variation de la résistance statorique. Dans cette thèse, 
l’auteur a remplacé la table de sélection de takahashi et les deux comparateurs à hystérésis par 
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un contrôleur PI prédictif. Afin d’avoir une commande à fréquence de commutation 
constante, l’auteur a ajouté un module MLI vectorielle à la commande DTC. Les propriétés de 
robustesse de la commande obtenue ne sont pas garanties face aux incertitudes paramétriques. 
Pour remédier à ce problème, l’auteur a intégré la commande adaptative comme amélioration 
pour la stratégie DTC-SVM. 

Dans [VAmb04], l’auteur a proposé une nouvelle stratégie de Commande DTC de la machine 
asynchrone afin de réduire les ondulations importantes au niveau de couple et de flux. Dans 
cette nouvelle stratégie, le vecteur tension de l’onduleur sélectionné de la table de Takahashi, 
est appliqué pendant un intervalle de temps t. Cet intervalle du temps est défini comme étant 
le temps nécessaire pour que l’erreur couple atteind la limite inferieure ou la limite supérieure 
de la bande d’hystérésis. Cette technique permet au système de commande de reproduire le 
fonctionnement de l’hystérésis pendant l’intervalle du temps t et pas durant toute la période. 
Les résultats de simulation et les résultats expérimentaux sur une carte à base d’un DSP, ont 
illustré une réduction considérable des ondulations du couple. 

En outre, plusieurs chercheurs proposent de nouvelles stratégies de la DTC. Ces stratégies 
permettent de fixer la fréquence de commutation, afin de réduire les ondulations au niveau du 
couple et du flux. Idris et al, ont proposé dans [NrId03], de remplacer les comparateurs à 
hystérésis par deux régulateurs de flux et de couple. Le régulateur de flux est synthétisé à base 
d'un régulateur linéaire type PI. Un comparateur entre la sortie du régulateur et un signal 
triangulaire de haute fréquence et une fonction seuil. Par contre, le régulateur de couple est 
conçu aussi autour d'un régulateur PI, deux comparateurs, deux signaux triangulaire de haute 
fréquence et deux fonctions seuil. La sortie de la fonction seuil du régulateur du flux et la 
somme des deux sorties des fonctions seuil du régulateur du couple fournissent les paramètres 
de sélection de la table de Takahashi. L’implémentation matérielle de ces régulateurs sur 
FPGA est très convenable puisque seulement des comparaisons et des sommes sont utilisées 
dans cette approche. Les résultats expérimentaux illustrent la réduction des ondulations tout 
en gardant la fréquence de commutation fixe. Dans le même contexte, les auteurs de [SaZa09] 
ont proposé une nouvelle approche permettant d’obtenir une réponse rapide en couple obtenu 
pour une fréquence de commutation fixe. Cette approche se base sur l’optimisation de la 
sélection des vecteurs tensions pour augmenter le couple au maximum. Les résultats de 
simulation et l’implémentation matérielle montrent bien que la réponse de couple et/ou de 
vitesse est très rapide comparant à la commande conventionnelle. 

Bojoi et al, ont présenté dans [RBoj05] l’étude de la commande DTC d'une machine 
asynchrone triphasée à double stator. Le stator de la machine asynchrone est composé par 
deux enroulements triphasés décalés d'un angle électrique égal à π/6. La commande DTC est 
basée sur un algorithme prédictif et implémentée dans le repère α-β lié au stator. Les 
avantages de cette stratégie de commande avec une machine asynchrone à double stator sont : 
fréquence de commutation fixe, bonne performance du couple et du flux en régimes 
transitoire et permanent, faible distorsion du courant statorique. Les résultats expérimentaux 
ont été menés sur une machine asynchrone à double stator de 10 kW.  
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1.3.2 Les stratégies DTC à fréquence de commutation non contrôlée  
Afin de palier à limitations enregistrées lors de l'utilisation des onduleurs à 2 niveaux, les 
auteurs de [FaKh11] ont présenté une étude comparative des onduleurs multi niveaux pour la 
commande DTC d’une machine asynchrone. Cette étude concerne les onduleurs à cinq et sept 
niveaux symétriques et asymétriques. L’objectif de cette étude est de chercher la tension de 
sortie la plus adéquate pour minimiser les pertes par commutation, ce qui réduit les 
ondulations au niveau du couple et du flux. L’étude expérimentale a montré que la 
configuration asymétrique fournit une tension de sortie presque sinusoïdale avec une faible 
distorsion, tout en réduisant les pertes de commutation ainsi que la réduction des ondulations 
de couple 

Dans son mémoire d’habilitation [AbYa12], l’auteur a présenté en premier lieu une analyse 
des performances de trois stratégies DTC, dédiées au contrôle de vitesse en considérant 
l’association machine asynchrone-onduleur de tension à deux niveaux et à trois bras. Il s’agit 
de : (i) la stratégie conventionnelle de Takahashi, (ii) la stratégie basée sur la variation du 
couple électromagnétique par rapport au temps en considérant six vecteurs actifs et (iii) la 
stratégie ayant le même fondement mathématique que la seconde stratégie mais en 
considérant douze vecteurs actifs. L’étude comparative entre ces trois stratégies DTC à 
fréquence de commutation non contrôlée a montré que le phénomène de démagnétisation à 
basse vitesse apparait dans la stratégie conventionnelle. Cependant, ce phénomène est écarté 
dans les deux autres stratégies. En deuxième lieu, l’auteur a présenté une étude sur 
l’amélioration des performances des stratégies DTC pour le contrôle de position. Cette 
amélioration est effectuée en subdivisant le plan de Concordia en vingt secteurs en faisant 
intervenir un régulateur à hystérésis de cinq niveaux pour le contrôle du couple et avec un 
usage adéquat des vecteurs tensions pleines. Ce mémoire est clôturé par une étude 
expérimentale des stratégies DTC dédiées au contrôle de vitesse et de position. 

Récemment, une autre catégorie de commande basée sur l’intelligence artificielle est 
présentée dans la littérature. Ces commandes proposent d’améliorer les performances 
dynamiques de la commande DTC ; soit en adaptant la bande d’hystérésis [IbOk10], 
[NaUd12], soit en remplaçant la table de sélection de Takahashi ainsi que les hystérésis par 
des régulateurs intelligents [DeJi06], [RiTo08], [SmGa09], [HaHa12], [HaLi10]. 
L’intelligence artificielle comme la logique floue, le réseau de neurones et l’algorithme 
génétique, a connu un grand succès non seulement dans la modélisation mais aussi dans la 
commande des systèmes électriques, en particulier la commande des machines asynchrone. 
Ce succès est dû à ce que l’intelligence artificielle peut se rapprocher facilement du 
comportement de contrôle de l’expert humain qui travaille dans des environnements souvent 
mal définis.  

Dans l’article [SmGa09], une étude comparative entre quatre régulateurs de vitesse 
intelligents pour la commande DTC est présentée et discutée. Ces quatre régulateurs sont : un 
contrôleur PI à base de la logique floue, un contrôleur PI à base d’algorithme génétique, un 
contrôleur flou et un contrôleur mode glissant flou. Un indice de performance basé sur 
l’erreur de la vitesse est choisi comme critère afin de comparer tous ces régulateurs. Chaque 
stratégie de contrôle a été testée pour évaluer sa robustesse vis-à-vis des paramètres de la 
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machine et sa capacité du rejet des ondulations et des distorsions. Les résultats de simulations 
menés dans cet article ont montré que les contrôleurs intelligents sont plus robustes contre les 
variations paramétriques de la machine comparés aux contrôleurs à base de PI. Le contrôleur 
mode glissant flou paraît le meilleur choix pour la régulation de vitesse, mais nécessite des 
ajustements pour réduire le phénomène de chattering dans l'état permanent. 

La variation de la fréquence de commutation des interrupteurs d’un onduleur est due 
essentiellement à l’utilisation des hystérésis de couple et de flux dans la commande DTC. 
L’auteur Ibrahim Okumus a proposé dans l’article [IbOk10] une stratégie de contrôle 
adaptative en temps réel de la bande de l'hystérésis. De cette façon les ondulations de couple 
se réduisent et la fréquence de commutation tend vers une fréquence fixe. La stratégie de 
contrôle de la bande de l'hystérésis adaptative proposée est vérifiée par les simulations sous 
Matlab. Les résultats expérimentaux réalisés sur une plate-forme à base d’un processeur DSP 
TMS320C6711, prouvent la faisabilité de la stratégie proposée comparée avec les méthodes 
conventionnelles. Dans ce même contexte, Nasir Uddin dans [NaUd12] a proposé un 
contrôleur flou pour ajuster la bande d’hystérésis en temps réel. Cet ajustement est basé sur 
les pentes de la variation du couple estimé et du courant statorique, ou le contrôleur flou 
sélectionne la bande passante optimum de l'hystérésis du couple. Les résultats de simulation 
sur un modèle de simulation développé sous MATLAB/Simulink, ainsi que les résultats 
expérimentaux réalisés avec un DSP prouvent les performances obtenues par ce contrôleur 
flou. Une étude comparative entre la DTC basée sur le contrôleur flou proposé et la DTC 
conventionnelle montre que l'ondulation de couple de la commande proposée a été réduite 
considérablement. 

Dans l’article [DeJi06], les auteurs ont proposé une stratégie de commande DTC basée sur la 
logique floue. L’objectif des travaux présentés est d’améliorer les performances de la 
commande DTC tout en minimisant les ondulations de couple à basses vitesses. Ils ont intégré 
un régulateur flou de vitesse qui permet d’ajuster dynamiquement le coefficient de 
proportionnalité kp et le coefficient d’intégration ki en fonction de l’erreur et des variations de 
la vitesse. De plus, les hystérésis de couple et de flux sont remplacés par un régulateur flou 
afin d’optimiser la sélection du vecteur tension. Les résultats expérimentaux montrent que le 
système de contrôle flou proposé peut assurer une réponse rapide et une haute précision de la 
vitesse en régime permanent, ainsi que la réduction remarquable des ondulations du couple 
même à basses vitesses. En outre, l'introduction de la logique floue améliore la précision de 
l'observation du flux statorique qui augmente les performances du système entier. 

Dans les travaux de thèse de [HaHa12], l’auteur a mis l’accent sur les performances de la 
stratégie DTC de Takahashi et aussi sur ses manquements. Il a commencé par développer 
trois estimateurs de vitesse, à savoir : (i) un estimateur basé sur le flux orienté, (ii) un 
estimateur basé sur l’approche du système adaptatif à modèle de référence (MRAS), et (iii) un 
estimateur basé sur un réseau de neurones artificiels. Ensuite, il a enchainé par une étude 
comparative de leurs performances à travers des travaux de simulation. Lors du 
fonctionnement à grandes vitesses et sous le couple nominal, ces trois estimateurs ont montré 
une bonne convergence. Tandis que, à basse vitesse la réponse de l’estimateur basé sur le flux 
orienté présente des erreurs d’estimation. Cependant, l’estimateur basé sur un réseau de 

 13 



Chapitre 1                                                                                         Etat de L’art de la Commande DTC de la Machine Asynchrone 

neurones présente la meilleure précision, couvrant une large plage de vitesse. L’estimateur 
basé sur l’approche MRAS se classe en deuxième position avec une précision relativement 
affectée à basse vitesse. Enfin, l’auteur a présenté sa contribution pour améliorer les 
performances de la stratégie DTC, afin de pallier à ses manquements. Il a remplacé 
l’estimateur du flux statorique, vu qu’il est sensible à la variation de la résistance statorique, 
par un observateur à mode glissant. 

L’objectif principal de cette thèse [RiTo08] est d’introduire des stratégies d'amélioration des 
performances de la DTC, capable de fournir une bonne dynamique du couple 
électromagnétique avec une robustesse contre les variations paramétriques sans aucun 
capteur. L’auteur de cette thèse a commencé par étudier le régime transitoire magnétique de la 
commande et il a élaboré une correction des phénomènes d’ondulations qui apparaissent à 
basses vitesses. Ensuite, il a abordé l’analyse de l’influence du terme résistif sur le 
comportement de la commande et il a élaboré la méthode de décalage des zones pour 
améliorer l’établissement du flux statorique. En outre, l’auteur a étudié l'effet de la variation 
de la résistance statorique sur les performances de la commande DTC. Il a proposé d’autres 
stratégies d’amélioration basées sur la commande DTC à savoir la DTC avec un onduleur 3 
Niveaux, la DTC à 12 secteurs et la DTC basée sur la MLI vectorielle. En fin, l’auteur a 
intégré les techniques intelligentes dans la commande DTC. Il a remplacé la table de 
Takahashi et les deux hystérésis par un contrôleur flou, neuronal et neuro-flou. La validité de 
ces techniques proposées a été prouvée par les résultats de simulation. Le contrôleur flou et le 
contrôleur neuro-flou ont donné des meilleures performances que celles obtenues par les 
autres stratégies proposées. 

Les auteurs de [HaLi10], ont proposé une nouvelle stratégie de commande DTC, en utilisant 
l’algorithme génétique afin d’optimiser le régulateur PI-Flou. Dans cette stratégie, en fonction 
de l’erreur vitesse et de sa dérivée par apport au temps, l’ajustement du coefficient intégral ki 
et proportionnelle kp est réalisé en temps réel par un régulateur adaptatif PI-flou de vitesse. 
Les paramètres flous sont raffinés par l’algorithme génétique afin d’améliorer l’auto-
adaptation de la vitesse. De plus, les régulateurs d’hystérésis ont été remplacés par un autre 
régulateur flou afin d’améliorer le choix du vecteur de tension. Enfin l’auteur a présenté une 
étude comparative entre la DTC conventionnelle de Takahashi, le régulateur PI-Flou et la 
stratégie proposée. Cette étude a prouvé la diminution importante des ondulations au niveau 
du couple, flux, et courant. Ainsi que l’amélioration de la précision et le suivi de vitesse.  

A l'issu de cette synthèse bibliographique sur la stratégie de commande DTC et son 
implémentation sur un système de développement à base d'FPGA, disons en général que, les 
problématiques liées en particulier d'une part à la présence des ondulations de couple et de 
flux statorique et d'autre part à la fréquence de commutation qui reste assez élevée sont loin 
d'être complètement résolus. Dans ce cadre, les travaux proposés dans cette thèse sont 
directement orientés vers l'application des techniques intelligentes afin de pallier à certains 
aspects de la commande DTC. Le premier aspect, auquel on a investigué consiste à 
contourner en partie la forte ondulation au niveau des grandeurs couple électromagnétique et 
flux statorique. Pour ce faire, on propose de remplacer les comparateurs à hystérésis et la table 
de commutation par des contrôleurs intelligents. Les performances de ces contrôleurs ont été 
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testées par simulation, le contrôleur flou a permis de réduire ces ondulations ainsi que la 
réduction de la fréquence de commutation. Le deuxième aspect concerne la sensibilité de 
l'estimation du flux statorique vis-à-vis des variations de la résistance statorique. Ainsi, on 
propose de développer deux approches d’observation du flux statorique. Ces deux 
observateurs non linéaires sont : à grand gain et par mode glissant avec adaptation de la 
résistance statorique. On a montré l'aptitude de l'observateur à garantir une bonne observation 
du flux statorique. Le dernier aspect de cette thèse est orienté vers l'implémentation de 
stratégies sur une plate forme à base d'un FPGA. Le paragraphe suivant est consacré à 
présenter un état de l'art sur l'implémentation matérielle sur les FPGAs.  

1.4 Implémentation matérielle des algorithmes de commande sur 
FPGA 

1.4.1 Etat de l’art sur l’implémentation sur les FPGAs 
L’évolution récente des composants numériques de types FPGA et ASIC a permis d’envisager 
l’implémentation complète de commandes numériques de dispositifs d’Electronique de 
Puissance dans un seul et unique composant. Les avantages d’une telle implémentation sont 
multiples : la réduction du temps d’exécution en adoptant un traitement parallèle, le 
prototypage rapide de la commande numérique sur FPGA, possibilité d’application des 
commandes intelligentes font recours à des techniques plus lourdes en terme de temps de 
calcul et amélioration de la qualité de la commande des machines électriques en exploitant les 
nouvelles technologies de systèmes numériques.  

Cette évolution a poussé plusieurs concepteurs d’architectures dédiées à la commande des 
systèmes électriques à exploiter la richesse des composants FPGA telle que la rapidité et la 
souplesse, afin d’améliorer les performances des algorithmes de commande. En effet, ils ont 
été utilisés pour le contrôle des machines asynchrones [ToLi05a] [JaLi08] [ToSu11] 
[ErMo11], la commande des robots [XiSh07] [FaPi11]. Dans [ErMo11], E. Monmasson a 
présenté un état de l’art de l’utilisation des FPGAs dans les systèmes industriels, ainsi que les 
outils de développement adéquat, afin d’obtenir les performances souhaitées. Dans la thèse 
[LoCh06], l’auteur propose une démarche méthodologique en vue de l’implémentation des 
algorithmes de commande de systèmes électriques sur des cibles d’implémentation 
matérielles de type FPGA. La première phase de la méthodologie est le raffinage 
algorithmique comportant les différentes étapes depuis le cahier des charges jusqu'à la 
spécification de l'algorithme en format virgule fixe. La deuxième phase est le développement 
architectural, basée sur l’emploi de différents concepts méthodologiques conduisant à la mise 
au point d’une bibliothèque des modules IP. Le flot de conception proposé est illustré par des 
exemples du domaine. 

L’auteur des travaux [MoNa07a] et [MoNa07b] présente l’intérêt de l’exploitation des 
solutions matérielles à base des FPGAs comme support pour l’implémentation des 
algorithmes de commande de systèmes électriques. Une méthodologie de développement 
d’implémentation sur FPGA est présentée et discutée dans ces travaux. Cette méthodologie a 
permis le développement d’une bibliothèque de composants matériels réutilisables, dédiée à la 
commande de machines électriques. Elle a aussi permis l’implémentation sur FPGA de 
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plusieurs algorithmes de contrôle du courant d’une machine synchrone, telle que le contrôle 
par mode glissant, le contrôle par régulateur PI et le contrôle prédictif. Tout au long de ces 
travaux, la contribution à l’utilisation des FPGAs pour la réalisation de chaque technique de 
contrôle de courant sont étudiés, analysés et discutés. 

Les papiers [RRaj10] et [RRaj12] présentent une nouvelle approche pour la conception et 
l’implémentation de la commande DTC avec SVM d’une machine asynchrone sur FPGA. 
L’auteur cite en premier lieu les inconvénients de la commande DTC conventionnelle qui 
sont : les ondulations importantes au niveau du couple et du flux statorique ainsi la variation 
de la fréquence de commutation. Afin de remédier à ces problèmes l’auteur propose dans ces 
papiers le concept de la DTC-SVM. Les résultats de simulation et les essais expérimentaux 
montrent que la méthode proposée a amélioré considérablement les performances de la 
commande au niveau du couple et de flux statorique tout en conservant les performances 
dynamiques de la DTC conventionnelle. 

La thèse de BAHRI I. [ImBa11], s’intéresse à l’utilisation des plateformes FPGA pour 
l’implémentation des algorithmes d’entraînement électrique pour des applications avioniques. 
Ce domaine d’application est caractérisé par des difficultés techniques comme leur 
environnement de travail (température élevée, pression) et les exigences de performances (la 
flexibilité, le haut degré d’intégration). Durant cette thèse, l’auteur propose un contrôleur de 
vitesse qui doit fonctionner à 200°C de température ambiante. Ce contrôleur est basé sur une 
commande par flux orienté pour une Machine Synchrone. Une approche de développement et 
de validation a été proposée et testée sur une plate forme à base d’FPGA. D’un autre côté et 
pour profiter des avantages offerts par les systèmes sur puce (SoC), l’auteur propose une 
méthodologie de Co-conception matériel-logiciel pour le contrôle d’entraînement électrique. 
La validation expérimentale de ce contrôleur de courant a été mise en œuvre et les résultats 
obtenus prouvent l’intérêt de l’approche proposée. 

1.4.2 Environnement de description 
L’implémentation des algorithmes de commande de machines électriques sur des nouvelles 
solutions matérielles tels que les FPGAs est une démarche qui nécessite une parfaite maîtrise 
des processus de conception et un savoir faire méthodologique des concepteurs, afin de 
satisfaire les contraintes inhérentes de l’implémentation. Cependant, les applications de 
commande de machines électriques constituent un domaine multidisciplinaire. En effet, le 
concepteur doit maitriser le domaine de commande des machines électriques, de 
l’électronique de puissance et de la microélectronique. D’un autre côté, le langage de 
description matérielle telle que VHDL utilisé pour le développement de l’FPGA, nécessite 
une bonne connaissance non seulement de l’algorithme à implémenter mais aussi de 
l’architecture de l’FPGA et du compilateur utilisé. Pour la plupart des concepteurs qui sont 
souvent des chercheurs ou des ingénieurs de développement en logiciel, ce langage matériel 
n’est pas familier et d’une utilisation parfois délicate. Afin d’apporter des solutions à ce 
problème, de nouveaux langages de conception de circuits de haut niveau basés sur le langage 
C, ont été développées. On peut citer comme exemple le Handel-C [Celo05] de Celoxica ou le 
langage System-C de Synopsys [Synopsys].  
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D’autres solutions de conception basées sur des environnements graphiques ont été proposées, 
à titre d’exemple, Labview [Labview] avec son langage de programmation graphique propose 
des outils de haut niveau, pour créer des applications souples, évolutives et sophistiquées, en 
particulier sur des circuits FPGA [TeOr11]. On peut citer aussi que l’environnement Matlab-
Simulink [Matlab] plus XSG (Xilinx System Generator) [XSG11] offre un environnement 
complet pour le prototypage rapide des algorithmes à implémenter sur FPGA, en particulier 
les algorithmes de commande des machines électriques. XSG est une boite à outils (toolbox) 
développé par Xilinx qui communique avec l'environnement Matlab-Simulink et qui laisse 
l'usager créer des architectures sous forme de blocs graphiques de Xilinx interconnectés 
correspondant aux tâches de traitement. La figure  1.2 illustre l’architecture du bloc estimateur 
du flux statorique développé sous XSG. Une fois le système testé et validé, les blocs matériels 
peuvent être synthétisés et implémentés sur FPGA. 

 

Figure  1.2. Schéma détaillé du bloc estimateur du flux statorique sous XSG 

Dans ce contexte, [JeMa08] [OzAk10] [ErMo11] [RRaj12] et [BoAl12] ont proposé un flot de 
conception dans le but de développer des architectures de commande de machines électriques. 
Les étapes de développement de ces architectures à implémenter sont principalement 
effectuées via l’environnement Matlab-Simulink plus XSG ainsi que les outils CAO des 
solutions matérielles. L’avantage de la méthodologie de développement utilisée dans ces 
travaux est qu’elle est facile à appliquer par un concepteur Electrotechnicien sans qu’il soit 
spécialiste en microélectronique avec temps de développement réduit. En revanche, 
l’inconvénient majeur de cette méthodologie, basée sur l’environnement Matlab-Simulink 
plus XSG réside dans le fait que sans connaissance en architecture, le développeur ne peut pas 
atteindre les hautes performances matérielles en exploitant pleinement les ressources 
matérielles disponibles sur les FPGAs pour réaliser des implémentations performantes et 
optimales. En fait, il existe un compromis entre l’efficacité matérielle et le temps de 
développement [DeSa11]. Une durée de développement relativement importante et les 
connaissances spécifiques des experts développeurs sont nécessaires pour réussir à obtenir de 
hautes performances matérielles. 

Compte tenu de ce qui précède et sur la base des méthodologies de conception récemment 
publiées dans la littérature [KhGh05] [LoCh06] [MoNa07b] [ErMo07] [ImBh11], on a choisi 
l’environnement VHDL comme étant le langage de la modélisation comportementale et 
structurelle de haut niveau, de simulation et de synthèse pour la commande DTC de la 
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machine asynchrone à implémenter, ainsi que pour les commandes intelligentes. Le langage 
VHDL est basé sur la notion de modèles temporels discrets et pourrait ainsi être utilisé pour la 
modélisation comportementale des éléments analogiques et de puissance, après avoir 
discrétisé les grandeurs et les modèles continus à mettre en œuvre [GirC99]. 

1.4.3 Configuration d’un FPGA 
La figure  1.3 résume les différentes étapes de configuration d’un FPGA [MoNa07b]. Dans un 
premier temps, le synthétiseur génère une Netlist qui décrit la connectivité de l’architecture. 
Ensuite l’outil de placement et routage place tous les composants et exécute le routage entre 
les différentes cellules logiques. Un fichier de configuration appelé bitstream sera généré 
après ces deux étapes. Ce fichier est enfin implémenté sur FPGA précisément au niveau de la 
mémoire de configuration. 

  

Figure  1.3. Configuration d’un FPGA. 

Dans le paragraphe suivant, on va entamer l’implémentation sur FPGA des lois de commande 
DTC de la machine asynchrone. Cette implémentation sera effectuée tout en adoptant une 
méthodologie de conception. 

1.4.4 Démarche pour la description et la simulation  
Les environnements de développement (de simulation et de synthèse) permettent la 
conception du circuit en tenant compte de l'environnement de l’application, en particulier, le 
comportement des entrées/sorties du circuit. En effet, Il est inconcevable d’envisager la 
simulation d’une partie d’un système en ignorant l’influence des autres aspects sur son 
comportement global.  

La structure adoptée, illustrée par la figure  1.4, est basée sur les différentes unités de 
conception. On utilise pour chaque description trois groupes de fichiers ayant chacun une 
structure bien définie [MtAb00] :  
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Le premier groupe est constitué d’un fichier principal dans lequel on élabore la spécification 
de l’entité et le corps de l’architecture qui contient le ou (les) processus actif(s) assurant le 
fonctionnement du circuit à concevoir G1, comme le montre la figure  1.4.a; 

Le deuxième groupe est réalisé à partir d'un fichier appelé souvent "Test_Bench". La 
spécification d’entité qui y est contenue est généralement décrite par des ports déclarés en 
sortie. Ces ports coïncident en partie avec ceux déclarés comme entrées dans le fichier 
principal. Dans le corps d’architecture de ce fichier, on envoie le stimulus pour le fichier 
principal G2, comme le montre la figure  1.4.b; 

Le troisième groupe est constitué par un fichier, appelé souvent fichier de test. Il assure le lien 
entre les deux fichiers déclarés ci-dessus et les composants non synthétisables ou les modèles 
abstraits des composants externes (les capteurs de courant, de vitesse, etc.). C’est dans ce 
fichier qu'on spécifie la configuration de l’ensemble de l’application. Cette configuration fait 
appel aux différentes entités spécifiées précédemment. 

 

Figure  1.4. Environnement de description et de simulation 

L’avantage d'une telle structure de travail est qu’elle nous permet d’éviter l’extraction ou 
l’insertion des composants synthétisables ou non synthétisables lors du passage d’un niveau 
d’abstraction à un autre niveau plus bas. En plus, le fichier "Test_Bench" est utilisé, sans 
modifications, durant toutes les étapes de la simulation. 

Ainsi, le VHDL permet de modéliser et de simuler le système de puissance complet. Ensuite, 
la commande DTC, décrite en VHDL peut alors être implantée indépendamment de la cible 
physique choisie, FPGA ou ASIC. 

1.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu la stratégie de commande DTC, qui a une 
excellente dynamique du couple et une bonne robustesse vis-à-vis des variations 
paramétriques de la machine. Ensuite, on a présenté une étude bibliographique se rapportant à 
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l'évolution dans le temps des stratégies DTC dédiées à la MAS. Cette étude a été menée en 
distinguant deux majeures classes : les stratégies DTC à fréquence de commutation contrôlée 
et les stratégies DTC à fréquence de commutation non contrôlée. La variété et la richesse des 
sujets traités justifient l’intérêt de cette stratégie de commande dans divers champs 
d’application. 

En deuxième lieu, on a présenté un état de l’art sur l'implémentation matérielle des 
algorithmes de commande des machines asynchrones. Ensuite on a discuté et présenté 
l'environnement et la démarche pour la description, simulation et la synthèse afin de réussir 
l’implémentation de la commande de machines asynchrones sur cible FPGA. 

Le prochain chapitre, est consacré à la présentation du principe de la commande DTC 
conventionnelle et à la mise en place de deux observateurs non linéaires de flux statorique.  
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2.1 Introduction 
La commande à vitesse variable des entraînements électriques a bénéficié des évolutions 
méthodologiques et technologiques. Ainsi, la plupart des algorithmes de commande utilisés 
pour le contrôle de vitesse de la machine asynchrone reposent sur une bonne modélisation 
faisant intervenir ses paramètres principaux.  

Dans ce cadre la première partie de chapitre est consacré à présenter de manière brève les 
modèles de la machine asynchrone couramment utilisés dans la littérature. Généralement, ces 
modèles sont définis dans des référentiels diphasés tournant et fixe lié au stator. Ensuite, on 
donne le principe et la structure de la stratégie de commande DTC de Takahashi de la MAS. 
Cette dernière, la commande DTC est basée sur un estimateur pour reconstruire le flux 
statorique. Dans la deuxième partie, deux types d’observateurs de flux statorique de la 
machine asynchrone ont été développés. Ces derniers sont de type non linéaires à grand gain 
et par mode glissant, conçus autour du modèle diphasé lié au stator. Il faut signaler que 
l'observation des grandeurs non mesurables permet en particulier de réduire le coût de 
fabrication, de maintenance et de proposer éventuellement une commande tolérante aux 
défauts dédiée aux applications avec ou sans capteurs [MaGh05]. Une étude comparative des 
résultats de simulation de la commande DTC avec observateur et estimateur de flux statorique 
de la machine asynchrone est explorée dans la troisième partie. 

2.2 Modélisation de la machine asynchrone  

2.2.1 Présentation de la machine  
La majorité des applications industrielles ont été conçues autour de la machine asynchrone à 
rotor à cage. Ceci est du principalement à sa simplicité de construction, son faible coût, son 
entretien facile et sa robustesse. Cependant, elle est caractérisée par un modèle fortement non 
linéaire. Dans ce cadre, la mise en œuvre des stratégies de commande performantes pour cette 
machine nécessite la mise en place d'un modèle fiable et capable d'étudier les différents 
régimes à observer. Dans la littérature [CCar00] [AlIm04] [LoBa04] [MiFa05] [MfMi07], les 
modèles dynamiques qui sont couramment utilisés dans l'élaboration des lois de commande 
et/ou dans la mise en place des systèmes d'observation sont établis respectivement dans le 
référentiel de Park tournant à la vitesse de synchronisme du champ tournant et de Concordia 
fixe lié au stator. Dans le cadre de cette thèse, on résume l'essentiel de ces deux modèles et on 
insiste sur les hypothèses simplificatrices adoptées.  

2.2.2 Hypothèses simplificatrices 
Les hypothèses simplificatrices couramment utilisées dans la mise en place des différents 
modèles de la MAS largement citées dans la littérature [JpCa95], [AdMe07], [AlIm04]. Le 
modèle de la machine asynchrone sera établi en tenant compte des considérations de base 
suivantes : 

- Le circuit magnétique n’est pas saturé et a une perméabilité constante, 
- La répartition dans l’entrefer de la force magnétomotrice et celle du flux sont 

sinusoïdales. 
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- Les pertes fer par hystérésis et courants de FOUCAULT, l’effet de peau et les effets 
de dentures sont négligées, 

- Les effets des encoches sont négligés,  

Dans le but de simplifier la modélisation de la machine asynchrone, l’étude théorique est 
menée sur une machine bipolaire. Les résultats sont transposables pour une machine 
multipolaire à condition de multiplier le couple et de diviser la vitesse par p.  

2.2.3 Modèle diphasée de la machine asynchrone  
Au sens du modèle de Park, la structure de la MAS diphasée montrée par la figure  2.1. 
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Figure  2.1. Structure diphasée de la machine asynchrone dans le repère d-q  

Dans cette figure, on a repéré les différents référentiels communs au stator et au rotor jugé 
utile dans la mise en place des modèles dynamiques de la machine asynchrone. 

2.2.3.1 Modèle de Concordia de la MAS  
Afin de développer les lois de commande basées sur le contrôle et le réglage des grandeurs 
statoriques de la machine, il est plus judicieux de choisir le repère diphasé (α,β) lié au stator. 
Les variables de commande sont les tensions statoriques alors que les courants statoriques et 
les flux statoriques représentent les variables d’état. Le modèle d’état pseudo stationnaire de 
la machine asynchrone dans ce référentiel qui fait apparaitre les paramètres principaux est 
exprimé par [BiBo06] [MfMi08] : 
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σ = − représente le coefficient de dispersion de Blondel. 

Ce modèle constitue la base servant à l'élaboration des lois de commande DTC pour la MAS. 

2.2.3.2 Modèle de Park de la MAS 
Dans le repère de Park (d,q) tournant à la vitesse de synchronisme ωs, le modèle dynamique le 
plus adopté à l'élaboration des lois de commande vectorielle de la machine asynchrone à flux 
rotorique orienté est régit par :
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 ( 2.2) 

On retient que la principale caractéristique de ce modèle réside au niveau de ses variables 
d'état qui sont constants en régime permanent. Il est souvent adopté à la mise en place d'une 
commande DTC via l'exploitation de la technique de modulation vectorielle. 

2.3 Alimentation de la MAS par un onduleur de tension 

2.3.1 Introduction 
Le réglage de la vitesse de la MAS se réalise par action simultanée sur la fréquence et la 
tension (ou le courant) statorique. Par conséquent, pour se donner les moyens de cette action, 
il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension d’amplitude et de 
fréquence réglable en valeurs instantanées, selon des critères liés aux performances 
dynamiques souhaitées. Cette source n’est autre qu’un onduleur alimenté par une tension 
continue constante. 

2.3.2 Structure de l’onduleur 
Pour modéliser l’onduleur de tension présenté par la figure  2.2, on considère son alimentation 
comme une source de tension parfaite supposée être constituée de deux générateurs de force 
électromotrice égale à E/2. 

Il est à noter que les interrupteurs d’un même bras ne doivent jamais être fermés 
simultanément. Chaque interrupteur n’est donc enclenché qu’une seule fois par période, c’est 
à dire que si : Sj=1, alors Sj’= 0 avec j = a, b, c. 
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Figure  2.2. Structure d’un onduleur triphasé de tension à deux niveaux 

La commutation entre les interrupteurs est supposée instantanée et les chutes de tension à 
leurs bornes sont considérées négligeables.  

2.3.3 Détermination des tensions de sortie de l’onduleur : 
Pour simplifier l’étude de ce type d’onduleur, les différentes tensions côté continu sont 
référencées par rapport au milieu O de la source continue à l’entrée de l’onduleur. Les 
tensions de référence pour les trois phases sont les tensions simples référencées par rapport au 
point neutre N. 

Les tensions composées vab, vbc et vca peuvent être exprimées d’une part en fonction des 
tensions d’entrée de l’onduleur vao, vbo et vco et d’autre part en fonction des tensions de 
phases van, vbn et vcn : 

 
 
 
 
 

ab ao ob ao bo ab an nb an bn

bc bo oc bo co bc bn nc bn cn

ca co oa co ao ca cn na cn an

v =v +v =v -v v =v +v =v -v
v =v +v =v -v et /ou v =v +v =v -v
v =v +v =v -v v =v +v =v -v

 ( 2.3) 

De plus, la charge connectée à l’onduleur est triphasée équilibrée, on a donc la relation : 

an bn cnv +v +v = 0  ( 2.4) 

Les relations précédentes permettent de déduire le système d’équations suivant reliant les 
tensions de phase aux bornes de la charge aux tensions d’entrée de l’onduleur : 

 ×

 ×

 ×

an ao bo co

bn ao bo co

cn ao bo co

1v = (2.v -v -v )
3
1v = (-v +2.v -v )
3
1v = (-v -v +2.v )
3

 ( 2.5) 
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Les tensions simples peuvent s’exprimer en fonction de l'état des interrupteurs. En effet, les 
tensions vao, vbo et vco peuvent s’écrire : 

 × =

 × =

 × =

ao a a a

bo b b b

co c c c

E Ev = (S -S' ) .(2.S -1)
2 2
E Ev = (S -S' ) .(2.S -1)
2 2
E Ev = (S -S' ) .(2.S -1)
2 2

 ( 2.6) 

Ainsi l’onduleur peut être modélisé par une matrice symétrique assurant le passage continu-
alternatif : 
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( 2.7) 

La commande de l’onduleur de tension triphasé est effectuée en utilisant huit possibilités pour 
le vecteur tension statorique et chaque possibilité correspond à un état de fonctionnement de 
l’onduleur de tension [TakI89]. 

2.3.4 Commande de l’onduleur triphasé  
Il existe de nombreuses façons pour commander l’onduleur triphasé pour obtenir une tension 
alternative aux bornes de la charge. A titre d'exemple, on cite les techniques de commande les 
plus considérées : 

- Par modulation à hystérésis. 
- Par modulation naturelle ou modulation sinus-triangle (intersective) effectuant la 

comparaison d’un signal de référence sinusoïdale à une porteuse en général triangulaire. 
- Par modulation vectorielle "SVM" (Space Vector Modulation) appelée encore MLI 

régulière symétrique. 

Dans cette thèse, on synthétise des lois de commande DTC de la MAS via l'exploitation du 
principe de la modulation à hystérésis. 

2.4 Commande directe de couple de la machine asynchrone 

2.4.1 Introduction  
La commande DTC a été introduite en 1986 par Takahashi [TakI89]. La DTC est une 
technique de commande exploitant la possibilité d’imposer un couple et un flux aux machines 
asynchrones d’une manière découplée. La commande DTC conventionnelle a été largement 
utilisée dans les applications industrielles [LinL06] [RalK06] [ToLi05b]. Pour étudier cette 
stratégie, on commence par présenter et mettre en œuvre la structure DTC de Takahashi.  
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2.4.2 Structure de commande des moteurs asynchrones par DTC 
Le principe de la commande DTC est basé sur une détermination directe des impulsions de 
commande appliquées aux interrupteurs de l'onduleur de tension. Ceci afin de maintenir le 
couple électromagnétique et le flux statorique à l’intérieur de deux bandes à hystérésis 
prédéfinies. Une telle application de cette technique permet d'assurer un découplage entre le 
contrôle du couple et le flux. L’onduleur de tension permet d’atteindre sept positions dans le 
plan de phase, correspondant aux huit séquences du vecteur de tension à la sortie de 
l’onduleur [TakI89]. 

Le schéma bloc de la figure  2.3, représente le synoptique d'une commande DTC en vitesse 
appliquée à la machine asynchrone.  
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Figure  2.3. Schéma structurel de la commande DTC. 

Les principaux éléments constitutifs de la commande DTC sont énumérés ainsi : 

- Des estimateurs de flux statorique et de couple électromagnétique, 
- La table de commande de Takahashi, 
- Les comparateurs à hystérésis, 
- Un régulateur de vitesse. 

L’objectif cible de la commande DTC est de réguler le flux statorique et le couple 
électromagnétique sans disposer de mesures, de flux ou de couple. Les seules mesures 
utilisées sont les courants du stator de la machine. Le couple et le flux sont estimés à partir de 
ces mesures. 

2.4.3 Stratégie de commande directe de couple et de flux 

2.4.3.1 Contrôle du vecteur de flux statorique 
Dans le repère fixe (α, β) lié au stator, le flux statorique est estimé à partir de l’équation 
suivante [MfMi08] : 
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�̅�𝑣𝑠𝑠 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑖𝑖�̅�𝑠 +
𝑑𝑑𝜑𝜑�𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑

 ( 2.8) 

Soit encore : 

𝜑𝜑�𝑠𝑠 = 𝜑𝜑�𝑠𝑠0 + � (�̅�𝑣𝑠𝑠
𝑡𝑡

0
− 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑖𝑖�̅�𝑠)𝑑𝑑𝑡𝑡 ( 2.9) 

Pour les grandes vitesses, la chute de tension due à la résistance du stator peut être négligée, la 
relation ( 2.9) se trouve simplifiée ainsi : 

𝜑𝜑�𝑠𝑠 ≈ 𝜑𝜑�𝑠𝑠0 + � �̅�𝑣𝑠𝑠
𝑡𝑡

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 ( 2.10) 

Pendant une période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliqué au MAS reste constant, 
on peut écrire alors : 

𝜑𝜑�𝑠𝑠(𝑘𝑘 + 1) ≈ 𝜑𝜑�𝑠𝑠(𝑘𝑘) + �̅�𝑣𝑠𝑠(𝑘𝑘)𝑇𝑇𝑒𝑒  ( 2.11) 
Où encore : 
∆𝜑𝜑�𝑠𝑠 = 𝜑𝜑�𝑠𝑠(𝑘𝑘 + 1) − 𝜑𝜑�𝑠𝑠(𝑘𝑘) = �̅�𝑣𝑠𝑠(𝑘𝑘)𝑇𝑇𝑒𝑒  ( 2.12) 
avec : 

 : Vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel ; 

: Vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant ; 

 : Variation du vecteur flux statorique ; 
Te : Période d'échantillonnage. 

L'équation ( 2.12), montre que la variation vecteur tension statorique est proportionnelle au 
vecteur flux statorique. Pour augmenter le flux statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de 
tension dans sa direction et qui lui est colinéaire et inversement. 

2.4.3.2 Contrôle du couple électromagnétique 
En faisant intervenir les flux statorique et rotorique, le couple électromagnétique est exprimé 
par : 

 
( 2.13) 

Avec : 

 : vecteur de flux statorique ; 

  : vecteur de flux rotorique ramené au stator ; 
 : angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique.  

Le couple dépend des amplitudes des deux vecteurs  et et de leur position relative. Si 

l’on parvient à contrôler correctement le flux  en module et en position, on assure un 
découplage entre le contrôle du couple électromagnétique et le flux statorique.  

( )s kϕ

( 1)s kϕ +

∆ sϕ

' '3 3( ) sin
2 2s r s reC p pϕ ϕ ϕ ϕ δ= × =

sϕ
'

rϕ
δ

sϕ
'
rϕ

sϕ
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L’estimation du couple est effectuée à partir des grandeurs statorique φsα, φsβ, isα et isβ par la 
relation suivante :  

( )3
2e s s s sC p i iα β β αϕ ϕ= × − ×  ( 2.14) 

2.4.3.3  Sélection du vecteur de tension 
Le choix du vecteur tension statorique dépend de la variation souhaitée pour le module du 

flux statorique , du sens de rotation de et également de l’évolution souhaitée pour le 
couple électromagnétique. 

En se plaçant dans le repère (α,β) lié au stator, on peut délimiter l’espace de en le 
décomposant en six zones appelées secteurs comme illustré par la figure  2.4. L’axe (α) est 
choisi confondu avec l’axe de la phase (a) du stator. 

Lorsque le flux  se trouve dans une zone i (i=1,…6), le contrôle du flux et du couple peut 
être assuré en sélectionnant l'un des huit vecteurs tensions suivants : 

- Si  est sélectionné alors  croît et  croît ; 

- Si  est sélectionné alors  croît et  décroît ; 

- Si est sélectionné alors  décroît et  croît ; 

- Si  est sélectionné alors  décroît et  décroît ; 

- Si , ou  est sélectionné, alors la rotation du flux  est arrêtée, d’où une 

décroissance du couple alors que le module de flux  reste inchangé. 
 

V1 (100) 

V2(110) V3(010) 

V4(011) 

V5 (001) V6(101) 

Secteur 1 

Secteur 2 Secteur 3 

Secteur 4 

Secteur 6 Secteur 
 

V0 (000) et 
V7 (111) 

Axe α 

Axe β 

 
Figure  2.4. Vecteurs actifs des tensions statoriques et secteurs 
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sϕ sϕ

sϕ

sϕ
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Le vecteur de tension à la sortie de l'onduleur, est déduit à partir des écarts de flux et de 

couple estimés par rapport à leurs valeurs de référence et de la position du vecteur . Un 

estimateur de couple, un estimateur de module de et de sa position sont donc nécessaires. 

2.4.3.4 Reconstitution du flux statorique 
La commande de tout système électrique exige entre autre, de disposer à tout instant d’une 
connaissance sur l’évolution de son état. Dans le cas d’une machine asynchrone, il faut 
disposer de mesures de grandeurs mécaniques (couple de charge, vitesse) et de grandeurs 
électromagnétiques (flux, courant). Ces mesures peuvent être obtenues à partir des capteurs 
mécaniques et électriques qui sont généralement sensibles aux perturbations. Il faut signaler 
aussi que certaines variables d'état ne sont pas accessibles à la mesure. Afin de résoudre ces 
problèmes, on peut penser à reconstituer l'état non mesurable directement à partir des 
grandeurs physiques facilement accessibles. La reconstitution de l’état s’effectue, soit par un 
estimateur en recopiant le modèle du système sans retour d’information, ce principe est 
illustré par la figure  2.5, soit par un observateur en recopiant la dynamique du système muni 
d'un retour d’information, comme indiqué par la figure  2.6. Ces méthodes sont basées sur la 
modélisation de la machine asynchrone [ZhXu07], [ZhZh10], [RaTr12]. 
 

 

 

 

 

 

Sorties réelles 
y(t) 

Sorties estimées 

ŷ(t) 

 

Commande 
u(t) 

Modèle mathématique de la MAS 
. .
.

x A x B u
y C x
= +

 =


 

Estimateur d’état 
. .
.

x A x B u
y C x

 = +


=

 
   

 
Figure  2.5. Schéma de principe d’un estimateur d’état 

2.4.3.4.1 Estimateur du flux et du couple 
Les relations de base utilisées pour reconstituer le flux statorique et par conséquent le couple 
sont exprimées par : 

 

( 2.15) 

Les tensions et sont liées aux commandes (Sa, Sb, Sc) des interrupteurs de 

l’onduleur et de la tension continue alimentant ce convertisseur U et s'expriment par la 
relation : 

s v

sϕ

sϕ

s s

s s

v i

v i

 = +

 = +


s
s

s
s
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d
R
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α
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β
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ϕ
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( 2.16) 

La formulation discrétisée de cet estimateur, définie pour une période d’échantillonnage Te, 
est donnée par : 

 

( 2.17) 

 

Le flux estimé est défini par son module et sa position donnés par la relation suivante : 

 

( 2.18) 

Le couple électromagnétique peut être estimé via l'expression : 

 ( 2.19) 

Les inconvénients majeurs dans la mise en œuvre pratique de ce type d’estimateur du flux 
sont marqués d'une part par la précision de l'estimateur qui est tributaire de la variation de la 
résistance du stator et d'autre part par l'existence d'une intégration en boucle ouverte qui 
pourra introduire une composante continue et entraine l'instabilité de la commande. Afin de 
remédier à ces problèmes, plusieurs méthodes ont été proposées. Dans [MySh98] et [DsFr03], 
l'intégrateur est remplacé par un filtre passe bas afin d’éviter le problème de la composante 
continue, cela contribue à l'amélioration de l'estimation. 

2.4.3.4.2 Observation du flux statorique 
Un observateur n’est qu’un estimateur en boucle fermée qui introduit une matrice de gain 
pour corriger l’erreur d’estimation. Un schéma de principe d’un observateur d’état est illustré 
par la figure  2.6. Il existe actuellement dans la littérature plusieurs techniques d’observation 
du flux statorique pour la machine asynchrone, citons en particulier : 

i) Observateur de Kalman : Cet observateur, appelé aussi filtre de Kalman [ReKa60]. Le 
filtrage de Kalman repose sur le principe de tout observateur, illustré par la figure  2.6, sauf 
que pour ce type d’observateur le gain est calculé à chaque itération de façon itérative, à partir 
des prédictions d'erreur et des incertitudes sur les mesures et les grandeurs d'état. Ceci permet 
de minimiser l'erreur entre le modèle et le système réel [AbKh10] [ChFo09]. Dans ses travaux 
de thèse, F. Morand [FrMo05] propose un observateur de vitesse de type mode glissant et un 
filtre de Kalman. L'auteur montre que le suivi de vitesse est relativement bon en régime 
éloigné de la zone de faible vitesse. Cependant un léger biais de la vitesse observée apparaît 
lorsque le couple de charge augmente. Pour le moteur pas à pas, l’auteur de [MoBj07] a 

s

s

2 1v ( ( ))
3 2
2v ( )
3

U sa sb sc

U sb sc

α

β


= − +


 = +
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utilisé le filtre de Kalman pour l’observation de la vitesse de rotation et la position du rotor. 
Les résultats obtenus de l’implémentation expérimentale montrent la robustesse de ce type 
d’observateur par rapport aux différentes perturbations qui peuvent agir sur le système. Par 
contre, son inconvénient réside au niveau du temps de calcul à cause de la présence de 
plusieurs opérations matricielles dans son algorithme. 

 

Sorties réelles 
y(t) 

Sorties observées 

ŷ(t) 

 

Commande 
u(t) Gain 

Modèle mathématique de la MAS 
. .
.

x A x B u
y C x
= +

 =


 

Observateur d’état 
. . .( )
.

x A x B u Gain y y
y C x

 = + + −


=

  
 

 

+ 
- 

 

Figure  2.6. Schéma de principe d’un observateur d’état 

ii) Observateur à grand gain : c’est un observateur purement dédié aux systèmes non linéaire. 
L’idée de base de cet observateur consiste à masquer la non linéarité du système en 
choisissant des gains très grands sur les parties linéaires. Un observateur interconnecté à 
grand gain et un observateur adaptatif interconnecté sont proposés dans [DrTr08]. Ces 
observateurs ont pour but de reconstruire les variables mécaniques (vitesse et couple de 
charge) et les variables magnétiques (flux) de la machine à partir de l’unique mesure des 
courants statoriques. Enfin une étude expérimentale est présentée afin d’évaluer leurs 
stabilités et leurs performances en particulier dans la zone inobservable [DrTr08]. Dans ses 
travaux de thèse, T. Boumegoura [TaBo01] propose dans la première partie une approche de 
surveillance en ligne basée sur un observateur grand gain étendu et réduit. Cet observateur 
consiste à suivre la résistance rotorique. Dans la deuxième partie, il a étendu l'observation à 
l'état magnétique de la machine. 

iii) Observateur à mode glissant : cet observateur est basé sur la théorie des systèmes à 
structures variables. A partir de la mesure des courants et des tensions de phase, on peut 
estimer les variables d’état du système. Son principe consiste à comparer les sorties mesurées 
du système et celle estimées, ensuite, définir une surface dite de glissement qui dépend aussi 
de cet écart. Le signe de cette surface calculée en temps réel est multiplié par une matrice de 
gain, afin d’assurer une erreur d’estimation nulle. Il possède les mêmes propriétés de 
robustesse que les contrôleurs par mode glissant. L’auteur de [RiAl02] a développé deux 
types d’observateur de flux : un observateur basé sur la théorie des modes glissants et un 
observateur à grand gain. Il a mis en évidence la sensibilité de l’observateur par mode glissant 
par rapport à la variation de la résistance rotorique. Il a donné ensuite une solution pour 
améliorer la précision de l’observateur de flux. La solution consiste à intégrer des dispositifs 
d’adaptation des paramètres résistifs. Par contre la dynamique de l’observateur à grand gain 
est bonne dans toute la plage de variation de la vitesse sans évoquer la nécessité d’un 
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dispositif d’adaptation paramétrique. Dans le travail présenté dans [FaMe10], plusieurs 
approches d’estimation et d’observation de la machine asynchrone ont été élaborées. Ces 
approches répondent directement aux besoins les plus critiques des lois de commande de la 
machine asynchrone en termes de robustesse paramétrique et assurent un bon suivi sur toute 
la plage de vitesse. L’implémentation expérimentale a confirmé l’efficacité de toutes ces 
approches. Une étude comparative a été menée sur ces méthodes d’observation. Les 
estimateurs MRAS-mode glissant ont donné les meilleures performances en termes 
d’observation de la vitesse et d’estimation paramétrique. L’observateur par mode glissant est 
caractérisé par sa robustesse par rapport aux perturbations et à la variation des paramètres du 
moteur [CrLa06]. 

Les études de l’observabilité ainsi que les conditions suffisantes d’observabilité et de perte 
d’observabilité de la machine asynchrone ont été largement abordées et traitées dans la 
littérature [CaWe00], [SeIb04], [MaGh05], [MaGh06] et [HoHg11]. Les performances de la 
commande DTC de la machine asynchrone reposent sur la bonne reconstitution du flux 
statorique. Dans ce cadre, on a mis en œuvre dans nos travaux de recherche deux techniques 
d'observation : un observateur par mode glissant et un observateur à grand gain. Ces 
observateurs ont pour but de reconstruire le flux statorique de la machine à partir de l’unique 
mesure des courants statoriques. Ensuite une étude comparative basée sur les résultats de 
simulation est discutée, pour évaluer leurs stabilités et leurs performances en particulier lors 
de la variation de la résistance statorique. 

a.  Observateur du flux statorique par mode glissant 
C’est un observateur de flux statorique à base du modèle de courant par mode glissant. 
L’avantage de cet observateur est de ne pas utiliser en entrée la vitesse et la constante de 
temps rotorique. De plus, l’utilisation de la technique des modes glissants pour la création de 
cet observateur assure à la fois de bonnes performances dynamiques sur toute la gamme de 
vitesse et une robustesse vis à vis des différentes perturbations [MoBj07] [FaMe10]. 

La synthèse de l'observateur par mode glissant est effectuée à partir du modèle de la machine 
lié au stator et faisant intervenir le flux et les courants statoriques, soit alors : 
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   = − + + + − +   


= −



= −

 

( 2.20) 

Les composantes du flux statorique ne sont pas mesurables, la vitesse et les courants 
statoriques sont obtenus par une mesure directe. L’observateur du courant et de flux peut être 
décrit par le système d’équations ( 2.21) [MaGh05] [HaHa12].  
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( 2.21) 

avec :  

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,s s s si iα β α βϕ ϕ les composantes du courant statorique et du flux rotorique estimées 

respectives de isα, isβ, φsα,φsβ dans le repère (𝛼𝛼,𝛽𝛽). 
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 ( 2.22) 

Aij (j=1,2,3,4) et Aφj (j=1,2,3,4) : représentent les gains de l’observateur. 

𝑆𝑆1 et 𝑆𝑆2 sont les surfaces de glissement 

Is : le vecteur signe de la surface de glissement choisi. 

Désignons par : 

εi : l’erreur d’observation du courant, 
εφ : l’erreur d’observation du flux statorique. 
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( 2.23) 

Sur la base des équations ( 2.20), ( 2.21) et ( 2.23), l’équation régissant les erreurs d’observation 
est exprimée par :  
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( 2.24) 
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En ce qui concerne la détermination de la matrice gain des courants statoriques, la surface de 
glissement choisie est liée aux erreurs des courants statoriques [FrMo05], soit : 
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avec : 
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( 2.26) 

Lorsque les erreurs sur les courants sont nulles ( ˆ
s si iα α=  et ˆ

s si iβ β= ) alors S=0.  

La matrice D dépend des paramètres électriques et mécaniques de la machine asynchrone. Ce 
qui permet de déterminer la dynamique de l’observateur [HaHa12] [RaTa11]. La mesure du 
courant statorique et de la vitesse avec une bonne précision, permet de supposer que 
l’observation de ces grandeurs donne pratiquement une erreur d’observation nulle. Ainsi, la 
matrice gain des courants statoriques est écrite sous la forme suivante : 
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( 2-27) 

Où δ1 et δ2 sont deux constantes déterminées suite à une analyse de stabilité de façon à assurer 
l’attractivité de la surface de glissement. L'analyse de stabilité est définie selon l’approche de 
Lyapunov.  

Par ailleurs, la détermination de la matrice gain du flux statorique est effectuée de manière à 
garantir l’attractivité de la surface de glissement (S=0). A partir du système d’équation ( 2.24), 
on constate que l’annulation de S et de S  se traduit par l’annulation de l’erreur du courant 
statorique et de sa dérivée ( 0)i i i iα β α βε ε ε ε= = = =  . Il s’en suit : 
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( 2.28) 

En utilisant la relation ( 2.28), l’équation de la valeur moyenne du vecteur signe est donnée 
par: 
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( 2.29) 

En remplaçant la relation ( 2.29) dans les équations relatives aux erreurs du flux ( 2.24), on 
obtient : 
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Comme la dynamique de l’observateur est basée sur la convergence exponentielle de l’erreur 
du flux, on peut alors imposer les variations de l’erreur sur le flux de la manière suivante 
[HaHa12] [RaTa11] : 

d
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( 2.31) 

avec : 
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( 2.32) 

Où q1 et q2 sont des constantes positives. 

La matrice des gains du flux obtenue par substitution de l’équation ( 2.31) dans ( 2.30) est 
exprimée par le système d’équations suivant : 

1 2 1 1

3 4 2 2

0
0

A A q
A

A A q
ϕ ϕ

ϕ
ϕ ϕ

δ
δ

   
= =   

  
 ( 2.33) 

La dynamique de l’observateur doit être plus rapide que celle du système ; cela exige un choix 
adéquat des constantes q1, q2, δ1 et δ2.  

Bien entendu, il faut vérifier la condition de stabilité de l'observateur. En général, la stabilité 
du système d'observation par mode glissant dépend de sa convergence vers sa surface de 
glissement, via le bon choix des paramètres δ1 et δ2. Pour ce faire, on considère la fonction de 
Lyapunov définie par l’équation suivante [RiAl02] [HaRe02] [RaTa11] :  

1
2

TV S S=
 

( 2.34) 

Afin de garantir l’annulation de la surface de glissement, l’erreur d’observation sur les 
courants doit être nulle. Ainsi, la dérivée de V est strictement négative [RiAl02] : 

 0TV S S= <  ( 2.35) 

Soit alors : 
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( 2.36) 

La condition de stabilité est donc satisfaite si l’inégalité (2-37) est vérifiée [RATr12] 
[RiAl02] : 

1

2

ϕα

ϕβ

δ ε

δ ε

 ≥


≥  

( 2.37) 

Généralement la commande discrète par mode glissant peut prendre la forme de type relais 
(fonction signe) pour la commutation de la surface S de glissement. Toutefois, l’inconvénient 
de la commande de type relais entraine l’apparition d’un phénomène connu en terme anglo-
saxonne sous le nom de "chattering". En régime permanent, ce phénomène apparaît comme 
une oscillation de haute fréquence due à la discontinuité brutale au voisinage de zéro. La 
figure  2.7 représente la fonction de la commande discrète de type relais.  

 

  

 

 

Figure  2.7. Fonction signe (commande de type relais) 

Les oscillations dues au phénomène de "chattering", peuvent nuire le fonctionnement du 
circuit de puissance [RaTr12]. Ce phénomène est le principal inconvénient pour les 
applications de commande par mode de glissement, c’est pour cela des efforts de recherche 
ont été dirigés afin d’éliminer ou réduire ses effets. L’une des solutions envisagées consiste à 
remplacer la fonction signe par une fonction de saturation à fin que la discontinuité au 
voisinage de zéro soit moins brutale. Cette fonction de saturation illustrée par la figure  2.8, 
peut être exprimée par l’équation ( 2.38):  

1
( ) 1

i

i i

i
i

si S
Sat S si S

S si S

λ
λ

λ
λ


 > +


= − < −

 >
  

( 2.38) 
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1 

λ -λ Si 

Sat(Si) 

-1 

Où i=1, 2 et λ est une constante positive.  

Figure  2.8. Fonction saturation (commande adoucie) 

b. Observateur à grand gain du flux statorique 

Le deuxième type d'observateur déterministe non linéaire qui a été mis en place dans cette 
thèse est celui du grand gain. Ce dernier est synthétisé à partir du modèle de la machine 
asynchrone dans le référentiel lié au stator. 
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 ( 2.40) 

D’où le modèle de la machine est arrangé sous la forme canonique suivante :  
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Le modèle de l'observateur à grand gain mis sous la forme suivante [SaHs10] [HoFg11] 
[AbEl12] : 
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En remplaçant )( mev par son expression dans (2-39) on obtient : 
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1θ >  constitue le paramètre de réglage de la dynamique de l'observateur appelé gain choisi 

arbitrairement. Il faut noter qu’une valeur suffisamment grande de θ permet de stabiliser la 
partie linéaire et d’affaiblir l'effet de la partie non-linéaire. Ainsi, le temps de convergence se 
trouve réduit, mais l'observation devient sensible aux bruits de mesure. Par contre, une valeur 
petite de θ conduit à l'effet inverse. Finalement, le choix de θ est effectué en garantissant un 
compromis entre la stabilité et la rapidité de la convergence de l’observateur [TaBo01] 
[TrDr08]. 

- Mécanisme d’adaptation de la résistance statorique 

Par ailleurs, la bonne reconstitution du flux statorique est tributaire de la connaissance de la 
résistance statorique avec précision. Dans ce cadre, on a pensé à associer aux deux 
observateurs déjà mis-en en œuvre un mécanisme d'adaptation de cette résistance. Il faut 
souligner que cette dernière dépend de la température et de l'effet de peau. Ceci peut conduire 
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à des erreurs dans les composantes du flux statorique de la machine asynchrone. L’estimation 
de la résistance statorique est basée sur le critère de Popov donné par la relation ( 2.44) : 

( )1 2
ˆ

s s s
s

R S i S i dt
L α β
η
σ

= +∫  ( 2.44) 

Le schéma structurel de la commande DTC incluant un observateur de flux statorique, sans et 
avec mécanisme de la résistance statorique, est illustré par la figure  2.9. 

 

Eφ Ec 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 
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Figure  2.9. Schéma structurel de la commande DTC a base d’un observateur de flux statorique. 

2.4.3.5 Comparateur à hystérésis de flux à deux niveaux 
Ce correcteur est simple dans son utilisation. Son but est de maintenir l’extrémité du vecteur 

de flux statorique dans une couronne circulaire comme le montre la figure  2.10 [CCar00] 
[TakI89]. 
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Figure  2.10: a) Choix des tensions Vi correspondant au contrôle de l’amplitude du φs . b) Comparateur 

du flux à hystérésis. 
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En effet, si on introduit l’écart Δφs entre le flux de référence φs
* et le flux estimé φs dans un 

comparateur à hystérésis à deux niveaux, il génère à sa sortie la valeur Eφ= +1 pour 
augmenter le flux et Eφ =0 pour le réduire.  

2.4.3.6 Comparateur à hystérésis de couple à trois niveaux 
Un comparateur à hystérésis à trois niveaux (-1, 0, 1), permet de contrôler le couple 
électromagnétique développé par le moteur dans les deux sens de rotation, en générant soit un 
couple positif ou un couple négatif. La figure  2.11 présente un comparateur à hystérésis de 
couple à trois niveaux. 

 Ec 

ΔCe 

1 

0 εCe 

-εCe 

-1 

 

Figure  2.11. Comparateur à hystérésis de couple à trois niveaux. 

En introduisant l'écart ΔCe entre le couple électromagnétique de référence Ce
* et celui estimé 

dans un comparateur à hystérésis à trois niveaux illustré par la figure  2.11, celui-ci génère la 
valeur Ec=1 lorsque le couple est inférieur à la limite inférieure de la bande. Ce qui nécessite 
son augmentation. Ec = -1 si le couple est supérieur à la limite supérieure de la bande, il faut 
alors le réduire. Ec = 0 si le couple est à l'intérieur de la bande et il faut le maintenir constant 
autour de sa référence.  

Le choix de la valeur de bande εCe du comparateur à hystérésis a un grand impact sur la 
fréquence de commutation. D'ailleurs, si la bande est étroite, l’erreur de couple peut excéder 
les limites de la bande d’hystérésis. Ceci engendre l’application d’une tension de référence 
qui permet de diminuer rapidement le couple. En conséquence, cette action se traduit par 
l'existence d'une importante ondulation de couple [AbHf08] [ToLi05b]. 

2.4.4 Elaboration de la table de commutation 
En fonction du secteur et de l’évolution du flux et du couple on peut choisir le vecteur tension 
Vs à appliquer de manière à respecter la consigne de flux et de couple. La table de vérité 
permettant de choisir le vecteur adéquat est représentée dans tableau  2.1. Ce dernier est 
élaboré en se basant sur les erreurs de flux Δφs et de couple ΔCe et selon la position du 
vecteur de flux statorique (i=1,..,6). 

Le tableau conventionnel 2.1 des séquences ci-dessous, proposé par Takahashi pour contrôler 
le flux statorique et le couple électromagnétique de la machine asynchrone est le suivant 
[TakI89]. 
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Tableau  2.1. Tableau de la DTC conventionnelle définissant les séquences d’un onduleur. 

Secteur 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 

Δφs ΔCe 

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 

Les séquences nulles V0 et V7, sont indépendantes de l'état du flux, elles sont liées 
uniquement à l'écart ΔCe. Ces séquences sont appliquées lorsqu'on souhaite maintenir le 
couple dans sa bande : -εCe ≤ ΔCe ≤ εCe. 

2.5 Résultats de simulation  
On présente dans ce paragraphe les résultats de simulation relatifs à la commande DTC 
conventionnelle de la MAS alimentée par un onduleur de tension triphasé. Un programme de 
simulation, établi sous l’environnement Matlab, nous a permis de reproduire fidèlement le 
comportement des divers grandeurs électriques et mécaniques. Les simulations sont effectuées 
en temps discret pour une période d'échantillonnage de 50 μs. Le tableau  2.2 donne les 
grandeurs nominales et les paramètres physique d'une machine asynchrone de Laboratoire. 

Tableau  2.2. Paramètre de la machine asynchrone 

Puissance nominale 1.5 Kw 
Couple nominal 10 Nm 
Vitesse nominale 1435 tr/min 
Nombre de pair de pôles 2 
Résistance du stator : sR  5.717 Ω 
Résistance du rotor : rR  4.282 Ω 
Inductance du stator : sL  0.464 H 
Inductance du rotor : rL  0.464 H 
Mutuelle inductance : M  0.441 H 

Moment d’inertie : J  0.0049 kg.m2 

Le premier test concerne le fonctionnement de la MAS en régime nominal. Pour des 
consignes du flux et du couple égaux respectivement à 0.91 Wb et 10 Nm, la figure  2.12 
illustre l'évolution temporelle de couple, de flux statorique, des courants statoriques, de la 
vitesse et de la trajectoire de l’extrémité du vecteur flux statorique. La fréquence de 
découpage est fixée à 20Khz. Le couple de charge considéré est proportionnel à la vitesse (la 
constante de proportionnalité vaut 0.0668). 
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a. Couple (N.m) 

 
b. Flux statorique(Wb) 

 
c. Courant statorique (A) 

 
d. Courant isα(A) 

 
e. Vitesse (rad/sec) 

 
f. flux statorique dans le plan (α,β) 

 
g. Commutation de l’interrupteur Sa 

 
h. Commutation de l’interrupteur Sa (zoom) 

Figure  2.12 Résultats de simulation de la commande DTC de Takahashi 
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On constate d'après la figure  2.12.a que le couple électromagnétique présente un régime 
transitoire rapide et des oscillations importantes au niveau de son amplitude autour de sa 
valeur de référence. Ceci constitue un inconvénient majeur de la commande DTC.  

Le flux statorique illustré par la figure  2.12.b, atteint immédiatement sa valeur de référence de 
0.91 Wb avec un léger dépassement oscillatoire de 0.07 Wb d’amplitude autour de sa valeur 
de référence. La trajectoire de l’extrémité du flux statorique (figure  2.12.f) prend une forme 
presque circulaire d’un rayon égale à 0.91 Wb. 

Le courant statorique présenté par la figure  2.12.c est caractérisé par une forte amplitude au 
démarrage allant jusqu'à 18A, puis il se stabilise à sa valeur nominale.  

La figure  2.12.e illustre l’évolution temporelle de la vitesse de rotation. La montée en vitesse 
est quasi linéaire au début du démarrage, la vitesse atteinte est proche de 300 rd/s.  

La figure  2.12.g présente l’état de commutation de l’interrupteur "Sa", on remarque que la 
fréquence de commutation est variable, se qui conduit à des pertes de commutation, ceci est 
l’inconvénient majeur de la DTC. De la figure  2.12.h, on peut calculer la fréquence de 
commutation qui est en moyenne de 8 KHz. 

On a jugé utile de déterminer les performances de la commande DTC de la machine 
asynchrone fonctionnant à basses vitesses. Le flux statorique étant maintenu à sa valeur 
nominale. Le couple de référence est choisi égal à 1 N.m. le flux statorique est reconstruit à 
l'aide d'un estimateur. Les résultats obtenus sont illustrés par la figure  2.13. On peut 
remarquer que le flux statorique est affecté par le phénomène de démagnétisation qui affecte 
la stratégie DTC à basses vitesse. 

 
a. Couple (N.m) 

 
b. Flux statorique(Wb) 
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c. Courant statorique (A) 

 
d. Courant isα(A) 

 
e. Vitesse (rad/sec) 

 
f. flux statorique dans le plan (α,β) 

Figure  2.13. Résultats de la commande DTC de Takahashi à base d’un estimateur de flux et sans 
variation de la résistance statorique. 

La simulation suivante étudie les performances de la commande DTC vis-à-vis des variations 
de la résistance du stator. En considérant le régime de fonctionnement précédent et à partir du 
régime permanent en charge, on augmente brusquement la résistance du stator de 50% à 
l'instant 0.4s. Les résultats obtenus sont illustrés par la figure  2.14. Le désaccord entre les 
valeurs de la résistance statoriques adoptée dans le modèle de la MAS et celle dans 
l’estimateur du flux statorique mène à une dégradation des performances de la DTC. Le flux 
statorique n'est pas maintenu constant et la machine à tendance à s'arrêter.  

 46 



Chapitre 2                                                                                               Modélisation et commande DTC de la Machine asynchrone  

 
a. Couple (N.m) 

 
b. Flux statorique(Wb) 

 
c. Courant statorique (A) 

 
d. Courant isα(A) 

 
e. Vitesse (rad/sec) 

 
f. flux statorique dans le plan (α,β) 

Figure  2.14. Résultats de la commande DTC de Takahashi à base d’un estimateur de flux et avec 
variation de la résistance statorique. 

Afin de palier en partie les insuffisances enregistrées lors du fonctionnement de la machine 
asynchrone à basse vitesse et avec variation de la résistance du stator, on a inclut dans la 
structure de commande de la DTC un observateur de flux par mode glissant. En considérant le 
même régime de fonctionnement que précédemment avec une augmentation de 50% de la 
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résistance du stator. Les résultats sont récapitulés par la figure  2.15. Par rapport au cas 
précédent, on peut remarquer une nette amélioration, le flux statorique subit une faible 
atténuation et la vitesse du moteur décroit par rapport au régime initial. 

 
a. Couple (N.m) 

 
b. Flux statorique(Wb) 

 
c. Courant statorique (A) 

 
d. Courant isα(A) 

 
e. Vitesse (rad/sec) 

 
f. flux statorique dans le plan (α,β) 
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Figure  2.15. Résultats de la commande DTC de Takahashi à base d’un observateur par mode glissant 
et avec variation de la résistance statorique. 

En outre, pour le même régime de fonctionnement que précédemment, on a substitué 
l'observateur par mode glissant par celui à grand gain. Les résultats sont récapitulés dans la 
figure  2.16. En comparant les résultats de la commande DTC obtenus via l'exploitation des 
deux observateurs on peut remarquer que l'observateur par mode glissant assure le meilleur 
régime de fonctionnement. La vitesse de rotation garde un niveau supérieur par rapport au cas 
de l'observateur à grand gain. La commande DTC munie de l'observateur par mode glissant 
est plus robuste que celle qui utilise l'observateur à grand gain. 

 
a. Couple (N.m) 

 
b. Flux statorique(Wb) 

 
c. Courant statorique (A) 

 
d. Courant isα(A) 
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e. Vitesse (rad/sec) 

 
f. flux statorique dans le plan (α,β) 

Figure  2.16. Résultats de la commande DTC de Takahashi à base d’un observateur à grand gain et 
avec variation de la résistance statorique. 

La dernière simulation a porté sur la commande DTC en utilisant un observateur par mode 
glissant adaptatif. L'augmentation de la résistance du stator est accompagnée par le 
mécanisme d'adaptation de cette résistance. Les résultats sont résumés dans la figure  2.17. On 
peut remarquer que malgré la variation de la résistance du stator, le flux statorique est 
maintenu constant à sa valeur nominale. 

 
a. Couple (N.m) 

 
b. Flux statorique(Wb) 
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c. Courant statorique (A) d. Courant isα(A) 

 
e. Vitesse (rad/sec) 

 
f. flux statorique dans le plan (α,β) 

Figure  2.17. Résultats de la commande DTC de Takahashi à base d’un observateur par mode glissant 
équipé d’un mécanisme d’adaptation de la résistance statorique. 

2.6 Conclusion 
Dans la première partie de ce chapitre, on a présenté le modèle électrique global de la 
machine asynchrone. Ensuite, on a mis en œuvre une stratégie de commande DTC basée sur 
le principe le découplage entre le couple et le flux. Dans la deuxième partie, deux approches 
d’observation non linéaires par mode glissant et à grand gain du flux statorique de la machine 
asynchrone ont été mis en œuvre. Ces deux approches ont permis de répondre principalement 
aux besoins les plus critiques des lois de commande de la MAS en matière de robustesse vis-
à-vis les variations des paramètres de la machine et assurent un bon fonctionnement sur toute 
la plage de vitesse. Enfin, on a présenté et on a comparé les résultats d'une étude d’exploration 
des performances de la commande DTC avec observateur et estimateur du flux statorique 
d'une machine asynchrone alimentée via un onduleur de tension. L’observateur par mode 
glissant a donné les meilleures performances en matière d’observation du flux statorique et de 
robustesse paramétrique. Il sera retenu dans toute la suite de cette thèse. 

Bien que la commande DTC offre une réponse précise et rapide du couple électromagnétique 
et du flux statorique, Cependant, les inconvénients majeurs de cette commande sont liés à 
l’existence des ondulations importantes dans le couple et la variation de la fréquence de 
commutation due à l’utilisation des comparateurs à hystérésis. L’objet du prochain chapitre 
est de développer une solution pour pallier à ces problèmes via l’utilisation des techniques 
intelligentes. 
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3.1 Introduction 
Actuellement les techniques de l’intelligence artificielle sont connues par leur pouvoir de 
résoudre les problèmes liés à l'automatisation des processus industriels, tel que le contrôle, la 
commande, l’identification et l’estimation des paramètres des systèmes électriques. La 
technique intelligente basée sur la logique floue appartient à la classe des systèmes à base 
modèle de connaissance. Elle s’applique de plus en plus dans le contrôle de la machine 
asynchrone et l’adaptation de sa commande [LoBa99] [BibP07] [KoKa08]. Les approches 
basées sur la logique floue sont considérées comme une solution très puissante pour la 
commande de systèmes non linéaires ou les systèmes pour les quels il n’existe pas des 
modèles mathématiques. Les réseaux de neurones se distinguent par leur capacité de 
traitement, d’apprentissage et d’approximation qui est une autre technique de l’intelligence 
artificielle. Ils sont considérés comme une classe complètement différente des calculateurs 
classiques [NgNg10] [SmGa09]. 

On propose dans ce chapitre de développer une commande DTC en exploitant les techniques 
intelligentes. Ce chapitre se décompose en deux parties. Dans la première partie, on 
s’intéresse à la commande DTC à base de la logique floue. Il parait nécessaire de commencer 
par présenter la logique floue et d’expliciter de manière simple sa mise en œuvre. Ensuite on 
va développer la commande directe floue de couple (DTFC) de la machine asynchrone. Puis, 
une étude comparative entre les résultats de simulation de la DTFC et celle de la commande 
DTC conventionnelle est présentée et discutée. La deuxième partie est consacrée à la 
commande DTC à base de réseaux de neurones. On commence par présenter une description 
théorique des réseaux de neurones artificiels, ensuite on va développer la commande directe 
neuronale de couple (DTNC) de la machine asynchrone. Cette partie s’achèvera par une étude 
comparative entre les résultats de la DTNC et la commande DTC conventionnelle. Ce 
chapitre est clôturé par une étude comparative entre la commande DTFC et la commande 
DTNC. 

3.2 Commande directe floue de couple (DTFC) d’une MAS 

3.2.1 Introduction 
La théorie de la logique floue a été établie par L. Zadeh en 1965 [LoZa65]. Cette logique 
permet la représentation et le traitement de connaissances imprécises ou approximatives. Le 
développement de cette logique se fait à travers les méthodes par lesquelles l’homme essaye 
de reproduire le comportement et le mode de raisonnement qui lui sont propres. Le nombre 
d’applications basées sur la théorie de la logique floue a augmenté considérablement ces 
dernières années. Ceci est dû au fait que la logique floue est exprimée usuellement par des 
règles linguistiques de la forme IF THEN-ELSE ; elle est utilisée pour résoudre les 
problèmes de décision dans le domaine de contrôle ou bien pour décrire le comportement 
dynamique d’un système inconnu ou mal défini [ChKh06]. Dans la référence [RaPr11], un 
état de l’art sur l’utilisation de la logique floue dans le secteur industriel a été présenté. A titre 
d'exemple, on cite dans ce qui suit un ensemble de travaux afférant à la commande floue de la 
machine asynchrone. 
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L’avancement des recherches dans le domaine de la logique floue a montré la capacité et la 
puissance des modèles flous dans la commande des systèmes électriques non linéaires. 
Plusieurs chercheurs utilisent cette puissance d’apprentissage pour commander les systèmes 
électriques, particulièrement les machines asynchrones [AbbA09] [TeRa12]. Dans [KoKa08], 
l’auteur a traité la commande adaptative floue et l’estimation de la vitesse d’une machine 
asynchrone. Pour la régulation de la vitesse de la machine asynchrone, il a utilisé un 
régulateur PI-flou à gains adaptatifs flous muni d'une nouvelle technique d’estimation floue 
de la vitesse basée sur la stratégie MRAS. Les travaux de recherche présentés dans la thèse de 
[ChKh06] portent essentiellement sur deux axes : le développement d’un algorithme de 
modélisation et d’identification flou capable de modéliser et d’identifier des processus non 
linéaires, ainsi que la mise en œuvre de deux structures de commande adaptative directe et 
indirecte basées sur la théorie de la logique floue. Dans le premier axe, une nouvelle méthode 
combinant l’algorithme de regroupement flou et le filtre de Kalman a été proposée. Dans le 
deuxième axe, l’auteur a introduit la logique floue type-2, qui a été utilisée dans la commande 
adaptative d’une certaine classe de systèmes non linéaires et inconnus. 

L’auteur de [KaHa09] a proposé un modèle qui offre la meilleure stabilité d’un véhicule 
électrique sur une route courbée. Le système de traction proposé se compose de deux 
machines qui assurent l'entraînement de deux roues motrices arrière. La structure de 
commande proposée est basée sur la commande DTC floue pour chaque roue motrice. Les 
résultats de simulation montrent une bonne stabilité du véhicule sur une route droite, une 
route droite de pente, et une route courbée à gauche et à droite. 

Dans la référence [SmGa09], les auteurs présentent une comparaison entre quatre différentes 
stratégies de contrôle de vitesse d’une machine asynchrone basées sur les techniques de 
l'intelligence artificielle. Deux stratégies sont élaborées en utilisant des régulateurs PI 
conventionnels, la troisième stratégie exploite un contrôleur à logique floue et la dernière est 
conçue à partir de la théorie floue hybride. Une comparaison est établie entre les différents 
contrôleurs suivant un indice de performance fondé sur l'erreur de vitesse. Toutes les 
méthodes sont appliquées à la commande DTC et chaque stratégie de contrôle a été testée 
pour évaluer sa robustesse. 

M. Nasir Uddin et M. Hafeez ont présenté dans [MnUd12] un comparateur à hystérésis basé 
sur la logique floue pour la commande DTC d’une machine asynchrone. La logique floue est 
utilisée pour ajuster la largeur de la bande du régulateur d'hystérésis du couple afin de réduire 
les ondulations du couple et du flux et par conséquent, améliorer la réponse dynamique de la 
machine. Les effets de la largeur de la bande d'hystérésis sur l'amplitude des ondulations de 
couple de la MAS sont également abordés dans cet article. Suivant la valeur du couple estimé 
et du courant statorique, le contrôleur flou permet de sélectionner la largeur de la bande 
optimale du régulateur à hystérésis de couple. Afin de tester les performances du contrôleur 
flou proposé, une implémentation en temps réel sur un banc d’essai à base d’une carte DSP a 
été effectuée. 

Dans notre travail, on s’intéresse à l’amélioration des performances de la commande des 
machines asynchrones, particulièrement la commande DTC. Cette commande, déjà étudiée 

 54 



Chapitre 3                                                                          Commande DTC d'une MAS via l'utilisation des techniques intelligentes 

dans le chapitre précédent, présente un inconvénient majeur lié à l’existence des ondulations 
importantes dans le couple et le flux statorique. Dans cette première partie de ce chapitre, on 
va proposer une solution à ces problèmes par l’utilisation d’un contrôleur intelligent basé sur 
la logique floue. 

3.2.2 Principe de la logique floue 
Le principe de réglage par logique floue s'approche de la démarche humaine du fait que les 
variables traitées ne sont pas des variables logiques mais des variables linguistiques, proches 
du langage humain. De plus, ces variables linguistiques sont traitées à l'aide des règles qui 
font référence à une certaine connaissance du comportement du système [MCir02]. Toute une 
série de notions fondamentales est développée dans la logique floue. Ces notions permettent 
de démontrer et de justifier certains principes de base.  

3.2.2.1 Ensembles flous  
Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n'appartient pas à un 
certains ensembles [CirM02]. La théorie de ces ensembles flous repose donc sur la notion 
d’appartenance partielle : chaque élément appartient partiellement ou graduellement aux 
ensembles flous définis au préalable. Le contour de chaque ensemble flou de la figure  3.1 
n’est pas "net", mais "flou" ou "graduel", ce qui différencie les deux théories sur les 
ensembles. Dans les ensembles flous, la permission qu'une chose appartienne partiellement à 
un certain ensemble s'appelle le degré d'appartenance. ZADEH a défini les ensembles flous 
comme étant des termes linguistiques du genre : zéro, grand, négatif, petit… 

 

 

a. Ensemble classique                                b. Ensemble flou 

Figure  3.1. Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou 

Dans les ensembles conventionnels, le degré d'appartenance est 0 ou 1 alors que dans la 
théorie des ensembles flous, le degré d'appartenance peut varier entre 0 et 1, on parle alors de 
fonction d’appartenance µ. 

Un exemple simple d'ensembles flous est la classification des personnes selon leurs âges en 
trois ensembles : jeune, moyen et vieux. Deux façons sont possibles pour établir cette 
classification. Contrairement à la 1ère représentation, la 2ième montre que les limites entre ces 
trois groupes ne varient pas soudainement, mais progressivement. Par exemple, une personne 
de 34 ans appartient à l'ensemble "jeune" avec une valeur µ=0.75 de la fonction 
d’appartenance et à l’ensemble moyen avec une valeur µ=0.25. La figure  3.2 donne le degré 
d'appartenance d'une personne, selon son âge, à un certain ensemble flou. Pour cette raison, ce 
type de figure s'appelle « fonction d'appartenance ». 
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Figure  3.2. Classification des personnes suivant leurs âges 

On peut ainsi résumer la terminologie pour cet exemple dans l'illustration suivante : 

Variable linguistique : âge 

Valeur d’une variable linguistique : jeune, moyen, vieux… 

Ensembles flous : jeune, moyen, vieux 

Plage de valeurs : (0, 30, 45, 60…) 

Degré d’appartenance à un ensemble flou E : µE(x)=a, avec 0<a<1. 

3.2.2.2 Différentes formes de fonction d’appartenance  
En général, on utilise pour les fonctions d’appartenance trois formes géométriques : 
trapézoïdale, triangulaire et de cloche. Les deux premières sont les plus souvent employées en 
raison de leurs simplicités. L’allure de la forme trapézoïdale est complètement définie par 
quatre points P1, P2, P3 et P4 comme présenté par la figure  3.3. Le triangle peut être considéré 
un cas particulier du trapèze lorsque deux points coïncident (P2=P3). La forme rectangulaire 
est comprise dans le trapèze si (P1, P2) et (P3, P4) se trouvent sur une verticale. 

 

P1 

P2 P3 

P4 P1 

P2 P3 

P4 P1 P4 

P2 P3 P2=P3 

P4 P1 P4 P1 

P2 P3 

 

Figure  3.3. Fonctions de forme trapézoïdale 

Dans la plupart des cas, en particulier pour le réglage par logique floue, les deux premières 
formes sont suffisantes pour délimiter des ensembles flous. Cependant, la forme de cloche qui 
donne dans certains cas une meilleure représentation des ensembles flous, peut être aussi 
utilisée. 

3.2.2.3 Opérateurs de la logique floue  
Une fois les ensembles flous sont définis, des opérateurs mathématiques concernant ce type 
d'ensemble ont été développés. Les opérateurs élaborés ressemblent beaucoup à ceux reliés à 
la théorie des ensembles conventionnels. Les opérateurs d'union, d'intersection et de négation 
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existent pour les deux types d'ensemble. Les opérateurs habituels, soit l'addition, la 
soustraction, la division et la multiplication de deux ou plusieurs ensembles flous existent 
aussi. Toutefois, ce sont les deux opérateurs d'union et d'intersection qu’on utilise le plus 
souvent dans la commande par la logique floue [MCir02]. 

Ces opérateurs permettent d’écrire des combinaisons logiques entre les notions floues, c’est-à-
dire de faire des calculs sur des degrés de vérité. Comme pour la logique conventionnelle, on 
peut définir des opérateurs ET, OU et négation.  

Les formulations utilisées pour l’intersection et l’union sont respectivement des normes 
triangulaires (T-normes) et les conormes triangulaires (T-conormes ou S-normes). Soient A et 
B deux ensembles flous ayant respectivement µA et µB comme fonctions d’appartenance. 
L’intersection de A et B est un ensemble flou A∩B dont la fonction d’appartenance est 
définie selon le choix. Il en est de même pour l’union A∪B et le complément, le tableau  3.1 
présente le choix des différentes T-normes et S-normes :  

Tableau  3.1. Différentes T-normes et S-normes 

 T-norme A∩B S-norme A∪B 

Zadeh Min (µA, µB) Max (µA, µB) 

Bandler µA . µB µA+µB-µA.µB 

Lukasiewicz Max (0, µA+µB-1) Min (1, µA+µB) 

Le complément d’un ensemble flou A est l’ensemble flou A  dont la fonction d’appartenance 
µ A  vérifie µ A  = 1-µA. On peut directement constater que la logique conventionnelle est un 
cas particulier de la logique floue. 

3.2.3 Commande par logique floue 
La commande par logique floue permet d'obtenir une loi de réglage souvent très efficace sans 
avoir recours à des modélisations approfondies. En se basant sur des variables linguistiques, le 
régulateur flou utilise des inférences avec plusieurs règles. Par ces derniers, il est possible de 
tenir compte des expériences acquises par les opérateurs d'un processus technique. 

Dans la suite, on présente les bases générales de la commande par logique floue et la 
procédure de la conception d'un tel réglage. Ceci va permettre d’appliquer cette technique 
dans la commande des machines asynchrones. 

3.2.3.1 Principes généraux d’une commande par logique floue  
Le schéma synoptique de la figure  3.4 résume le fonctionnement de la commande par logique 
floue. Il comporte quatre blocs principaux : La fuzzification, la base de connaissance, 
l’inférence et la défuzzification. 
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Figure  3.4. Principe de la commande par logique floue 

Les blocs cités au paravent permettent de générer respectivement les fonctions suivantes : 

i) Bloc de fuzzification : Il établit d'une part les plages de valeurs pour les fonctions 
d'appartenance à partir des valeurs des variables d'entrées et d'autre part il effectue une 
conversion des données d'entrée en valeurs linguistiques convenables considérées comme 
l'étiquette des ensembles flous. 

ii) Bloc de base de connaissance : Il comporte une connaissance dans le domaine d'application 
ciblé et le résultat de commande prévu. Il est constitué par une "base de données" et une "base 
de règles linguistiques floues de commande". La base de données effectue des définitions qui 
sont nécessaires pour établir les règles de commande et manipuler les données floues. La base 
de règles représente la stratégie de commande obtenue par le biais des règles de commande 
linguistiques. 

iii) Bloc moteur d’inférence : C’est le cœur de la commande floue, il possède la capacité de 
simuler les décisions humaines et de déduire les actions de commande floue à l'aide de 
l'implication floue et des règles d'inférence dans la logique floue. 

iv) Bloc défuzzification : Il établit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance à 
partir des valeurs des variables de sortie et effectue une défuzzification qui fournit un signal 
de commande non-flou à partir du signal flou déduit. 

Comme le système à commander ne reçoit que des valeurs déterministes, la commande floue 
convertit les valeurs déterministes à son entrée en valeurs floues, les traiter avec les règles 
floues et reconvertir le signal de commande de valeurs floues en valeurs déterministes. 

3.2.3.2 Avantages et inconvénients de la commande par logique floue  
La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et d'inconvénients. Les 
avantages essentiels sont énumérés ainsi [KoKa08] [BiBo06] : 
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- La non nécessité d’une modélisation. Cependant, il peut être utile de disposer d’un modèle 
convenable. 

- La possibilité d'implanter des connaissances (linguistiques) de l'opérateur, 
- La maîtrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-linéaire et 

difficile à modéliser), 
- L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques, 
- Deux solutions sont possibles pour l'implémentation d'une telle commande : solution 

logicielle (microprocesseur, DSP et PC) ou solution matérielle (fuzzy processeurs) 
[BibP07]. 

Les inconvénients de la commande par logique floue sont résumés par [KoKa08] : 

- L'absence de guide précis pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs à traiter, 
détermination de la phase de fuzzification, des inférences et de la défuzzification), 

- L’approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances de l’opérateur 
souvent difficile), 

- La cohérence des inférences est non garantie à priori (apparition de règles d'inférence 
contradictoires possible). 

3.2.4 Commande directe floue de couple de la machine asynchrone  
La commande DTC conventionnelle offre une réponse rapide et précise du couple 
électromagnétique et du flux statorique. Par contre, les inconvénients majeurs de cette 
commande sont l’existence des ondulations importantes dans le couple, le flux statorique et le 
courant due à l’utilisation des comparateurs à hystérésis [DenJ06]]. Dans cette partie, la 
commande directe floue du couple (DTFC : Direct Torque Fuzzy Control) a été proposée afin 
d’améliorer les performances de la commande DTC conventionnelle. Cette méthode propose 
de remplacer les comparateurs à hystérésis et la table de sélection par un contrôleur basé sur 
un système d’inférence flou [SoGd09] [SoGd10b]. 
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Figure  3.5. Schéma de principe de la commande directe floue de la MA 

La figure  3.5 montre le schéma de principe de la commande DTFC d’une machine 
asynchrone. Les erreurs de couple et de flux obtenues ainsi que l’angle θs sont requises par le 
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système d’inférence flou afin d’évaluer le vecteur tension de référence pour conduire le 
couple et le flux vers leurs valeurs désirées.  

3.2.4.1 Stratégie de fuzzification  
Les figures 3.6 à 3.8 présentent les fonctions d’appartenances pour les variables d’entrées et 
de sorties du système d’inférence flou. Des fonctions d’appartenances trapézoïdales et 
triangulaires ont été choisies. L’entrée erreur de flux est composée de trois ensembles flous N 
(négatif), Z (zéro) et P (positif). Cinq ensembles flous forment les fonctions d’appartenance 
de l’erreur de couple, NG (négatif grand), NP (négatif petit), Z (zéro), PP (positif petit) et PG 
(positif grand) ont été considérés [SoGd09]. 
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Figure  3.6. Les fonctions d’appartenances de l’erreur de flux eφ. 
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Figure  3.7. Les fonctions d’appartenances de l’erreur de couple ec. 
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Figure  3.8. Les fonctions d’appartenances de l'angle θs. 

Afin d’avoir un réglage fin, le discours de l’univers de l’angle du vecteur flux statorique est 
divisé en douze ensembles flous de θ1 à θ12. Le nouveau espace d’évolution du flux statorique 
dans le plan (α,β) sur 12 secteurs est introduit dans la figure  3.9 [AriA00]. 
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Figure  3.9. Vecteur flux statorique dans le plan (α,β). FRa/FRd: flux rapide augmentation /diminution. 
FFa/FFd: flux faible augmentation /diminution. CRa/CRd: Couple rapide augmentation /diminution. 

CFa/CFd: Couple faible augmentation /diminution. 

La variable de sortie du système d’inférence est divisée en huit singletons, deux tensions 
nulles (V0 et V7) et six tensions non nulles. Les fonctions d’appartenances de la variable de 
sortie sont illustrées dans la figure  3.10.  
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Figure  3.10. Les fonctions d’appartenances de la sortie 

3.2.4.2 Base de règles  
Le nombre des ensembles flous et celui des règles ne sont pas exhaustifs. On a choisi ces 
ensembles flous pour un meilleur résultat. Plus on augmente le nombre de ces ensembles plus 
on aura plus de règles et par conséquent le travail devient minutieux. Les différentes 
combinaisons possibles de cinq ensembles flous pour l’erreur de couple, trois ensembles flous 
pour l’erreur du flux et douze secteurs pour l’angle de flux statorique forment 180 règles dans 
la base du système d’inférence. 

La base de règles est déduite du diagramme du flux statorique dans le plan (α,β) illustré par la 
figure  3.9. Par exemple, si l’angle θs du flux statorique est localisé dans l’intervalle θ2, 
lorsqu'on désire diminuer le couple doucement et augmenter le flux rapidement alors le 
vecteur V1 constitue le meilleur choix. Le même raisonnement est utilisé pour construire la 
base de règles pour la commande directe floue de couple présentée par le tableau  3.2. 
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Tableau  3.2. Base de règles adoptées  

eφ eT θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9 θ10 θ11 θ12 

P 

PL V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 
PS V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 
Z V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 

NS V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 
NL V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 

Z 

PL V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 
PS V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 
Z V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 

NS V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 
NL V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 

N 

PL V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 
PS V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 
Z V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 

NS V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 
NL V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 

 

La base de règles reflète le savoir acquis par l’opérateur humain qui manipule le processus à 
commander [HusF08]. Un système de règles floues permet de décrire, sous forme de règles 
linguistique, une fonction de transfert entre les variables d’entrées et celle de sorties d’un 
système [ChuC90]. Ces règles constituent le moteur d’inférence de la commande floue. Elles 
expriment un lien entre des propositions floues élémentaires ou des conjonctions de 
propositions élémentaires sous la forme suivante [ChuC90] : 

Ri : Si eφ est Ai et ec est Bi et θs est Ci alors v est Vi.  3.1) 

Avec Ai, Bi et Ci désignent respectivement les variables linguistique de l’erreur flux, l'erreur 
couple et l’angle du flux statorique. Vi est la variable linguistique de sortie et Ri la règle 
numéro i. 

3.2.4.3 Inférence des règles  
Plusieurs approches sont proposées pour le traitement numérique des règles d’inférence à 
savoir [LoBa99] : 

i) Méthode d’inférence Max_Min : Cette méthode réalise l’opérateur "ET" par la fonction 
"Minimum", le "Alors" de chaque règle d'inférence par la fonction "Minimum" et la liaison 
entre les règles (opérateur "OU") par la fonction Max. 

ii) Méthode d’inférence Max_Produit : elle ressemble à la méthode précédente, sauf que la 
conclusion "ALORS" est realisé par la fonction produit. 

iii) Méthode d’inférence Somme_Produit : Dans ce cas il s’agit de faire une somme pondérée. 
Au niveau de la condition, l’opérateur ET est représenté par la fonction produit tandis que 
l’opérateur OU est réalisé par la fonction somme. Au niveau de la conclusion, l’opérateur OU 
est représenté par la fonction somme et l’implication (ALORS) est représentée par la fonction 
produit. 

Dans le présent travail, on a utilisé la méthode d’inférence Max_Min. Le degré d’activation αi 
de chaque règle "i" est calculé par l’équation ( 3.2) suivante : 

αi = min (μAi(eφ), μBi(ec), μCi(θs)). ( 3.2) 
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μ'Vi(v)= max (αi , μVi(v)) ( 3.3) 

Avec μAi(eφ), μBi(ec), μCi(θs) et μVi(v) désignent respectivement les degrés d’appartenances de 
eφ, ec, θs et v aux ensembles flous Ai, Bi, Ci et Vi. 

Dans notre cas, la sortie est constituée par un ensemble de singleton, on va appliquer la 
méthode MAX comme illustrée par l’équation ( 3.4) : 

μ'Vout(v)= 180

1
max

=i
( μ'Vi(v)) ( 3.4) 

3.2.4.4 La défuzzification  
La défuzzification est l’opération qui permet de passer d’une représentation sous forme de 
variables linguistiques à une représentation sous forme de variables numériques applicable 
physiquement : c’est la phase inverse de la fuzzification.  

 

Max 

FA(NL,NS, 
Z,PS,PL) 
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eφ 

Entrée 3 
ec 

Entrée 2 
θs 

Règle 1 Si eφ est P et eT est PL et 
θs est θ1 alors v est v2 

 

Sortie 
V (0..7) 

Règle 2 Si eφ est P et eT est PS et 
θs est θ1 alors v est v2 

 

Règle 3 Si eφ est P et eT est Z et θs 
est θ1 alors v is v0 

 

Règle 
180 

Si eφ est N et eT est NL et 
θs est θ12 alors v est v5 

 

…
…

.. 

FA 
(N,Z,P) 

FA 
(θ1 … θ12) 
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Sortie 
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numérique 

Defuzzifica
tion (Min-

Max) 

Fuzzification 
(Fonction 

d’appartenance) 

Entrées 
variables 

numériques  

Figure  3.11. Diagramme de système d’inférence flou 

Il existe plusieurs méthodes possibles de défuzzification. Les plus reconnues et exploitées 
sont celles qui sont basées sur les méthodes du centre de gravité et le calcul du maximum. 
Dans notre étude, on a utilisé la dernière méthode. Le diagramme de la figure  3.11 représente 
le raisonnement concret du système d’inférence flou. Pour chaque combinaison d'entrée, 
généralement plus qu'une règle est validée. Le degré d’activation de chaque règle est calculé 
en fonction des variables d’entrées. Ensuite l’étape de defuzzification est appliquée pour 
produire à la sortie la tension de commande. 

3.2.5 Résultats de simulation 
Après avoir introduit les principes de base de la logique floue, il s’avère primordiale de 
simuler le fonctionnement de la MAS utilisant une commande DTC floue. 
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Les différentes simulations effectuées concernant les mêmes régimes de fonctionnement que 
ceux introduits dans la commande DTC conventionnelle présentée dans le deuxième chapitre. 

Les figures 3.12 (a,b) à 3.14 (a,b) illustrent une réduction importante des ondulations du 
couple, du flux et du courant de la machine asynchrone avec la commande DTC flou. La 
figure  3.15 décrit la trajectoire de l’amplitude du flux statorique dans le plan (α,β). On peut 
remarquer que la commande DTC floue est plus rapide que la commande conventionnelle. Au 
démarrage, les figures 3.12.c et 3.12.c montrent bien que l'établissement du flux statorique et 
du couple de la DTFC sont plus rapides. 

 

 

 

 

 

 

 

a 

  

b 

  

  c 

DTFC 

DTC 

 
Figure  3.12. Couple électromagnétique.  (a). DTC conventionnelle. (b). DTC flou. (c). comparaison 

DTC conventionnelle et DTC floue 
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c DTFC 
  

DTC 
  

 
Figure  3.13 .Amplitude du flux statorique. (a). DTC conventionnelle. (b). DTC flou. (c). comparaison 

DTC conventionnelle et DTC floue 

Les figures 3.16.a et 3.16.b illustrent l’état de commutation de l’interrupteur "Sa". Ces figures 
montrent que l’onduleur possède des phases de mise en veille des interrupteurs, ce qui permet 
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de diminuer les pertes de commutation et d’obtenir une fréquence de commutation presque 
constante autour de 5 kHz. Cette fréquence de commutation obtenue avec la commande 
directe floue de couple est inférieure à celle de la DTC conventionnelle. 

 

a b 

 
Figure  3.14. Le courant statorique. (a).DTC conventionnelle. (b). DTC floue. 

 
Figure  3.15. Amplitude du flux statorique dans le plan (α,β). (a).DTC conventionnelle. (b). DTC floue. 

 

a b 

 
Figure  3.16. Commutation de l’interrupteur Sa. (a).DTC Floue. (b). DTC Floue (zoom). 

Après cette analyse des résultats de simulations présentés dans cette partie, on peut dire que le 
comportement de la commande directe floue de couple est plus performant que celui de la 
commande DTC conventionnelle. Ceci met en relief les objectifs de ce chapitre qui consiste 
en une réduction des ondulations du couple, du flux et du courant statorique, tout en 
garantissant une bonne dynamique du couple. 
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3.2.6 Conclusion  
Dans cette partie, on a développé la commande DTC en faisant appel à un système 
d’inférence flou pour remplacer les deux comparateurs à hystérésis et la table de sélection. La 
commande floue développée a comme entrée l’erreur de couple, l’erreur de flux et l’angle du 
flux statorique. La sortie permet d’évaluer le vecteur tension de référence pour conduire le 
couple et le flux vers leurs valeurs de référence durant une période de temps fixe. Les résultats 
de simulations montrent que le réglage flou possède une bonne dynamique de couple et de 
flux avec une réduction des ondulations assez remarquables.  

Dans le paragraphe suivant, on va présenter la conception et le développement d’une autre 
technique de commande intelligente de la machine asynchrone à base d’un réseau de 
neurones. Dans cette étude, les réseaux de neurones sont choisis afin de profiter de leur 
capacité de traitement et essentiellement d’apprentissage. Une étude comparative entre les 
deux techniques abordées sera présentée et discutée à la fin de ce chapitre.  

3.3 Commande Directe Neuronale de Couple (DTNC) d’une MAS 

3.3.1 Introduction  
Le réseau de neurones artificiels, qui est une technique est très populaire dans plusieurs 
domaines d'application de technologie et de recherche scientifique. Cette technique peut être 
utilisée dans des cas de problèmes difficiles qui ne peuvent pas être décrits par des approches 
mathématiques précises où ils sont très compliqués à manipuler [MoMo08]. Les champs 
d’application de ces réseaux de neurones sont très vastes : classification, traitement d’image et 
de parole, estimation et identification de processus [LinF01] [GoeA06], commande des 
systèmes électriques [BhiS06] [SivA09] [RajK08] [AbbA09]. Dans [AbHa12], les auteurs ont 
intégré les réseaux de neurones artificiels dans la commande d'une machine asynchrone. Les 
auteurs ont présenté en premier lieu des travaux exploitant les régulateurs Proportionnels-
Intégrals (PI). En deuxième lieu, ils ont mentionné que dans certains cas, où la dynamique du 
système change avec le temps et/ou avec des conditions de fonctionnement, l’efficacité du 
régulateur PI se dégrade et la qualité du réglage se détériore. Pour pallier à ces problèmes et 
afin d’assurer une bonne performance de la commande, les auteurs ont intégré les réseaux de 
neurones artificiels dans la commande en vitesse. Plusieurs tests ont été simulés pour 
apprécier l'apport des RNA. Les résultats obtenus permettent d’affirmer une amélioration des 
performances et de robustesse dans la commande de la machine asynchrone. 

A titre d'exemple, on présente quelques travaux de recherche afférant à l'exploitation des 
réseaux de neurones dans les applications de motorisation asynchrone fonctionnant à vitesse 
variables. Ngac Nguyen dans sa thèse [NgNg10], a proposé des approches basées sur les 
réseaux de neurones pour l’identification et la commande des applications exploitant le filtre 
actif parallèle et le moteur synchrone. Une structure neuronale a été développée pour réaliser 
toutes les fonctionnalités d’un filtre actif parallèle pour compenser les harmoniques de 
courant. Une commande neuronale a été mise en place pour la machine synchrone avec les 
contraintes réduisant les ondulations de couple. Elle consiste en des méthodes de commande 
directe en couple pour obtenir les courants statoriques optimaux qui donnent exactement le 
couple électromagnétique désiré. Ces commandes adoptent deux blocs neuronaux, l’un dédié 
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au calcul des courants optimaux et l’autre pour assurer leur génération à travers un onduleur 
de tension régulé en courant. La validation de ces approches neuronales est effectuée par des 
tests de simulation et par des essais expérimentaux. Une étude comparative avec les méthodes 
de commande conventionnelle montrent des excellentes caractéristiques en termes de 
performance et de robustesse. 

Le but de la thèse de Adel Merabet [AdMe07] est la mise en œuvre d'une loi de commande 
non linéaire prédictive de haute performance pour une machine asynchrone. Deux méthodes 
sont utilisées pour la conception du modèle de prédiction ; l'une à partir des réseaux de 
neurones pour une commande prédictive neuronale, et l'autre utilise les outils de la géométrie 
différentielle pour la commande non linéaire prédictive. Dans la commande prédictive 
neuronale, une modélisation de la machine par un réseau de neurones de type multicouches 
est présentée pour la conception d'un prédicteur non linéaire. Les performances de robustesse 
aux variations de paramètres sont améliorées par ce contrôleur non linéaire prédictif. D’après 
les résultats obtenus, le travail réalisé avec la commande prédictive non linéaire constitue une 
contribution majeure dans le domaine des entraînements à vitesse variable pour les machines 
asynchrones. 

Dans notre travail, on s’intéresse à l’amélioration des performances de la commande DTC des 
machines asynchrones. Il faut signaler que la commande DTC présente un inconvénient 
majeur qui est lié surtout à l’existence des ondulations importantes dans le couple et le flux 
statorique. Dans ce cadre, on propose une solution à ces problèmes par l’utilisation de la 
notion d’apprentissage par les réseaux de neurones. 

3.3.2 Présentation générale  
Les réseaux de neurones artificiels (RNA) constituent une présentation mathématique et 
informatique inspirée du cerveau humain. En effet, le réseau de neurones artificiel est capable 
d’exécuter certaines fonctions du cerveau humain telles que la mémorisation, l’apprentissage 
à base des exemples et la proposition de décision [HayS99]. Par analogie au cerveau humain 
qui est constitué de millions de cellules reliées entre elles. Ce modèle est formé de plusieurs 
unités appelées neurones, c’est une unité calculatoire caractérisée par "n" entrées liées entre 
elles transportant des données numériques jusqu’à la sortie. Le neurone représente l’unité de 
base d’un réseau de neurones. Ceci est illustré par la figure  3.17. Le modèle mathématique 
d’un neurone est donné par la relation (3.5) :  

  
Figure  3.17. Unité de base : Le neurone 
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1
( )

N

i i
i

Y w X bϕ
=

= ∗ +∑  ( 3.5) 

Avec les Xi et Y représentant les entrées et la sortie du neurone, b est le biais du neurone et 
les Wi sont les poids synaptiques des liaisons entre les entrées et la sortie. Ils mesurent 
l’importance de chaque connexion qui ne sont pas toutes égaux. Le neurone formel va réaliser 
la somme pondérée des poids de différentes entrées qui représente l’activité de l’entrée. 
Ensuite, la fonction d’activation va calculer la sortie en fonction de cette somme. Le choix de 
cette fonction d’activation est un élément important des réseaux de neurones. Parmi ces 
fonctions, on peut citer : la fonction seuil, tangente hyperbolique, tangente gaussienne, … 

3.3.3 Architectures d’un réseau de neurones 
Le réseau de neurones est constitué de plusieurs neurones qui sont organisés généralement 
sous forme de niveaux différents appelés couches de réseau. Les neurones appartenant à la 
même couche possèdent les mêmes caractéristiques et utilisent le même type de fonction 
d’activation. Le mode de connexion entre les neurones d’un réseau définit son architecture et 
influence son fonctionnement. En effet, il existe plusieurs modèles de réseaux de neurones qui 
diffèrent par leur topologie. 

3.3.3.1 Le perceptron : 
C’est le premier modèle de réseau de neurones qui a été conçu par Rosenblatt en 1959. La 
figure  3.18 présente le modèle d’un perceptron. Il se caractérise par la présence de deux 
couches seulement : la couche d’entrée et la couche de sortie et les neurones sont totalement 
connectés.  
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Figure  3.18: Modèle perceptron 

Ce réseau utilise comme fonction d’activation la fonction seuil. Il a été exploité dans le 
domaine de reconnaissance des formes. Aussi ce modèle est capable de résoudre quelques 
opérations logiques simples (ET ou OU). 

La principale limite d’un perceptron est qu’il ne peut résoudre que des problèmes linéairement 
séparables. Le perceptron est incapable d’apprendre des fonctions logiques telles que la 
fonction XOR. Il faut avoir recourt aux réseaux multicouches comme solution. Dans la 
littérature [CirM02] [BosB06], il existe plusieurs types de RNA, on présente dans la suite le 
réseau de neurones MLP (Multi Layered Perceptron), appelé aussi perceptron multicouches. 
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C’est le plus populaire et le plus utilisé car il est capable d’approximer un très grand nombre 
de fonctions [HayS99]. 

3.3.3.2 Le perceptron multicouches 
Ce modèle est basé sur le perceptron simple auquel on a ajouté un nombre fini de couches 
cachées. Chaque neurone d’une même couche i est relié à tous les neurones de la couche 
(i+1), la couche i n’a de connexion qu’avec la couche (i+1). 
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Couche d'entrée Couche cachée Couche de sortie  
Figure  3.19. Architecture d’un réseau de neurones. 

La figure  3.19 présente un exemple de réseau de neurones à trois couches. La première est 
celle des entrées. Certains auteurs ne la considère pas une couche neuronale car elle est 
linéaire et ne fait que distribuer les variables d'entrées. La deuxième est dite couche cachée. 
Elle constitue le cœur du réseau de neurones. La troisième est souvent dite la couche de sortie. 
Les fonctions d'activation des couches cachées sont de type sigmoïde. Cependant, la fonction 
d'activation de la couche de sortie est du type linéaire. Ce type de perceptron est très utilisé 
dans le domaine de l'identification et le contrôle des processus [BosB06]. 

L'un des problèmes rencontrés lors de l'utilisation des RN réside dans le choix de sa topologie. 
Comme exemple, il n'y a aucune règle générale qui détermine le nombre de neurones pour la 
couche cachée. Le choix est arbitraire dont on teste par la simulation sa validité. Il existe 
certainement d’autres variantes de réseaux de neurones [HayS99], mais elles sont peu utilisées 
dans la commande. Citons les réseaux de Kohonen qui sont utilisées principalement dans la 
classification. Les réseaux Hopfield qui nécessitent plus de temps de calcul. 

3.3.4 Notion d’apprentissage 
Parmi les propriétés fondamentales d’un réseau de neurones, est sûrement la capacité 
d’apprendre son environnement en vue d’améliorer sa performance lors de la conduite d'un 
processus. C’est la phase du développement d’un réseau de neurones durant laquelle son 
comportement est modifié jusqu’à l’obtention du comportement désiré. Il peut être considéré 
comme un problème de mise à jour des poids des connexions au sein du réseau, afin de réussir 
la tâche qui lui est demandée. L'apprentissage est la caractéristique principale des RNA et il 
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peut se faire de différentes manières et selon différentes règles. Il existe 2 grandes classes 
d’algorithmes d’apprentissage : 

i) L’apprentissage supervisé, 
ii) L’apprentissage non supervisé. 

3.3.4.1 L’apprentissage supervisé 
 

Entrées 

Superviseur 

Réseau de 
neurones 

Sortie désirée 

Sortie obtenue 

Erreur 

 

Figure  3.20. Apprentissage supervisé. 

L’apprentissage supervisé est illustré par la figure  3.20. Le réseau de neurones s'adapte par 
comparaison entre le résultat calculé en fonction des entrées fournies et la réponse attendue en 
sortie. Ainsi, le réseau va se mettre à jour jusqu'a ce qu'il trouve la bonne sortie 
correspondante à une entrée donnée. 

3.3.4.2 L’apprentissage non supervisé 
Dans ce type d’apprentissage non supervisé donné par la figure  3.21, on ne dispose d’aucune 
information préalable d’appréciation du comportement, le réseau doit donc apprendre tout 
seul sans une intervention externe. On dispose dans ce cas d’un environnement qui fournit des 
stimulis. En réagissant à ces stimulis, l’algorithme d’apprentissage va réajuster les paramètres 
du réseau jusqu’à la stabilisation. 

 

Entrées Réseau de 
neurones 

Sortie obtenue 

 

Figure  3.21. Apprentissage non supervisé. 

Ce type d’apprentissage est basé sur des probabilités. On présente une entrée au réseau et on 
la laisse évoluer librement jusqu'à ce quelle se stabilise. 

3.3.5 Conception d’un réseau de neurones 
La procédure de conception d’un réseau de neurones peut être organisée en quatre étapes 
essentielles : 

3.3.5.1 Choix et préparation des échantillons 
La conception d'un réseau de neurones commence toujours la préparation des échantillons de 
données. Cette étape est décisive et va aider le concepteur à choisir le type de réseau de 
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neurones le plus adéquat pour résoudre son problème. Ces échantillons vont aider à définir le 
type de réseau de neurones, le nombre de neurones d'entrée, le nombre de neurones de sortie, 
l'algorithme d'apprentissage et la façon de mener la phase de tests et de validation. 

3.3.5.2 Conception de la structure du réseau de neurones 
La structure du réseau de neurones dépend souvent du type des échantillons. Tout d'abord, il 
faut choisir un type de réseau : un perceptron standard, un perceptron multicouche, un réseau 
de Hopfield, un réseau de Kohonen, le nombre de neurones, etc. Il faut tester plusieurs 
possibilités et choisir la topologie qui offre les meilleurs résultats. 

3.3.5.3 Apprentissage 
Une fois l'architecture d'un réseau de neurones choisie, il est essentiel de réaliser un 
apprentissage afin de calculer les poids permettant au réseau de neurones d'être aussi proche 
que possible de l'objectif visé. Cet apprentissage s'effectue avec un algorithme 
d'apprentissage. 

3.3.5.4 Validation et Tests 
Une fois le réseau est entraîné, il faut toujours procéder à des tests afin de vérifier que le 
réseau obtenu réagit correctement.  

3.3.6 L’algorithme d’apprentissage de RNA  
L’algorithme d’apprentissage le plus répondu est celui de la rétropropagation de l’erreur qui a 
été publié par Rumelhart en 1986 [CirM02]. Cet algorithme consiste à corriger les poids du 
réseau de neurones à chaque fois qu’un exemple est présenté. Cette correction est faite de telle 
sorte à minimiser l’erreur entre la sortie désirée et la réponse du réseau obtenue [HayS99]. 
Ceci est réalisé grâce à la méthode de descente de gradient. Le principe de la rétropropagation 
est illustré par la figure  3.22. 

A chaque itération un exemple est présenté au réseau, une sortie réelle est calculée en 
propageant le calcul d’une couche à une autre jusqu'à la couche de sortie. C’est la phase de 
propagation du réseau. Cette phase se termine par le calcul de la somme quadratique des 
erreurs données par l’équation ( 3.6). 
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( 3.6) 

avec di est la sortie désirée, yi la sortie calculée par le réseau qui correspond à l’entrée xi, k est 
le nombre d’itération et N est le nombre d’exemple de la base d’apprentissage. 

Cette erreur est ensuite rétropropagée dans le réseau en partant de la couche de sortie et en 
arrivant à la couche d’entrée tout en passant par les couches cachées. Durant cette phase, les 
poids de chaque neurone seront modifiés suivant la formule de l’équation ( 3.7) [GoeA06] 
[HayS99].  
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Avec wji est le poids de connexion du j éme neurone d’une couche avec le i éme neurone de la 
couche précédente. Le paramètre η est la constante d’apprentissage.  

L’initialisation des paramètres de l’algorithme peut avoir une grande influence sur la 
convergence de l’algorithme. Pour des valeurs faibles de la constante η d’apprentissage, la 
convergence risque d’être lente. Dans le cas ou η est trop élevée, ceci peut causer des 
oscillations et une instabilité du réseau. Dans l’équation ( 3.8) un terme supplémentaire appelé 
moment est ajouté afin d’éviter les oscillations de l’algorithme. Les poids sont corrigés et le 
processus continu jusqu'à ce que les variations des poids sont négligeables. 
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( 3.8) 

Pour obtenir des bons résultats pendant la phase d’apprentissage, il faudrait idéalement que 
les éléments de l’ensemble des exemples soient les plus représentatifs possibles de la 
fonction que l’on désire approximer [TOS08]. Une fois l’apprentissage est effectué, le réseau 
peut être utilisé pour la tache prévue. 
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Figure  3.22. Algorithme d’apprentissage par la méthode de rétropropagation de l’erreur. 

Le résultat de l’apprentissage dépend de plusieurs facteurs [CirM02] [HayS99] [BiB06] à 
savoir :  

i) Architecture du réseau,  
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ii) Valeur des poids initiaux w (0), 
iii) La valeur de la constante η d’apprentissage. 

3.3.7 Application des RNA pour la commande DTC d’une MAS 
Pour surmonter en partie les inconvénients de la DTC conventionnelle, on propose dans ce 
paragraphe la commande directe de couple basé sur un réseau neuronal multicouches 
(DTNC : Direct Torque Neural Control). On a choisi l’architecture perceptron multicouches 
avec l’algorithme d’apprentissage de rétropropagation de gradient. La structure se montre 
alors capable de résoudre la problématique liée à la commande de la machine asynchrone 
[SoGd10a]. La figure  3.23 montre le schéma de principe de la commande DTNC. 
L’architecture comprend un réseau de neurones multicouches permettant de remplacer les 
deux comparateurs à hystérésis et la table de sélection.  
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Figure  3.23. Schéma de principe de la commande DTNC de la MAS. 

 Ce réseau de neurones est composé d’une couche d’entrée, deux couches cachées et une 
couche de sortie. La couche d’entrée est composée de trois neurones, désignés respectivement 
par l'erreur de couple, l'erreur de flux et l'angle de flux. Les deux couches cachées sont 
constituées chacune de dix neurones. La couche de sortie se compose de trois neurones qui 
produisent la tension de référence à appliquer aux bornes de la machine asynchrone à travers 
l’onduleur de tension. Une fonction d’activation de type linéaire sur les couches d'entrée et de 
sortie et une autre fonction d'activation non linéaire de type tangentes hyperboliques est 
utilisée pour les couches cachées. La structure du réseau de neurones utilisée dans notre cas 
est donnée par la figure  3.24. 
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Figure  3.24. Structure du réseau neuronal utilisé pour la commande 

Une fois la structure est définie, l’apprentissage du réseau neurone est une étape obligatoire 
durant laquelle les poids synaptiques de différentes liaisons entre les neurones du réseau 
seront initialisés d’une façon aléatoire et vont être corrigés à l’aide de l’algorithme de 
rétropropagation de gradient. On dispose ainsi de trois matrices de poids w1, w2 et w3 et de 
trois vecteurs de biais b1, b2 et b3 avec des valeurs initiaux. 

La phase d’apprentissage du réseau va être réalisée à l’aide de la table de sélection présentée 
par le tableau  2.1. L’ensemble d’apprentissage comprend une matrice X contenant 36 vecteurs 
représentant les différentes combinaisons possibles des données d’entrées Eϕ, Ec et N 
formant la table de sélection et la matrice Y des sorties désirées formées de 36 vecteurs 
correspondants chacun à la sortie associée au vecteur d’entrée que le réseau doit délivrer. 

Les sorties de la première couche sont initialisées pour chaque exemple de la base 
d’apprentissage avec le vecteur d’entrée correspondant. Pour les autres couches jusqu’à la fin 
du réseau, la sortie de chaque neurone est calculée en fonction des valeurs de neurones de la 
couche précédente. 

La valeur correspondante à la sortie de la dernière couche, est utilisée pour ajuster les poids de 
manière à minimiser la somme des erreurs quadratiques entre les composantes de tension de 
sortie du réseau et ceux désirées représentant la base d’apprentissage en utilisant la 
rétropropagation. Après avoir appris tous les exemples de la base d’apprentissage, le réseau 
adapté doit être capable de réaliser la commande DTNC de la machine asynchrone.  

3.3.8 Résultat de simulation  
Les erreurs de couple, de flux et de l’angle du flux statorique vont former la couche d’entrée 
du réseau. L’algorithme d’apprentissage est appliqué avant le démarrage de la machine. On a 
fixé le nombre d’itération d’apprentissage Kmax à 3000 et l’erreur Emax à 10-3. Le coefficient 
d’apprentissage η est égale 0.75 et le coefficient de moment α est égale 0.8. Les valeurs de 
consignes de couple et de flux statorique sont respectivement 10 N.m et 0.91 Wb. 
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Figure  3.25. Couple électromagnétique. (a). DTC conventionnelle. (b). DTC Neuronale. 

Le résultat de simulation de la figure  3.25 montre que le régime permanent est caractérisé par 
une réduction remarquable des ondulations de couple de la commande directe neuronale de 
couple. La figure  3.26 illustre une réduction d’ondulation de flux statorique de la commande 
directe neuronale de couple.  

 

 

a b 

 
Figure  3.26. Amplitude de flux statorique. (a). DTC conventionnelle. (b). DTC Neuronale. 

Les mêmes constatations sont enregistrées pour le courant statorique illustré par la figure 
 3.27. On remarque bien l’apport de la commande neuronale au niveau de la réduction des 
ondulations. La figure  3.28 illustre la trajectoire de l’amplitude du vecteur flux statorique dans 
le plan (α,β). On peut observer que l’épaisseur du cercle qui correspond à la commande 
neuronale présente moins d'ondulation que celle de la commande conventionnelle. Ceci est dû 
à la réduction des ondulations du flux. 

    

 

a b 

 

Figure  3.27. Amplitude du courant statorique. (a).DTC conventionnelle. (b). DTC Neuronale. 
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Figure  3.28. Amplitude du flux statorique dans le plan (α,β). (a).DTC conventionnelle. (b). DTC 

Neuronale.  

Les figures 3.29.a et 3.29.b illustrent l’état de commutation de l’interrupteur "Sa". On peut 
remarquer que l’onduleur possède des phases de mise en veille des interrupteurs, ce qui 
permet de maitriser la fréquence de commutation et d’avoir une fréquence en moyenne autour 
de 7 kHz. Cette fréquence de commutation obtenue sous la Commande Directe Neuronale de 
Couple est inférieure à celle de la DTC. 

  

a b 

 

Figure  3.29. Commutation de l’interrupteur Sa. (a).DTC Neuronale. (b). DTC Neuronale (zoom). 

Finalement, on peut déduire que la commande neuronale est plus performante que la 
commande DTC conventionnelle. Le réseau de neurones utilisé permet de surmonter en partie 
les inconvénients liés à la commande conventionnelle toute en réservant de bonne dynamique 
du couple et du flux statorique. 

3.3.9 Conclusion 
Dans le paragraphe précédent, on a exposé la Commande Directe Neuronale de Couple en 
faisant appel à un réseau de neurones pour remplacer les deux comparateurs à hystérésis et la 
table de sélection. Le réseau de neurone utilisé pendant la phase d’apprentissage et la phase de 
commande est un perceptron multicouches avec fonction d’activation sigmoïdale. Il faut 
signaler que la commande DTNC assure une bonne réponse dynamique de couple et de flux 
avec aussi une réduction des ondulations. 

3.4 Etude comparative 
Pour comparer les performances dynamiques et la robustesse de la commande des machines 
asynchrones à base des techniques intelligentes, on a présenté les différents résultats de 
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simulation de la commande DTC conventionnelle, la commande Directe Floue de Couple et la 
commande Directe Neuronale de Couple dans la figure  3.30. Le point de fonctionnement 
considéré est celui du régime nominal.  
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C
ouple elecrom
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Figure  3.30. Résultats de simulations de la commande DTC et la DTC intelligente. 

Les résultats de simulation de la commande floue assurent de meilleures performances par 
rapport aux autres techniques. Il est intéressant de remarquer que la commande floue se 
distingue par une importante atténuation des ondulations de couple, courant et flux. Ceci est 
confirmé par les résultats de comparaison des écarts des ondulations de couple, de flux et de 
courant illustrés dans le tableau  3.3.  

Tableau  3.3. Résultats de comparaison des écarts des ondulations 

 Commande Directe de Couple 

 Conventionnelle Floue Neuronale 

 Max-min % Max-min % Max-min % 

Couple 
elecromagnetique (N.m) 2,705 27,05 1,332 13,32 1,832 18,32 

Amplitude flux 
statorique (Wb) 0,0541 5,94 0,0539 5,92 0,034 3,73 

Module courant 
statorique (A) 1,335 33,37 0,8232 20,58 0,8504 21,26 

Frequence de 
commutation de 

l’Interupteur Sa (KHz) 

Fréquence variable de 
moyenne 8KHz 

Fréquence presque 
constante 5KHz 

Fréquence presque 
constante 7KHz 

La figure  3.31 présente le spectre de fréquence du fondamental et des harmoniques pour les 
signaux couple électromagnétique, le flux statorique et le courant statorique. Ceci est limité 
pour les deux techniques de commande : Commande DTC conventionnelle et Commande 
Direct Floue de Couple. On observe bien une amélioration des performances apportées par la 
commande floue en termes de réduction des harmoniques. 
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Figure  3.31. Spectre de fréquence. 

À partir de ces résultats illustrés par les figures 3.30 et 3.31 et le tableau  3.3, on peut constater 
que les performances de la machine asynchrone, contrôlé par un contrôleur neuronal est non 
satisfaisante. Ceci est dû au fait qu’il n’y a pas une règle générale pour choisir les paramètres 
du réseau de neurones. Il est généralement difficile de déterminer ces choix seulement à partir 
des essais. En revanche, le contrôle par logique floue a montré de bonnes performances au 
niveau des ondulations de couple, de flux et de courant, ainsi qu'au niveau de la fréquence de 
commutation des interrupteurs des bras de l’onduleur qui se trouve assez contrôlée. 
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3.5 Conclusion 
Dans ce chapitre, on a exposé l'ensemble des techniques intelligentes (la logique floue et les 
réseaux de neurones) afin d’améliorer certaines performances de la commande DTC de la 
machine asynchrone. Les résultats de simulation des commandes intelligentes montrent bien 
des améliorations remarquables au niveau des ondulations de couple et de flux. Ces 
améliorations portent sur une diminution importante des ondulations ainsi qu'une rapidité au 
niveau de la dynamique de couple et de flux pendant la phase de démarrage de la machine. 
Comme on peut remarquer qu’à partir des résultats de simulations, la commande floue a 
apporté plus d’amélioration à la commande DTC de la MAS que celle de la commande 
neuronale. Cela est confirmé par la diminution des harmoniques des signaux de couple 
électromagnétique, de flux statorique et du courant statorique. La diminution des pertes de 
commutation des interrupteurs est la conséquence de la fréquence de commutation qui se 
trouve assez raisonnable et reste presque constante autour de 5 kHz. 

Le chapitre suivant est consacré au développement des architectures matérielles pour 
l’implémentation des différentes commandes de la machine asynchrone sur une plate forme à 
base d’un FPGA.  
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4.1 Introduction 
La première partie de ce chapitre traite l’environnement et la méthodologie de conception 
d’une architecture matérielle pour implémenter la commande DTC d’une machine asynchrone 
sur cible FPGA. La méthodologie de conception s’appuie sur le concept d’adéquation 
algorithme architecture (AAA), qui permet de minimiser la consommation des ressources 
matérielles tout en respectant les contraintes temporelles de l'algorithme. On présente tout 
d'abord le flot de conception adopté, ensuite la modélisation et la spécification fonctionnelle 
de haut niveau de la chaîne de commande. A la fin de cette partie, on présente la 
méthodologie suivie et les outils utilisés lors de la simulation et de la synthèse pour aboutir à 
l’implémentation de la commande DTC d’une machine asynchrone à base d’un module 
matérielle pour cible FPGA. La deuxième partie concerne l’implémentation de la commande 
directe floue de couple de la machine asynchrone sur FPGA. Une étude détaillée sur la 
description matérielle sous VHDL des modules qui composent le système d’inférence flou 
sera présentée et discutée. Ensuite, on présente la description sous VHDL et les résultats de 
synthèse de la Commande Directe Neuronale de Couple de la machine asynchrone afin de 
l’implémenter sur une plate-forme à base d’un module matériel FPGA.  

4.2 Étude et implémentation de l’algorithme de commande directe de 
couple de la machine asynchrone 

4.2.1 Introduction 
L’implémentation optimale d’un algorithme de commande d’une machine ne peut pas être 
élaborée par des techniques de conception classiques, mais nécessite des outils CAO et des 
méthodologies adoptées [MtAb00] [KeYo02] [KeHa02] [LoCh06] [ErMo07] [MoNa07]. Ces 
méthodologies sont capables de trouver une meilleure solution d’implémentation caractérisée 
par l’adéquation entre les spécificités de l’algorithme et l’architecture de commande à 
implémenter. D’ou la problématique est de développer une méthodologie pour la conception 
des architectures de commande sous contraintes et avec plusieurs critères d’optimisation. 

4.2.2 Flot et environnement de conception adoptés 
Le flot de conception d’une application sur FPGA, proposée par la figure  4.1, est 
généralement réalisé en plusieurs phases. Il débute par une phase de modélisation et 
spécification au niveau système de la chaîne de commande, tout en respectant la démarche 
d’Adéquation Algorithme Architecture. Cette spécification subira une phase de 
transformation afin d’optimiser la spécification et de rendre son comportement plus 
performant au niveau surface ou vitesse. On décrit ensuite la description sous VHDL de tout 
le système pour permettre une meilleure simulation et enfin la phase de synthèse, de 
placement routage et d’implémentation sur FPGA. Chaque phase nécessite une vérification du 
bon fonctionnement global de tout le système, comme elle peut subir des modifications si 
nécessaire. Certaine phases peuvent être divisées en une ou plusieurs étapes de conception. 
Une analyse détaillée de ces phases fait l’objet des paragraphes suivants. 
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Figure  4.1. Flot de conception adopté 

4.2.3 Modélisation et Spécification de la chaîne de commande 

4.2.3.1 Description fonctionnelle  
Cette étape est le point de départ du flot de conception. Elle débute par une phase d’analyse 
de l’environnement et se termine par la spécification fonctionnelle du système. L’analyse de 
l'environnement, appelée encore modélisation de l'environnement, s’attache à la description 
de toutes les entités. Il s'agit de trouver les relations et les détails nécessaires et suffisants des 
éléments caractéristiques (événements, données, actions ou activités) pour décrire les entités 
physiques situées dans l'environnement du système. Le point de vue fonctionnel doit être 
adopté plutôt que l'aspect physique. Le paragraphe suivant représente une description 
complète du système à commander en se limitant aux aspects purement fonctionnels. 

4.2.3.2 Architecture fonctionnelle de la chaîne de commande 
Pour présenter notre chaîne de commande, on a choisi de regrouper en huit blocs les fonctions 
principales les plus utilisées dans un système de commande d’une machine asynchrone, 
présentée par la figure  4.2.  
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Figure  4.2. Modèle de la structure générale de la commande 

La chaîne de commande présentée précédemment comporte huit blocs fonctionnels définis 
comme suit : 

• Algorithme de commande : c’est le module de calcul des lois de commande adoptées 
pour commander la machine asynchrone en fonction des grandeurs de consigne et des 
grandeurs mesurées et estimées. La commande de la machine asynchrone est assurée à 
travers le bloc ordre de commande. Différents outils mathématiques peuvent être utilisés 
pour réaliser le contrôle. On peut citer l’Automatique linéaire et non linaire, les réseaux de 
neurones, la logique floue, l’optimisation, etc. [RUEL02] 
• Alimentation continue : représente le module qui permet d’alimenter en énergie 
électrique l’onduleur a commander. Ce module peut être un redresseur de tension ou de 
courant, une batterie,… 
• L’onduleur de tension : ce module à pour tâche de transformer une tension DC 
constante en une tension AC triphasée de fréquence et d’amplitude variables. Ce module 
alimente électriquement la machine asynchrone, 
• La machine asynchrone triphasée : représente la charge de la chaîne de commande, qui 
permet de transformer l’énergie électrique en énergie mécanique, 
• Acquisition et pré-traitement : ce module regroupe les capteurs de courant, de vitesse ou 
de flux et la fonction de pré-traitement permettant le traitement électronique des signaux 
électriques issus des capteurs. On peut trouver dans ce module les capteurs, les 
convertisseurs analogiques numériques, l’électronique d’amplification,… 
• Estimateur des grandeurs de contrôle : ce module reconstruit l’évolution des grandeurs 
nécessaire dans la commande qui ne sont pas issues directement des capteurs, 
• Ordre de commande : la commande de l’onduleur est assurée via ce module, il permet 
de générer les ordres d’ouverture et de fermeture des interrupteurs de puissance qui 
forment l’onduleur. On peut citer par exemple la génération d’une Modulation de largeur 
d’Impulsion (MLI), 
• Consigne flux et vitesse : ce module représente l’entrée de la chaîne de commande. Il 
permet de fixer les grandeurs de consigne pour les différentes régulations. 
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4.2.4 Spécification de la commande directe de couple de la MA 
Cette étape conduit à la transformation de manière hiérarchique des descriptions 
comportementales des blocs fonctionnels obtenus précédemment, en plusieurs descriptions de 
tailles plus petites mais surtout de complexité moindre [MtAb00]. On parle dans ce cas de 
description comportementale. De plus cette étape, a l’avantage d’offrir au concepteur un 
cheminement clair et méthodique l’aidant à construire sa propre architecture. 

4.2.4.1 Décomposition algorithmique 
En effet, dans le cas des commandes de systèmes électriques et particulièrement de moteur 
asynchrone, l’algorithme de commande peut être décomposé en quatre blocs algorithmiques 
schématisés par la figure  4.3. Chaque bloc représentant le regroupement en catégories de sous 
algorithmes de la commande d’une machine asynchrone. 

Les quatre blocs algorithmiques présentant la structure algorithmique de commande d’une 
machine asynchrone sont les suivants [KeYo02] : 

• le bloc algorithmique Traitement qui regroupe les sous algorithmes, spécifiques de 
transformation et de conditionnement (algorithmes de Concordia, etc), 

• le bloc algorithmique Estimateur qui regroupe les sous algorithmes spécifiques liés à 
l’estimation de grandeurs impliquées dans le processus de commande, 

• le bloc algorithmique Régulation qui regroupe les sous algorithmes spécifiques de 
correction des grandeurs de contrôle, 

• le bloc algorithmique Modulation qui regroupe les sous algorithmes spécifiques de 
modulation de puissance. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  4.3. Décompositions algorithmiques 

4.2.4.2 Spécification fonctionnelle  
Pour simplifier de plus la démarche de conception de l’implémentation, la spécification 
fonctionnelle consiste à décomposer les blocs issus de la phase de décomposition 
algorithmique définie dans la figure  4.3 en des sous blocs algorithmiques appelés fonctions de 
service. Le choix de la spécification fonctionnelle est réalisé suivant la connaissance du 
concepteur et en respectant le critère de réutilisabilité ultérieure lors d’une nouvelle phase de 
conception. Ceci permet, d’une part de faciliter la conception à réaliser et d’autre part de 
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minimiser le temps de développement. En effet, cette étape est importante lorsque les 
algorithmes à implémenter sont de nature complexes. 

4.2.4.3 Spécification architecturale 
Dans cette phase, la spécification architecturale regroupe les fonctions de service déjà définies 
dans le paragraphe précèdent. Ce regroupement est effectué selon les critères suivant : 

• le critère de mixité en regroupant dans le même module les fonctions de services 
pouvant donner lieu à la conception et le développement d’un circuit intégré mixte,  

• le critère d’homogénéité en regroupant dans le même module les fonctions de service 
dont la structure peut être considérée comme homogène, 

• le critère de performance fonctionnelle en regroupant dans le même module les 
fonctions de service dont dépendent les résultats de fonctionnalité et de performance 
de la commande. 
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Figure  4.4. La méthodologie de décomposition et de spécification de l’algorithme de commande 

La figure  4.4 présente la méthodologie de décomposition et de spécification de l’algorithme 
de commande d’une machine asynchrone. Enfin dans cette phase de spécification, il est 

 86 



Chapitre 4                                                                          Implémentation de la commande DTC intelligente de la MAS sur FPGA 
 

important de noter que le partage d’une fonctionnalité en modules reste délicat à réaliser. En 
effet, une description grossière produira des sous-blocs avec une fonctionnalité variée, donc 
complexe et peu réutilisable. Par contre, une description fine pourra devenir trop complexe en 
surchargeant le concept avec des détails inutiles [KeYo02] [MoNa07b]. 

4.2.5 Transformations de haut niveau 
Les transformations de haut niveau ont comme but d’optimiser la spécification et de rendre 
son comportement plus performant au niveau surface ou vitesse. Ces transformations peuvent 
être affectées au niveau de la spécification de départ, en faisant des modifications et des 
approximations afin de diminuer la complexité et d’assurer une adéquation algorithme dédiée 
à l'implémentation matérielle permettant d’avoir des circuits plus performants. Cette phase 
nécessite souvent une expertise en commande des systèmes. En fait, l’algorithme ne doit pas 
perdre ces performances à cause de ces modifications [AbAb03]. 

En outre, ces transformations peuvent être utilisées au niveau de la description RTL en 
cherchant des descriptions équivalentes de la spécification de départ mais plus performante au 
niveau surface ou vitesse. Parmi les transformations possibles, on peut faire appeler à : 

• Exploiter les équivalences mathématiques, 
• La régularité : mise sous forme récurrente des algorithmes, 
• Les boucles : bien formées, pouvant être déroulées, 
• Les procédures et les fonctions : limiter leur nombre, leurs variables locales, 
• Utiliser des opérateurs logiques spécifiques : MAC (Multiplication - Accumulation), 
• Une multiplication par une puissance de deux peut être transformée en un décalage 

par le nombre approprié de bits, 
• L’accroissement du parallélisme. 

Dans l’étude de ce travail on aborde l’implémentation matérielle de la commande DTC d’une 
machine asynchrone qui consiste à déterminer la tension de référence Vs à délivrer aux bornes 
de la machine asynchrone par l’onduleur de tension. Ce qui nous ramène à chercher une 
optimisation des opérateurs arithmétiques utilisés au sein de notre application, tels que la 
multiplication et la division. Cette partie est mieux développée dans la dernière partie de ce 
chapitre.  

4.2.6 Description RTL 
Comme mentionné dans la deuxième partie du premier chapitre portant sur l'état de l'art, on a 
choisi l’environnement VHDL comme étant le langage de la modélisation comportementale et 
structurelle de haut niveau, de simulation et de synthèse pour la commande DTC de la 
machine asynchrone à implémenter, ainsi que pour les commandes intelligentes.  

On a adopté lors de la phase de description la méthodologie AAA, qui permet de mettre en 
facteur les modules répétitifs de calcul de l'algorithme, dans le but de minimiser les ressources 
matérielles consommées tout en respectant les contraintes temporelles exigées à l’exécution 
de l’algorithme à implémenter. 
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4.2.6.1 Elaboration des modules de la chaîne de commande  

4.2.6.1.1 Module onduleur  
L’onduleur comme il est décrit dans le premier chapitre, a pour tâche de transformer une 
tension continue en une tension triphasée de fréquence et d’amplitude variables. Ce 
convertisseur se compose de trois bras, connecté chacun à une phase du moteur et comportant 
six interrupteurs de puissance. Ce convertisseur présente huit configurations possibles selon 
l’état de ses interrupteurs, ce qui correspond dans le repère α-β à huit vecteurs de tension 
statoriques appliqués aux bornes de la machine asynchrone. Les Sa, Sb et Sc représentent les 
états d’ouverture (Si=0, avec i=a ou b ou c) ou de fermeture (Si=1, avec i=a ou b ou c) des 
interrupteurs de puissance de l’onduleur. A chaque séquence des états des interrupteurs lui 
correspond une tension triphasée appliquée aux bornes de la MAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

use work.pack_fonction.all; 

entity onduleur is 

   port (rst,clk: in std_logic; 

         sa: in std_logic; 

         sb: in std_logic; 

         sc : in std_logic; 

         valpha_ond : out real; 

         vbeta_ond : out real ); 

end onduleur; 

architecture arch of onduleur is 

begin 

……………. 

seq:=(Sa,Sb,Sc); 

       

Process select case 

Sa 

V0 

000 

V5 

001 

V6 

101 

V7 

111 

V2 

110 

V3 

010 

V4 

011 

V1 

100 

Sb Sc 

Algorithme de commande 

  

Figure  4.5. Module VHDL de l’onduleur de tension. (a). Entité de module de l’onduleur de tension. 
(b). Architecture de module de l’onduleur de tension 

L’entité du module VHDL de l’onduleur est présentée par la figure  4.5.a. Ce module a comme 
entrée les états d’ouverture et de fermeture des interrupteurs de l’onduleur Sa, Sb et Sc issue 
de l’algorithme de commande. La sortie du module représente les deux composantes de la 
tension statorique dans le repère de concordia (Valpha_ond et Vbeta_ond). L’architecture de 
ce module est composée d’un Process qui permet de sélectionner un cas parmi huit en 
fonction de la combinaison (Sa Sb Sc) présentée par la figure  4.5.b. 

4.2.6.1.2 Module Machine asynchrone  
Dans ce cadre, il est indispensable dans notre travail de disposer d'un module VHDL 
réutilisable de ce composant. La discrétisation du modèle de la machine asynchrone décrite 
dans le premier chapitre est modélisé par le langage VHDL par deux Process. 
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L’entité du module VHDL de la machine asynchrone est présentée par la figure  4.6.a. Ce 
module a comme entrée les deux composantes de tension dans le repère de concordia 
Valpha_ond et Vbeta_ond issue de l’onduleur et a comme sortie cinq signaux : les deux 
composantes du courant dans le repère de Concordia (Isalpha et Isbeta), les deux composantes 
du flux statorique dans le repère de Concordia (Phisalpha et Phisbeta) et la vitesse angulaire 
rotorique ωr. L’architecture de ce module est composée de deux Process présentées par la 
figure  4.6.b. 

 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use work.pack_fonction.all; 
 
entity machine is 
   port (rst,clk: in Std_Logic; 
          valpha_ond : in real; 
         vbeta_ond : in real; 
         Isalpha : out real; 
         Isbeta : out real; 
         phialpha : out real; 
         phibeta : out real; 
         Wr : out real 
         ); 
end machine; 
 
architecture arch of machine is 
      begin   
  process (reset,clk)  --(clk)         
       begin 
            if (reset='1') then 
                ……………… 
 
  

Process 2 

Process 1 
Mise a jour des modèle d’état de la MAS 

− MAJ de la matrice d’état A=f (Wr). 
− La matrice d’application de la commande 

B est constante. 

− Calcule de la matrice A1= f(A) 
− Calcul de la matrice B1=f(B) 

En fonction de A1, B1, Vd_ond, Vq_ond 

Isalpha Isbeta phisbeta phisalpha ωr 

Valpha_ond et Vbeta_ond 

 

Figure  4.6. Modèle VHDL de la Machine asynchrone. (a). Entité de module de MAS. (b). Architecture 
de module de MAS. 

4.2.6.1.3 Module de l’algorithme de commande de la MAS 
Dans ce module, on calcule les différentes lois de commande en fonction des grandeurs de 
consigne et des grandeurs mesurées ou estimées.  
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Figure  4.7. Structure algorithmique de commande DTC d’une MAS 
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L’algorithme de commande DTC de la machine asynchrone peut être décomposé en quatre 
blocs algorithmiques selon l’homogénéité de structure et de mixité du traitement. Ces 
regroupements se basent sur la description structurelle des commandes modernes de moteur 
asynchrone. 

Les quatre blocs algorithmiques constituant la structure algorithmique de commande de la 
machine asynchrone présentés par la figure  4.7 sont les suivants : 

• le bloc Estimateur,  
• le bloc de Traitement, 
• le bloc Régulation, 
• le bloc table de sélection. 

Le modèle d’architecture de l’algorithme de commande DTC est présenté par la figure  4.8 
[SoGd13b]. Ce modèle a comme entrées : les valeurs des courants (Ia, Ib) issues de la 
machine à travers les capteurs et les tensions (Va, Vb, Vc). Seulement deux courants de phase 
(Ia, Ib) sont mesurés. Cependant, ce modèle a comme sortie trois signaux logiques (Sa Sb Sc) 
qui représentent l’état d’ouverture ou de fermeture des interrupteurs de puissance IGBT de 
l’onduleur durant une période fixe. A chaque combinaison de ces signaux logique lui 
correspond une tension parmi huit tensions illustrées par la figure  2.4 du deuxième chapitre. 
Pour chaque séquence de ces états lui correspond une tension triphasée appliquée aux bornes 
de la MAS. Ce modèle d’architecture est contrôlé par une machine à état fini (FSM). 
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Figure  4.8. Modèle d’architecture de l’Algorithme DTC de la MAS 
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Cette architecture est décomposée en modules, représentés sous forme des entités VHDL qui 
communiquent entre eux. Chacun de ces modules est par la suite décomposé en d’autres sous-
modules. Le processus de décomposition est répété jusqu’à ce que les modules obtenus soient 
suffisamment simples. La figure  4.9 représente l’entité du module Estimation. Ce module est 
décomposé en deux sous-modules (deux entités VHDL) : le séquenceur illustré par la figure 
 4.9.a et le chemin de données ou datapath présenté par la figure  4.9.b [SoGd13b]. En adoptant 
la méthodologie AAA, ce chemin de données assure un compromis entre la consommation 
des ressources matérielles et les contraintes temporelles exigées. Dans cette architecture, le 
multiplieur est en facteur, puisque il est le plus consommeur en ressource matérielles. Les 
opérateurs de même type ont la même couleur (les registres, et les opérateurs logiques, les 
multiplieurs, les additionneurs/soustracteurs). Les signaux de contrôle sont représentés en 
violet. En fait, le chemin de données est défini comme un réseau de registres, d’opérateurs, de 
multiplexeurs et de liaison [LoCh06]. Une fois le chemin de données est fixé, on élabore le 
séquenceur adéquat.  
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Figure  4.9. Architecture module Estimation. (a) Séquenceur de l'estimation. (b) Chemin de données 

4.2.7 Résultat de simulation 
Le modèle de simulation de la commande DTC de la machine asynchrone a été décrit en 
VHDL. Ce modèle a été validé par Matlab qui a aboutit aux mêmes résultats. Une 
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comparaison entre la simulation du système complet sous Matlab, déjà présenté dans le 
deuxième chapitre et la simulation du même système sous Modelsim fait l’objet de la figure 
 4.10. Les mêmes consignes de couple Cem= 10 N.m et de flux phiref = 0.91Wb sont 
considérés.  

Simulation sous Matlab Simulation sous Modelsim (VHDL) 

  

a. Couple électromagnétique (N.m) 

  

b. Flux statorique(Wb) 

 

 

 

c. Vitesse (rad/sec) 

Figure  4.10. Simulation de la commande DTC de la machine asynchrone 

On peut remarquer, que l’évolution temporelle de couple, de flux statorique et de la vitesse de 
rotation pour une durée de temps égale à 350 ms sous Modelsim, ne diffère pas des résultats 
obtenus par le modèle de simulation sous Matlab. On peut conclure que les réponses obtenues 
avec Modelsim et par Matlab montrent une bonne conformité des résultats.  
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4.2.8 La synthèse 
Le synthétiseur est un compilateur particulier capable, à partir d'une description VHDL, de 
générer automatiquement un schéma de câblage permettant la reconfiguration du circuit cible 
FPGA. A travers le style d’écriture de la description synthétisable, le synthétiseur va 
reconnaître un certain nombre de primitives qu’il va implémenter et connecter entre elles. Ces 
primitives seront au minimum des portes NAND, NOR, NOT, des bascules D, des buffers 
d’entrées-sorties, comme elles peuvent être aussi un compteur, un multiplexeur, une RAM, un 
registre, un additionneur, un multiplieur ou tout autre bloc particulier [PaNo03]. C’est le style 
d’écriture qui va guider le synthétiseur dans ses choix d’implémentation au niveau circuit, lors 
d’une description VHDL en vue de synthèse. Cependant, les outils de synthèse et les 
technologies cibles imposent souvent certaines contraintes ou limitations qu’il faut prendre en 
compte pour aboutir à une description synthétisable. Parmi ces limitations au niveau RTL on 
cite : 

• Initialisations des variables et des signaux sont ignorées ; 
• Pas d’équation logique sur une horloge ; 
• Restriction sur les boucles (LOOP) ; 
• Pas de type REAL ; 
• Que des tableaux monodimensionnels sont autorisés et ils doivent avoir un indice de 

type ou sous-type entier 
• Pas de fonction mathématique (cosinus, sinus, racine carré, …). 

Pour répondre aux contraintes et aux limitations technologique, on présente dans ce qui suit 
les solutions adoptées pour notre conception : 

• On introduit un comportement de type set/reset pour les initialisations des variables et 
des signaux ; 

• L’algorithme de Cordic est exploité pour modéliser les fonctions mathématiques 
(cosinus, sinus, racine carrée) utilisées dans notre algorithme de commande ; 

• Pour représenter les nombres réels, on a développé une bibliothèque d’opérateurs en 
virgule fixe. Une présentation détaillée de cette bibliothèque de virgule fixe est en 
Annexe A. 

Dans les paragraphes suivants on va détailler les solutions utilisées pour aboutir à une 
synthèse de l’architecture de commande dédiée l'implémentation sur FPGA. 

4.2.8.1 Initialisation des variables et des signaux 
Tout objet VHDL possède une valeur initiale, soit par défaut héritée de la définition de type 
ou de sous-type auquel l’objet appartient, soit explicite au moyen d’une expression spécifiée 
au moment de la déclaration. Aucune de ces deux méthodes n’est supportée pour la synthèse. 
Il s’agit ainsi de prévoir dans le modèle VHDL à synthétiser un comportement de type 
set/reset explicite. 
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4.2.8.2 Résultats de synthèse 
La figure  4.11 présente le résultat de synthèse de l’algorithme de commande à implémenter 
sur FPGA. Le fichier VHDL synthétisé dans cette figure est le Top Level, qui fait appel à tous 
les modules qui forment l’algorithme de commande DTC. La figure  4.12 présente le résultat 
de synthèse de la table de sélection. L’outil de synthèse utilisé est XST de l’environnement 
Xilinx ISE 12.1. 

 

Figure  4.11. Schéma RTL de l’algorithme de commande 

 

Figure  4.12. Le schéma RTL du module table de sélection 
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Le tableau  4.1 suivant présente les performances en termes de consommation de ressources, 
obtenues lors de l’implémentation de l’architecture de la commande DTC conventionnelle sur 
le FPGA Virtex 5 donnée par la figure  4.8. Les ressources consommées sont obtenues pour un 
format en virgule fixe de 16 bits.  

Tableau  4.1. Ressources utilisées sur le FPGA par l’algorithme de commande. 

Ressources utilisées Accessibles 
Les pins E/S 13 640 
Nombre de LUTs 1601 44800 
Nombre de Slices 478 44800 
Nombre des Latches 342 1737 
Nombre de BUFG/BUFGCTRLs 4 32 
Nombre de bloc multiplieur 16 128 

La fréquence maximale de l’horloge est fixée par l’outil de synthèse égale à 34,12 MHz, qui 
correspond à une période minimale de 29,3 ns. La figure  4.13 présente le résultat de routage 
de l’architecture de la commande DTC de la machine asynchrone sur FPGA Virtex 5 
développée avec l’outil FPGA editor. 

 

Figure  4.13 Résultat de routage de la commande DTC de la MA 

4.2.9 Simulation logique  
L’outil de synthèse est capable de transformer une description RTL en un circuit optimisé à 
base de portes logiques. L’optimisation est gérée par les contraintes fournies à l’outil de 
synthèse sur la surface et/ou les délais que doit satisfaire le circuit. Le résultat de la synthèse 
est un circuit de portes logiques qui peut être décrit en VHDL. La simulation logique après la 
synthèse ne prend en compte que les délais des portes et une estimation des délais 
d'interconnexion. 

On présente dans les figures 4.14 et 4.15 une comparaison entre le modèle de simulation de la 
commande DTC du moteur asynchrone déjà présenté par la figure  4.10, qui n’est pas 
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synthétisable et le même modèle de simulation mais en utilisant la représentation en virgule 
fixe de la bibliothèque développée ainsi que les solutions adoptées. 

 
Type réel Type virgule fixe 

a b 

 

Figure  4.14. Le couple électromagnétique (N.m).  (a). Le modèle de simulation non synthétisable. 
(b).Le modèle de simulation synthétisable utilisant la bibliothèque de virgule fixe. 

 
Type réel 

Type virgule fixe 

a b 

 

Figure  4.15. La vitesse rotorique (rad/sec). (a). Le modèle de simulation non synthétisable. (b).Le 
modèle de simulation synthétisable utilisant la bibliothèque de virgule fixe. 

On peut remarquer, que le modèle non synthétisable décrit par les figures 4.14.a et 4.15.a 
représente l’évolution temporelle de couple et de la vitesse de rotation pour une durée de 
temps égale à 350 ms sous Modelsim, ne diffère pas du modèle synthétisable décrit par les 
figures 4.14.b et 4.15.b. Ce modèle de simulation synthétisable est obtenu en utilisant la 
représentation des réels en virgule fixe, l’algorithme de Cordic pour les fonctions 
mathématiques et les initialisations des variables et des signaux. Par contre la légère 
différence est dûe aux approximations faites lors de la description du modèle de simulation 
synthétisable. Parmi ces approximations on cite [SoGd08] :  

• Représentation des grandeurs réelles en virgule fixe sous les formats de 16 bits 
• Introduire le temps mort entre deux interrupteurs sur un même bras de l’onduleur 
• temps de retard des portes logique qu’on tient compte à partir de cette étape. 

Les résultats obtenus avec Modelsim en terme de comparaison avec les deux versions du 
modèle de simulation synthétisable et non synthétisable montrent bien la justesse des 
solutions adoptées et la bonne conformité des résultats. 
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4.2.10 Conclusion 
Dans cette première partie, on a traité l’environnement et la méthodologie de conception 
utilisée pour implémenter la commande DTC d’une machine asynchrone. On a présenté en 
premier lieu le flot de conception adopté. Ensuite la modélisation et la spécification 
fonctionnelle de haut niveau de la chaîne de commande. En deuxième lieu, on a donné la 
méthodologie suivie et les outils utilisés lors de l’implémentation de la commande DTC d’une 
machine asynchrone à base d’un module matériel sur une cible FPGA. En outre, une 
description en VHDL de tout le système de puissance est abordée avec une étude comparative 
entre les résultats de simulation obtenus avec ceux établis dans le deuxième chapitre avec 
Matlab. Enfin, via l’outil ISE Xilinx, on a appliqué les techniques de synthèse incrémentale. 
Cette étude va nous ouvrir des horizons pour étudier les performances de contrôle direct 
intelligent de couple de la machine asynchrone. 

4.3 Implémentation de la Commande Directe Floue de Couple 
Aussi bien dans la littérature que dans le secteur industriel, de nombreuses études ont été 
effectuées autour de l’implémentation de la logique floue sur des solutions matérielles, 
essentiellement les FPGAs [ABar06] [KmDe06]. En particulier dans le domaine industriel, 
l’implémentation de la logique floue sur les FPGAs a été utilisée dans l’exploitation de 
l'énergie solaire [AMel10] [Ames11] [FChe11], la commande des robots [TzLl03] [ShIs08], 
des machines synchrones [YiKu09] [YiKu11] et des machines asynchrones [MoEl08] 
[RAru10] [RpDh12].  

Cette partie décrit l’implémentation matérielle de la logique floue dédiée à la commande DTC 
de la machine asynchrone. Cette implémentation vise l’exploitation des nouvelles solutions 
matérielles pour la commande des machines asynchrones, ainsi que l’amélioration des 
performances de la Commande DTC de la MAS afin de remédier aux inconvénients de cette 
commande cités dans le deuxième chapitre. Ce module va être divisé en plusieurs entités 
décrites dans les paragraphes suivants. 

4.3.1  Description du module Fuzzification 
La fuzzification est le processus de conversion des données d'entrée en valeurs linguistiques 
floues. Dans la littérature, Il y a deux solutions matérielles pour déterminer le degré 
d’appartenance à un ensemble flou à partir d’une fonction d’appartenance. La première 
solution est l’approche orientée mémoire, comme son nom l’indique, pour chaque nombre fini 
d’entrées les valeurs de sortie sont calculées en off-line puis elles seront sauvegardées dans 
une mémoire RAM. L’avantage de cette solution est qu’elle est simple de changer une 
fonction d’appartenance. Cependant, la majeure limitation pour cette solution est qu’elle 
demande un grand espace mémoire qui augmente à la puissance de 2 chaque fois qu'on 
augmente le nombre d’entrée/sortie de la fonction d’appartenance. 

La deuxième solution est l’approche orientée calcul, seulement les caractéristiques des 
fonctions d’appartenances sont sauvegardées dans une mémoire RAM afin de simplifier le 
calcul en on-line des valeurs de sortie de chaque fonction d’appartenance. Pour le cas des 
fonctions d’appartenances triangulaires, leurs caractéristiques sont le centre du triangle "c" et 
la pente "a". L’implémentation matérielle de cette solution est un circuit combinatoire qui 
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peut comporter des additionneurs, soustracteurs, multiplexeurs, multiplieurs et la plupart du 
temps une unité de contrôle. Dans cette étude, on adopte l’approche orientée calcul. On 
présente la description matérielle du module fuzzification. Les entrées/sorties sont définit sous 
16 bits. 

- Les fonctions d’appartenances de l’erreur flux illustrées par la figure  3.6 sont caractérisées 
par une pente a=1, donc seulement leurs centres c=-1, 0 et 1 sont sauvegardés dans une 
mémoire RAM. Les valeurs de sortie pour une entrée "x" sont calculées en utilisant 
l’expression ( 4.1) suivante : 

( )
1 1 0

1 ,
0

x c Si FA
FA x c

Sinon

− −
=





 

( 4.1) 

 

L’implémentation matérielle de cette expression est présentée par le circuit combinatoire de la 
figure  4.16. Ce circuit est composé de deux soustracteurs, un multiplexeur et une unité de 
contrôle.  
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Figure  4.16. Le circuit combinatoire de eφ 

- Les fonctions d’appartenances de l’erreur couple illustrées par la figure  3.7 sont 
caractérisées par une pente a=1/2, donc seulement leurs centres c=-1, -0.5, 0, 0.5 et 1 sont 
sauvegardés dans une mémoire RAM. Les valeurs de sortie pour une entrée "x" sont calculées 
en utilisant l’expression ( 4.2) suivante : 

( )
1

1 * 2 0
2 , 2

0

x c Si FA
FA x c

Sinon

− −
=
   

 



 

( 4.2) 

 

L’implémentation matérielle de cette expression est présentée par le circuit combinatoire de la 
figure  4.17. Ce circuit est composé de deux soustracteurs, un multiplexeur, un registre à 
décalage gauche et une unité de contrôle.  
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Figure  4.17. Le circuit combinatoire de ec. 

- les fonctions d’appartenances de l’angle du vecteur flux statorique illustrées par la figure  3.8 
sont caractérisées par une pente a=π/6, donc seulement leurs centres c= π/12, 3*π/12, 5*π/12, 
7*π/12, 9*π/12, 11*π/12, 13*π/12, 15*π/12, 17*π/12, 19*π/12, 21*π/12 et 23*π/12 sont 
sauvegardés dans une mémoire RAM. Les valeurs de sortie pour une entrée "x" sont calculées 
en utilisant l’expression ( 4.3) suivante : 

( )
1 * 3 0

3 , 6

0

x c Si FA
FA x c

Sinon

π
− −

=
   

 



 

( 4.3) 

L’implémentation matérielle de cette expression est présentée par le circuit combinatoire de la 
figure  4.18. Ce circuit est composé de deux soustracteurs, un multiplexeur, un multiplieur par 
π/6 et une unité de contrôle. 
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Figure  4.18. Le circuit combinatoire de l’angle du vecteur flux statorique θ 

Le processus de fuzzification est exécuté en utilisant trois blocs de fuzzification, un pour 
chaque entrée, connecté comme le montre la figure  4.19. Ces blocs sont : bloc de fuzzification 
de l’erreur flux, bloc de fuzzification de l’erreur couple et bloc de fuzzification de l’angle du 
vecteur statorique θs. Le bloc de registre 1 est composé de trois registres qui permettent de 
sauvegarder les trois valeurs de sortie des trois fonctions d’appartenances pour une entrée de 
l’erreur flux. De même le bloc de registre 2 est composé de cinq registres qui permettent de 
sauvegarder les cinq valeurs de sortie des cinq fonctions d’appartenances pour une entrée de 
l’erreur couple. Les douze registres qui forment le bloc de registre 3, permettent de 
sauvegarder les douze valeurs de sortie des douze fonctions d’appartenances pour une entrée 
de l’angle du vecteur statorique θs. 
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Figure  4.19. Architecture de la fuzzification 

4.3.2 Description du module moteur d’inférence 
La description matérielle du module moteur d’inférence est illustrée par la figure  4.20. Ce 
module accepte comme entrée les trois blocs de registres issus du module fuzzification, le 
bloc sélecteur de règles permet de construire la base de règles formée par les 180 règles. Cette 
base est obtenue en réalisant toutes les combinaisons possibles entre les trois valeurs floues de 
l’erreur flux, les cinq valeurs floues de l’erreur couple et les douze valeurs floues de l’angle 
du vecteur statorique. Dans cette phase, afin de profiter des avantages des solutions 
matérielles, le traitement de ces 180 règles se fait en parallèle ; c'est-à-dire les 180 operateurs 
Min i (i=1..180) produisent une sortie disponible sur le même front d’horloge. Ensuite, les 
sorties de ces 180 operateurs Min vont passer par l’étage des operateurs Max. Les sorties de 
cet étage sont désignés m1, m2, … jusqu'à m7. Pour chaque sortie mi lui correspond la plus 
grande valeur parmi les sorties des opérateurs MIN dont leurs règles active la sortie "i". Par 
exemple, les blocs des opérateurs de MIN1 à MIN22 correspondent aux règles qui activent la 
sortie 1, c'est-à-dire active la tension V1 parmi les huit tensions de la figure  2.4 qu’on peut les 
appliquer aux bornes de la machine asynchrone à travers l’onduleur de tension. Le format de 
données durant cette phase est de 16 bits. 

Cette solution présente un inconvénient majeur qui est le grand nombre de règles à utiliser. 
C’est vrai que le fait de les activer en parallèle permet d’un côté de diminuer le temps de 
calcul, mais d’un autre côté, entraine l’augmentation énorme des besoins en ressources 
matérielles lors de la phase de l’implémentation. Le paragraphe suivant apporte une 
amélioration à cette solution caractérisée par l’ajout d’un bloc de sélecteur de règles actives. 

 100 



Chapitre 4                                                                          Implémentation de la commande DTC intelligente de la MAS sur FPGA 
 

 

Bloc de Registre 1 
 

Bloc de Registre 2 
 

Bloc de Registre 3 
 

......... 

sélecteur de règles 

Min 
1 

.... 

 
 

MAX 
1 

Min 
2 

Min 
22 

Min 
23 

.... 

 
 

MAX 
2 

Min 
24 

Min 
44 

Min 
133 

.... 
 
 

MAX 
7 

Min 
134 

Min 
180 

…
.... 

…
.... 

…
.... 

…
…

…
.... 

m1 

m2 

m7 

 

Figure  4.20. Architecture du module moteur d’inférence 

4.3.3 Amélioration du module moteur d’inférence 
Au lieu de traiter pour chaque nouvelle donnée toutes les 180 combinaisons de règles dans la 
base de règles, on peut améliorer ce module d’inférence en appliquant à chaque fois 
seulement les règles qui sont actives. Le sélecteur de règles actives, en fonction des degrés 
d’appartenances des erreurs de couple et de flux et de l’angle θs fournies à partir du bloc de 
fuzzification, permet de déterminer les règles actives parmi les 180 prédéfinies. Ces règles 
actives ont des degrés d’activation (αi) non nulle. Le nombre de règles actives à appliquer sera 
réduit et déterminé à partir de l’équation ( 4.4) suivante : 

Nombre de règles actives = mn ( 4.4) 

Où n représente le nombre d'entrée et m est le nombre maximal de chevauchement dans les 
ensembles flous. Dans notre cas, les figures 3.6 à 3.8 fixent n=3 et m=2. Par conséquent, le 
nombre de règles actives à chaque fois est : mn = 23 =8 règles. Le sélecteur de règles actives 
est utilisé pour minimiser le temps du calcul et les ressources matérielles réservées au 
contrôleur flou. La figure  4.21 illustre l’architecture du module moteur d’inférence avec 
sélecteur de règles actives. 
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Figure  4.21. Architecture du module moteur d’inférence avec sélecteur de règles actives. 

4.3.4 Description du module defuzzification 
La description matérielle du module defuzzification est réalisée par un opérateur MAX 
comme le montre la figure  4.22. Les entrées de ce module sont les sorties du module moteur 
d’inférence. Comme il a été précisé dans le paragraphe précédent, les mi (i=1..7) 
correspondent au degré d’activation des tensions Vi.  
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Figure  4.22. Architecture de la defuzzification 

La sortie de ce bloc représentant la sortie de tout le bloc flou, correspond à la tension qu’on 
doit appliquer aux bornes de la machine à travers l’onduleur.  

4.3.5 Architecture de la Commande DTC floue  
Cette phase consiste à l’intégration d’un système d’inférence flou dans l’algorithme de la 
commande DTC. Durant ce paragraphe et similairement à la simulation avec MATLAB, on 
va simuler à l’aide du langage VHDL la commande DTC conventionnelle et la commande 
DTC floue. 
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Figure  4.23. Architecture de la commande DTC floue 

La structure de la commande DTC conventionnelle est illustrée par la Figure  4.8. Concernant 
la commande floue présentée par la figure  4.23, on va remplacer les blocs module 
comparateurs à hystérésis et la Table de sélection de la commande DTC par un système 
d’inférence flou qu’on a construit et testé. Pour comparer les deux approches de commande, 
on a simulé ces deux modules avec ModelSim. Les résultats sont illustrés par la figure  4.24. 
On remarque qu’il y a une amélioration au niveau du couple électromagnétique obtenu par la 
commande DTC floue par rapport à celle obtenue avec la commande DTC conventionnelle 
avec une importante diminution des ondulations. 

   

a b 

 

          Figure  4.24: Couple électromagnétique obtenu par simulation VHDL. (a). Commande DTC 
conventionnelle. (b). Commande DTC Floue 

La figure  4.25 illustre le schéma RTL du résultat de synthèse de la Commande Directe Floue 
de Couple de la machine asynchrone. La figure  4.26 présente le schéma RTL du résultat de 
synthèse du module Couple-Flux. Ce schéma est issu de l’outil ISE Xilinx Design 12, est 
utilisé pour implémenter l'algorithme de commande sur FPGA.  
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Figure  4.25. Schéma RTL de la DTC floue (Top Level) 

 
Figure  4.26. Portion du schéma RTL du module Couple-Flux 

Le tableau  4.2 présente les performances en termes de consommation de ressources, obtenues 
lors de l’implémentation de l’architecture de la commande DTFC sur l’FPGA VIRTEX 5 
donnée par la figure  4.23. Les ressources consommées sont élaborées pour un format en 
virgule fixe de 16 bits. 
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Tableau  4.2 : Ressources utilisées sur le FPGA par l’algorithme de commande DTFC 

Ressources utilisées Accessibles 
Les pins E/S 13 640 
Nombre de buffer global 4 32 
Nombre de slices LUT 4655 44800 
Nombre de slices registres 966 44800 
Nombre de Latch 678 4943 
Nombre de DSP48Es  43 128 

La fréquence maximale de l’horloge est fixée par l’outil de synthèse égale à 36.137MHz, qui 
correspond à une période minimale de 27.672ns. La figure  4.27 présente le résultat de routage 
de l’architecture de la commande floue de la machine asynchrone sur FPGA Virtex 5. 

 

Figure  4.27. Résultat de routage de l’architecture de la commande floue 

Le paragraphe suivant s'intéresse à l’implémentation de la Commande Directe Neuronale de 
Couple. 

4.4 Implémentation de la Commande Directe Neuronale de Couple 
Les réseaux de neurones confirment leur efficacité dans plusieurs domaines, tels que la 
reconnaissance des formes, classification et le contrôle de processus industriels. Les travaux 
de [AdMe07], [ChFo09] et [NgNg10] présentent un état de l’art sur l’utilisation des réseaux 
de neurones. Cependant, les techniques de réseau de neurones trouvent des difficultés pour 
s’intégrer dans l’environnement industriel vue la grande capacité de calcul exigée. Ainsi est 
née l’idée de l’implémentation matérielle des réseaux de neurones. Dans la littérature, 
plusieurs travaux traitent de la conception et de l’implémentation des applications à base de 
réseaux de neurones sur des circuits intégrés matériels tels que les FPGAs. On cite, parmi ces 
travaux qui nous intéresse dans notre domaine de la commande des machines asynchrones 
[BiBo07] [FjLi08] [DaZa08] [MaPe09] [FaAr10] [DvAn11]. 

Cette partie décrit l’implémentation matérielle du réseau de neurones dédié à la commande 
DTC de la machine asynchrone. L’apprentissage de cette commande est effectué avec 
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l’algorithme de rétropropagation du gradient. Ce module va être divisé en plusieurs entités qui 
sont décrites dans les paragraphes suivants : 

4.4.1  Description de l’unité neurone : 
La description sous VHDL d'un neurone illustrée par la figure  4.28 est formée par une RAM, 
deux multiplexeurs et un MAC (Multiplieur accumulateur). C’est l’unité de base dans la 
réalisation du réseau de neurones. La figure  4.29 montre l’entité du code VHDL de la 
description matérielle d’un neurone. 
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Figure  4.28.Implémentation matérielle d’un neurone 

Le choix de la fonction d'activation est très important dans le bon fonctionnement d'un réseau 
de neurones qui peut exister suivant deux types : linéaire, ou non-linéaire, comme tangente 
hyperbolique, sigmoïde, etc. [HayS99]. La réalisation de la fonction d'activation linéaire est 
relativement simple, par contre, la réalisation des fonctions d’activation non-linéaires est 
beaucoup plus complexe. Précisément, la méthode la plus rapide d’implémenter ces fonctions 
d'activation est de remplir des tables de valeurs (look up table) près-calculées de la fonction 
d’activation choisi [AmOm06]. Ces tables seront vues comme des ROMs lors de la synthèse. 
L’inconvénient majeur de cette solution est le besoin d'utiliser beaucoup d'espaces mémoire. 
Une autre solution plus complexe mais demande moins d’espace mémoire est d’approximer la 
fonction d’activation à l’aide d’une fonction linéaire par morceaux. Dans cette dernière 
solution, l’espace mémoire se réduit et de même pour la précision. Un compromis entre la 
nécessité en espace mémoire et précision des fonctions d'activation doit être alors étudié. 
Dans notre cas, on a opté pour la première solution, on a utilisé une table de valeurs 
mémorisée dans une ROM dans laquelle, on a choisi 255 valeurs équidistantes dans le 
domaine de définition de la fonction d’activation, et à chaque valeur correspond son image 
par la tangente hyperbolique. 

Ce module réalise le fonctionnement d’un seul neurone, il est activé par le signal prog_sel. Le 
neurone effectue d'abord le produit des données en entrée avec les poids synaptiques 
correspondants mémorisés dans une RAM, puis il les additionne. Ce calcul est réalisé avec 
l’opérateur MAC. Le résultat de ces opérations est soumis à la fonction d’activation. 
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Figure  4.29: Modèle VHDL de l’entité neurone 

La description structurelle de l’entité neurone, présentée par la figure  4.29, permet de 
spécifier lors de la simulation le nombre d’entrées de façon générique. En fait, pour notre 
structure on a besoin de neurones avec trois entrées et d’autres avec 10. 

Afin de vérifier le fonctionnement de ce module, on a développé un fichier test_bench et un 
fichier de configuration permettant de simuler le fonctionnement de notre module. L’exemple 
qu’on a testé concerne un neurone formé de trois entrées ayant les valeurs (1, 1, 1) et les poids 
correspondants (w1=0.4, w2= 0.5, w3=0 .25, b1= 1) présenté sous un format de virgule fixe 
de 16 bits ; 1 bit de signe, 5 bits pour la partie entière et 10 bits pour la partie fractionnaire. Le 
résultat obtenu est comparé avec celui donné par le module neurone programmé avec 
MATLAB. La figure  4.30 présente le résultat de simulation d’un neurone sous Modelsim 6.5. 

 

 

Vecteur d’entrées  

 

Poids synaptiques 

 

La sortie Y= 0.972 
 

Figure  4.30. Simulation de la séquence d’exécution du module neurone 

On obtient comme valeur de sortie y= 0.972, avec Matlab le résultat de sortie est égale à 
0.973 qui correspond à un taux d’erreur de 10-3 près. Ce module a subit plusieurs tests afin de 
valider son architecture développée sous VHDL. La figure  4.31 présente la schématisation de 
haut niveau du module neurone. 

 

Entity neurone is 
Generic(n :Integer:=3 ); 
  Port( rst  : in std_logic; 
         prog_sel: in std_logic; 
         x   : in  Tab_fix(1 to n);  
         w   : in  Tab_fix(1 to n); 
         b   : in SFix(MID_index downto LSB_index); 
         y   : out SFix(MID_index downto LSB_index)  ); 
End neurone; 

 107 



Chapitre 4                                                                          Implémentation de la commande DTC intelligente de la MAS sur FPGA 
 

 

Figure  4.31. Schéma haut niveau du module Neurone. 

4.4.2  Description d’une couche  
Le module couche est réalisé à base du module neurone. En effet, chaque couche est 
composée de plusieurs neurones fonctionnant en parallèle. C’est pour cela, notre approche de 
description du module neurone est réalisée en respectant la contrainte de réutilisabilité. De 
cette façon, on fait appel au composant neurone tant qu’il est nécessaire, toute en fixant à 
chaque fois la généricité du composant neurone, c'est-à-dire fixer d’avance le nombre d’entrée 
de chaque neurone. La figure  4.32 illustre un exemple de couche de trois entrées, un biais et 
de 10 neurones. 

  

Figure  4.32 : Structure d’une couche 

Dans le cas de ce travail on a développé trois couches formant notre réseau de neurones : la 
première avec trois entrées et 10 sorties, la deuxième avec dix entrées et dix sorties et la 
troisième avec dix entrées et trois sorties. La figure  4.33 illustre le style de description du 
module couche1 sous VHDL. Avec ce style de description, instanciation des composants 
neurones dans l’architecture, les neurones vont fonctionner en parallèle. On peut remarquer 
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d’après la description, que cette couche corresponde à la première couche, puisque les dix 
neurones instanciés dans cette architecture présentent 3 entrées chacun. 

 

Figure  4.33: Modèle VHDL de la couche1 

Cette entité est activée par le signal prog_sel qui va être associé aux "n" neurones composant 
la couche. En effet, la première couche présente trois entrées et elle est composée de dix 
neurones. Chaque neurone détermine la sortie associée aux entrées, on aura ainsi un vecteur 
de sortie de taille dix. Ce module est simulé avec un vecteur d’entrée de trois données (e(1), 
e(2) et e(3)) et de la matrice poids w1 (1…10) qui sont chargés de la base d’apprentissage 
mémorisée dans une RAM. Pour chaque entrée, on associe un vecteur de poids de trois 
éléments et un biais. Le résultat de simulation du module couche1 avec l’outil Modelsim est 
illustré par la figure  4.34. 

 Les trois entrées Xi 

Les dix sorties 

Prog_sel passe à 1 

 
Figure  4.34 : Résultat de simulation d’une couche 

On remarque que le module ne sera activé que lorsque prog_sel passe à 1. On obtient à la 
sortie le vecteur y de dix éléments. Les valeurs de sortie sont comparées à celles obtenues 

Entity couche1 is 
   Port( rst    : in std_logic; 
            prog_sel  : in std_logic; 
            e      : in  Tab_fix(1 to 3); 
            y      : out Tab_fix(1 to 10); 
 fin    : out std_logic ); 
end couche; 
 
Architecture arch_couche of couche is 
……………..  
Begin 
n1 :  neurone generic map (3) port map (rst,prog_sel,e,w1(1) ,b1(1),y(1)); 
n2 :  neurone generic map (3) port map (rst,prog_sel,e,w1(2) ,b1(2),y(2)); 
………………………………. 
n10: neurone generic map (3) port map (rst,prog_sel,e,w1(10),b1(10),y(10)); 
End arch_couche; 
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avec MATLAB. On obtient des valeurs avec une erreur de 10-3 près. Plusieurs tests on été 
réalisé afin de vérifier le bon fonctionnement de cette architecture. 

4.4.3  Description de la propagation 
Le choix du nombre de couches et de neurones par couche est fixé par les résultats de 
simulations et de tests qui mènent aux performances maximales de la commande. Le réseau 
de neurones qu’on a développé pour la commande de la machine asynchrone contient trois 
couches. La sortie de chaque couche correspond à l’entrée de la couche suivante. Le vecteur 
d’entrée va être propagé à travers les neurones des différentes couches vers la couche de 
sortie. Chaque neurone Ni de la couche i calcule sa sortie Yi à partir d’une somme pondérée 
des sorties Yi-1 des neurones de la couche i-1 qui lui sont connectés. Les vecteurs d’entrées, 
les vecteurs de poids et les vecteurs de biais associés sont chargés directement de la base 
d’apprentissage. L’architecture de ce module est illustrée par la figure  4.35. 
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Figure  4.35 : Structure du réseau de neurones. 

L’entité propagation réalisant le fonctionnement du réseau de neurones est décrite sous 
VHDL comme indiqué par la figure  4.36. Le mode propagation est activé en mettant à 1 
l’entrée start. Un cycle de propagation se déclenche dès le prochain front montant de 
l’horloge. Par la mise à 1 du signal de sortie fin, il annonce la fin du cycle de propagation. Ce 
signal fin est remis à 0 à chaque début de cycle et maintenu à cette valeur jusqu’à la fin. 
L’activation et la désactivation des couches sont contrôlées par une machine d’états finis. Les 
signaux prog_sel1, prog_sel2 et prog_sel3 vont activer successivement les différentes 
couches du réseau. 

 110 



Chapitre 4                                                                          Implémentation de la commande DTC intelligente de la MAS sur FPGA 
 

 

Figure  4.36 : Modèle VHDL de la propagation 

Le réseau de neurones doit apprendre les 36 vecteurs d’entrées de la base d’apprentissage. Les 
sorties de tous les exemples doivent être calculées avant de passer à la phase de correction de 
poids. C'est-à-dire, il faut utiliser 36 cycles de propagation avant d’entamer un cycle de 
rétropropagation afin d’ajuster les poids. Pour réussir cette tache, la machine d’états finis est 
dotée d’un compteur qui contient le nombre d’exemples calculés. Le tableau  4.3 et la figure 
 4.37 résument le fonctionnement de la machine à états finis. 

Tableau  4.3 : Fonctionnement de la machine à états finis de la propagation 

Etat courant Condition Etat suivant  Sortie de fsm 
Init_prop : initialisation de la 
propagation  

Start=1  St0_prop prog_sel1=0  
prog_sel2=0  
prog_sel3=0   
compt=0 

St0_prop : passage à la 
première couche 

 St1_ prop prog_sel1=1  
prog_sel2=0  
prog_sel3=0    
fin_prop =0 

St1_prop : passage à la 
deuxième couche 

 St2_ prop prog_sel1=0   
prog_sel2=1 
prog_sel3=0   
fin_prop =0 

St2_prop : passage à la 
troisième couche et un cycle de 
propagation est complété 

 St3_prop prog_sel1=0   
prog_sel2=0  
prog_sel3=1    
fin_prop =0 

St3_prop : s’il reste encore des 
exemples alors commencer un 
autre cycle de propagation si 
non revenir à l’état initial  

compt <36 St0_prop Compt =compt+1 
fin_prop=0 

compt =36 Init_prop fin_prop=1 

Entity prop is 
   Port (rst : in std_logic; 
            clk  : in std_logic; 
            start: in std_logic; 
            fin: out std_logic 
           ); 
End prop; 
 
Architecture arch_prop of prop is 
………………. 
Begin 
f_prop: fsm_prop port map (rst,clk,start,prog_sel1,prog_sel2,prog_sel3,fin);        
 
c1: couche   port map (rst, prog_sel1, e(compt),  s1(compt)); 
c2: couche2 port map (rst, prog_sel2, s1(compt), s2(compt)); 
c3: couche3 port map (rst, prog_sel3, s2(compt), ss(compt)); 
End arch_prop; 
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Activation de la couche 1 et calcul de la sortie 
associée 

Activation de la couche 2 et calcul de la sortie 
associée 

Activation de la couche 3 et calcul de la sortie 
associée 

Si les 36 exemples sont présentés alors retourner 
à l’état initial et remettre le compteur à 0 
Si non commencer la propagation de l’exemple 
suivant 

Initialisation de tous les paramètres, attendre 
que le signal start =’1’ pour commencer un 
cycle de propagation de 36 exemples 

 
Figure  4.37. Les états de fsm_prop 

La simulation du réseau avec les 36 exemples de la base d’apprentissage avec des poids 
initiaux permet d’avoir les résultats décrits par la Figure  4.38. 

 

 

Figure  4.38 : Résultat de simulation de l’entité prop 

On remarque que la phase d’apprentissage commence lorsque le signal start=1 et à chaque 
fois une seule couche est activée. On obtient ainsi les sorties associées aux 36 exemples. En 
comparaison avec les valeurs de sorties de 36 vecteurs d’entrées avec MATLAB on obtient 
une erreur de l'ordre 10- 3. 

4.4.4  Description de l’algorithme de rétropropagation 
Cet algorithme a pour objectif de mettre à jour les poids synaptiques d’un réseau de neurones 
afin qu’il réalise la tâche qui lui est demandée. Pour notre architecture, les poids sont choisis 
aléatoirement et à l’aide de cet algorithme on va les ajuster pour réussir la Commande Directe 
Neuronale de Couple des machines asynchrones. 
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Le module retro va mettre à jour les poids de réseau construit et basé sur le résultat du module 
prop. Ce module calcule les sorties associées aux entrées stockées dans la base 
d’apprentissage qui contient aussi le sorties désirées. En fonction de l’erreur entre les sorties 
calculées et désirées, les poids sont ajustés à partir de la couche de sortie vers la couche 
d’entrée. 

 
Figure  4.39 : Modèle VHDL de l’entité retro 

Ce mode est sélectionné en mettant à 1 l’entrée retro_sel. Un cycle complet de 
rétropropagation afin d’ajuster les poids se déclenche dès le prochain front d’horloge. Il s’agit 
de calculer d’abord les erreurs pour tous les exemples sans mettre à jour les poids. Lorsque 
tous les exemples de la base d’apprentissage se présentent au réseau, on applique la 
rétropropagation en utilisant l’erreur totale. Cette méthode est préférée pour des raisons de 
rapidité et de convergence. La fin du cycle de rétropropagation est annoncée par la mise à 1 
de la sortie fin_retro. L’entité retro de la description de l’architecture du module de 
rétropropagation est illustrée par la figure  4.39. 

  

Figure  4.40 : Mise à jour de poids d’un neurone 

L’erreur δn+1,j est calculée en fonction de l’erreur accumulée de tous les exemples de la base 
d’apprentissage de δn+2,j de la couche n+1 et de Yn,i de la sortie de la couche n. Le terme de 
correction des poids Δwi,j est calculé en fonction de l’erreur δn+1,j, le pas d’apprentissage, et la 
sortie Yn,j de la couche n. Ce terme sert à ajuster et à corriger le poids de neurone "i" de la 
couche n. Durant cette phase, on a présenté 36 vecteurs d’entrées calculés par le module 
"prop" et qui sont différents des sorties désirées. Il s’agit de calculer l’erreur quadratique 

Entity retro is 
   Port (rst  :  in std_logic; 
            Retro_sel  : in std_logic; 
            Fin_retro  : out std_logic 
           ); 
End retro; 
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moyenne mse et de mettre à jour les poids en fonction de cette erreur. L’objectif de cet 
algorithme est de minimiser l’erreur quadratique mse qui est initialisée à une grande valeur. 

4.4.5 Réalisation de l’apprentissage  
L’algorithme le plus répondu pour l’apprentissage des réseaux de neurones est l’algorithme de 
rétropropagation. Cet algorithme ajuste les poids d’un réseau dont l’architecture est fixée par 
le concepteur à chaque fois qu’un exemple est présenté. Cet ajustement est fait de telle sorte à 
minimiser l’erreur entre la réponse du réseau à une entrée et la sortie désirée. Ceci est réalisé 
en utilisant la méthode de descente de gradient. 

La phase d’apprentissage consiste en premier lieu à présenter les exemples à faire apprendre 
au réseau et calculer la somme des erreurs Σδi entre la valeur désirée D et la valeur calculée 
par le réseau. En deuxième lieu, on active le module de rétropropagation pour répercuter 
l’erreur δi de chaque neurone "i" de la couche n sur les neurones de la couche n-1 et ceci afin 
de corriger les poids synaptiques de chaque neurone. 

Les entités « prop » et « retro » réalisent un seul cycle de propagation et de rétropropagation à 
la fois. L’apprentissage du réseau consiste à répéter ce cycle tant de fois jusqu’à obtenir une 
erreur quadratique prédéfinie ou atteindre le nombre d’itérations. La figure  4.41 représente la 
structure du module apprentissage. 

 
Figure  4.41 : Structure du module apprentissage. 

La réalisation de l’apprentissage nécessite l’utilisation d’une machine à états finis pour 
commander le fonctionnement des composants « prop » et « retro » qui sont instanciés à 
l’intérieur de l’architecture de l’entité « apprentissage ». A chaque fois un cycle de 
propagation qui consiste à calculer les sorties associées aux données de la base 
d’apprentissage avec les poids courants suivi d’un cycle de rétropropagation qui va modifier 
les poids synaptiques en fonction de l’erreur entre ces sorties et celles désirées. 
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Figure  4.42 : Modèle VHDL de l’entité apprentissage 

Le fonctionnement de la machine à états finis globale de l’apprentissage est résumé dans le 
tableau  4.4 

Tableau  4.4 : Fonctionnement de la fsm liée à l’apprentissage 

Etat courant Condition Etat suivant  Sortie de fsm 
Init : initialisation des paramètres 
d’apprentissage.  

 St0 start<='0';    
retro_sel<='0';  
epochs <= 0; 

St0 : passage à un cycle de propagation  St1 start<='1';  
retro_sel<='0';   

St1 : si la propagation de données à travers les 
différentes couches est terminée alors passer à 
la rétropropagation si non rester à cet état 
jusqu’à fin de la propagation. 

fin_prop= 1 St2 start<='0';  
retro_sel<='0';  

fin_prop= 0 St1 start<='0';  
retro_sel<='0';  

St2 : début d’un cycle de rétropropagation   St3 retro_sel<='1'; 
St3 : si la correction de poids est effectuée 
alors un cycle d’apprentissage est terminé et 
on va incrémenter le compteur de nombre 
d’itérations 

fin_retro='1' St4 epochs <= epochs+1;   
retro_sel<='0'; 

fin_retro='0' St3 retro_sel<='0'; 

St4 : si on obtient une erreur quadratique 
acceptable ou qu’on atteint le nombre maximal 
d’itération alors l’apprentissage est arrêté 
sinon on commence un autre cycle 
d’apprentissage. 

mse>0.01 et 
epochs<500 

St0  

mse<0.01 et 
epochs<500 

St5  

St5 : fin de l’apprentissage de réseau de 
neurones 

 Init start <='0';      
retro_sel<='0'; 

Comme l'explique la figure  4.34 et le tableau  4.4, le cycle d’apprentissage est répété tant de 
fois jusqu’à obtenir une erreur quadratique acceptable ou atteindre le nombre maximal 
d’itérations. On a fixé l'erreur à la valeur mse=0.01 et le nombre maximal d’itérations à 
epochs=500. Le fonctionnement de ce module d’apprentissage consiste à vérifier et à simuler 
en présence des entrées de la base d’apprentissage, les sorties désirées et les poids synaptiques 
initiaux enregistrés dans une RAM.  

Entity apprentissage is 
   Port (rst  :  in std_logic; 
            clk  : in std_logic 
           ); 
End apprentissage; 
 
Architecture arch_app of apprentissage is 
………………. 
Begin 
f_app: fsm port map (rst, clk, fin_prop, fin_retro,start, retro_sel);        
U1: prop port map (rst,clk,start,fin_prop); 
U2: retro port map (rst, clk, retro_sel,fin_retro); 
End arch_app; 
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Figure  4.43. Les différents états de la machine d’états finis de l’apprentissage 

Pour valider le réseau avec les nouveaux poids obtenus après apprentissage, on a simulé le 
réseau avec des exemples de la base d’apprentissage et on a vérifié bien qu’il réalise la tâche 
demandée. Le résultat de simulation du réseau avec un exemple de la base d’apprentissage est 
représenté par figure  4.44. Le vecteur d’entrée (1, -1 ,1) correspondant à Eϕ, Ec et secteur N 
se présente au réseau de neurones, la sortie tension calculée est (1, 0,1) qui correspond à Sa, Sb 
et Sc l'état des interrupteurs du l’onduleur. Plusieurs essais ont été effectués sur ce réseau de 
neurones, en présentant à chaque fois une entrée de la base de connaissance à l’entrée du 
réseau. En comparant la sortie calculée et désirée, on peut conclure que le réseau de neurones 
ainsi conçu s’adapte bien à la commande neuronale. 

 
Sortie (1,0,1)  
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Figure  4.44. Résultat de simulation du réseau de neurones adapté à la commande. 

Une fois la phase d’apprentissage est terminée, on obtient les nouveaux poids qui vont être 
utilisés dans la commande de la machine asynchrone. 

4.4.6 La commande DTC neuronale 
Cette phase consiste à l’intégration du réseau de neurones développé dans les paragraphes 
précédents avec les poids finals dans l’algorithme de la commande DTC. Durant ce 
paragraphe et d'une façon similaire que les résultats obtenus avec MATLAB, on va simuler à 
l’aide du langage VHDL la commande DTC conventionnelle et DTC neuronale pour 
comparer les performances de la nouvelle technique de commande. 

 

FSM 
(Finit State 
Machine) 

S1 

S1 S1 

S1 

Module de transformation 
Concordia 

Module Estimation 

Valpha Vbeta Ibeta Ialpha 

Cem 
φbeta 

φalpha 
φs 

Sa Sb Sc 

Clock CemRef φsref start 

fin 

FPGA 

FIFO FIFO 

εcem εφ 

Va,b,c 

Ia Ib 16 bits 16 bits 

|  | 

CAN CAN 

Réseau de neurones 

+ - 
+ - secteur 

N 

 

Figure  4.45 : Structure générale de la commande neuronale 

La structure de la commande DTC conventionnelle est illustrée par la figure  4.8. La 
commande neuronale représentée par la figure  4.45, substitue les blocs module hystérésis et 
Table de sélection de la commande DTC par le réseau de neurones qu’on a construit et testé. 

Pour comparer les deux approches de commande, on a simulé les deux modules avec 
ModelSim. Les résultats obtenus sont représentés par la figure  4.46. 
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Figure  4.46. Couple électromagnétique obtenu par simulation VHDL. (a)  Commande classique. 
(b).Commande neuronale. 

 On remarque qu’il y a une amélioration au niveau du couple électromagnétique obtenu par le 
réseau de neurones par rapport à celui obtenu avec la commande DTC conventionnelle 
marquée par une diminution légère des ondulations dues aux approximations faites lors la 
description du système.  

 
Figure  4.47 : Résultat de synthèse de la DTC neuronale (Top Level) 

Parmi ces approximations on cite :  

- Représentation des grandeurs réelles en virgule fixe sous le format de 16 bits, 
- Introduire le temps mort entre deux interrupteurs sur un même bras de l’onduleur, 
- Temps de retard des portes logique qu’on tient compte à partir de cette étape, 
- Logiciel ModelSim n’est pas conçu pour la représentation analogique. 

La figure  4.47 illustre le schéma RTL du résultat de synthèse de la Commande Directe 
Neuronale de Couple de la machine asynchrone, cependant, la figure  4.48 présente le schéma 
RTL du résultat de synthèse du module réseau de neurones. Il est obtenu à partir de l’outil ISE 
Xilinx Design 12, dans le but d’implémenter l'algorithme de commande Neuronale sur FPGA.  
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Figure  4.48: Résultat de synthèse de la DTC neuronale du module réseau de neurones 

Le tableau  4.5 présente les performances en termes de consommation de ressources, obtenues 
lors de l’implémentation de l’architecture de la Commande Directe Neuronale de Couple sur 
l’FPGA VIRTEX 5 donnée par la figure  4.45. Les ressources consommées sont obtenues pour 
un format en virgule fixe de 16 bits. 

Tableau  4.5 : Ressources utilisées sur le FPGA par l’algorithme de commande Neuronale. 

Ressources utilisées Accessibles 
Les pins E/S 13 640 
Nombre de buffer global 7 32 
Nombre de slices LUT 13939 44800 
Nombre de slices registres 805 44800 
Nombre de Latch 665 14079 
Nombre de DSP48Es  118 128 

La fréquence maximale de l’horloge est fixée par l’outil de synthèse égale à 35.539MHz, qui 
correspond à une période minimale de 28.138ns. La figure  4.49 présente le résultat de routage 
de l’architecture de la commande neuronale de la machine asynchrone sur FPGA Virtex 5. 
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Figure  4.49. Le résultat de routage de l’architecture de la commande Neuronale 

4.5 Conclusion 
Dans la première partie de ce chapitre on a traité l’environnement et la méthodologie de 
conception utilisée pour implémenter la Commande DTC conventionnelle d’une machine 
asynchrone. On a présenté en premier lieu le flot de conception adopté, ensuite la 
modélisation et la spécification fonctionnelle de haut niveau de la chaîne de commande. En 
deuxième lieu, on a présenté la méthodologie suivie et les outils utilisés lors de 
l’implémentation de la commande DTC d’une machine asynchrone à base d’un module 
matériel pour cible FPGA. En outre, une description en VHDL de tous les modules a été 
présentée. On a comparé les résultats de simulation obtenus sous VHDL avec ceux de la 
commande DTC conventionnelle. Enfin avec l’outil XSE de ISE Xilinx, on a appliqué tout le 
flot de conception de la phase de synthèse jusqu'à la phase de génération du bitstream. La 
deuxième partie concerne l’implémentation de toute la commande directe floue de couple de 
la machine asynchrone sur FPGA. Une étude détaillée sur la description matérielle sous 
VHDL des modules qui composent le système d’inférence flou a été présentée et discutée. 
Lors de la dernière partie, on a présenté la description en VHDL de tous les modules, ensuite 
l’implémentation de la Commande Directe Neuronale de Couple de la machine asynchrone 
sur une plate-forme à base d’un module matériel FPGA. Enfin avec l’outil XSE de ISE 
Xilinx, on a présenté les résultats de synthèse. 

Le dernier chapitre est consacré à la validation expérimentale des lois de commandes 
théoriques élaborées dans les chapitres précédents.  
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5 Chapitre 5 : Résultats expérimentaux 
de la commande DTC intelligente 
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5.1 Introduction 
La validation par simulation d'un algorithme permet de donner une idée sur les performances 
attendues. Dans des fois, ces simulations ne peuvent pas reproduire tous les phénomènes 
physiques agissant sur la chaine de commande, car il est difficile de les modéliser et de les 
contrôler. De plus, les contraintes technologiques ne sont pas prises en considération lors de la 
simulation comme le temps de traitement de données, les retards, les erreurs de mesures dues 
aux capteurs, les bruits de mesure, etc. 

Dans ce contexte, viennent les travaux développés dans ce chapitre qui porte sur 
l'implémentation expérimentale sur FPGA des stratégies de commande et d'observation 
développées dans les chapitres précédents. Ce chapitre se divise en deux parties : dans la 
première on va décrire le banc d'essai expérimental mis en place dans l'unité de recherche 
ESIER (Etude des Systèmes Industriels et Energies Renouvelables) à l'ENIM. Ce banc d'essai 
sert à la validation expérimentale des stratégies de commande de la machine asynchrone sur 
FPGA. Dans la deuxième partie, on va présenter et discuter les résultats expérimentaux 
relatifs à l'implémentation des stratégies de commande suivantes : 

- La Commande DTC conventionnelle utilisant un estimateur du flux statorique, 
- La Commande DTC conventionnelle utilisant un observateur à mode glissant du flux 

statorique, 
- La Commande DTFC utilisant un estimateur du flux statorique. 

5.2 Présentation du banc d'essai expérimental  
Afin de valider expérimentalement les stratégies de commande mises en œuvre, on a réalisé 
un banc d’essais à base de FPGA. Une photo du banc expérimental est donnée par la figure 
 5.1. Le schéma synoptique de ce banc est illustré par la figure  5.2. Il est constitué par les 
circuits suivants : 

- Le circuit de puissance, 
- Un système de mesure et d'acquisition, 
- Le circuit de commande, 
- Un système interface de commande de l'onduleur. 

 

a b 
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Figure  5.1 Photo du banc d'essai expérimental 
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Figure  5.2. Schéma synoptique du banc d'essai expérimental 
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5.2.1 Le circuit de puissance 
Le circuit de puissance de ce banc d'essai est constitué des éléments suivants : 

5.2.1.1 Source électrique 
Cette source comporte un réseau triphasé (380V/50Hz) et un autotransformateur triphasé. La 
présence de ce dernier permet de générer une source de tension triphasée d'amplitude réglable. 

5.2.1.2  Convertisseur commandé 

Le convertisseur utilisé est de type SEMIKRON. Il est composé d'un redresseur et d'un 
onduleur de tension triphasé. Le rôle du redresseur consiste à transformer une tension 
alternative triphasée de fréquence et d'amplitude constante, en une tension continue constante. 
Ce redresseur est compatible avec le réseau triphasé 380V et délivre une tension continue 
allant jusqu'à 537V. L’onduleur de tension triphasé permet de transformer une tension 
continue en une tension alternative de fréquence et d'amplitude variables. 

L'architecture de l'onduleur triphasé illustrée par la figure  2.2 du deuxième chapitre, se 
compose de trois bras. Chaque bras comporte deux interrupteurs de puissance IGBT de la 
firme SIEMENS, de courant nominal 50A et d'une puissance nominale apparente de l'ordre de 
20KVA. 
La fréquence de commutation de l'onduleur est déterminée par le temps d'ouverture et de 
fermeture des interrupteurs et par le temps mort. Ce dernier est le temps introduit entre la 
fermeture d'un interrupteur et l'ouverture du même bras, afin de prévenir les risques de court-
circuit. Pour ce type d'onduleur, la fréquence maximale de commutation est fixée à 20 KHz et 
le temps mort est de 3 μs. Une photo de cet onduleur est illustrée dans la figure  5.1.c. 

5.2.1.3 Machine asynchrone 

La machine asynchrone du banc d'essai est de puissance nominale 1.5 KW. Les 
caractéristiques et les paramètres électriques et mécaniques de cette machine sont donnés dans 
le tableau  2.2. La figure  5.1.a présente une photo de la machine asynchrone couplée à un frein 
à poudre qui permet de générer un couple charge. 

5.2.2 Système de mesure et d'acquisition 

La commande DTC de la machine asynchrone nécessite l’acquisition des grandeurs 
électriques alimentant la machine. L’acquisition de iA et iB est suffisante pour réussir la 
commande. La chaine de mesure et d’acquisition numérique utilisée est illustrée par la figure 
 5.3.  

 

 

 

Capteur Conditionneur           

 

Amplificateur 

 

Filtrage 

 

Convertisseur 
analogique numérique 

  

Figure  5.3. Chaine de mesure et d'acquisition 
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La chaine de mesure et d'acquisition permet d’acquérir les deux courants de ligne (iA et iB) et 
de les envoyer après traitement sous un format binaire vers le système de commande. Cette 
chaine est constituée de cinq modules : 

• Capteur de courants : c’est un dispositif permettant de générer en sortie des images 
analogiques instantanées des courants de la machine asynchrone. On a choisi d'utiliser les 
capteurs de courant à effet hall de type LEM : LA25-NP, vu que leur mise en œuvre est 
aisée, avec une bonne précision et une très faible sensibilité aux perturbations extérieures, 
• Un conditionneur : c’est un montage électronique permettant de convertir la sortie du 
capteur en une tension, 
• Un amplificateur : c’est un montage électronique à base d’un amplificateur 
opérationnel permettant d’amplifier le signal, 
• Un filtre analogique : c’est un quadripôle qui réalise une fonction de filtrage en 
transmettant de manière sélectif une bande de fréquence, 
• Un convertisseur analogique numérique à pour objectif de convertir les courant 
statoriques analogiques issus de la carte d’acquisition en des grandeurs numériques. La 
conversion analogique numérique est assurée par un seul convertisseur et un multiplexeur 
analogique afin de sélectionner une entrée parmi les deux courants statoriques. Le 
convertisseur est ADS8509 caractérisé par une résolution de 16 bits séries et un temps de 
conversion de 2.2 µs. L’exploitation de ce convertisseur nécessite la génération des 
signaux de contrôle. Pour générer ces signaux, on a utilisé une description VHDL 
implémentée sur la carte de commande à base d'un FPGA. 

Le principe de fonctionnement du convertisseur analogique numérique ainsi que les montages 
électroniques de tous ces modules sont présentés en annexe B. 

5.2.3 Partie commande 

5.2.3.1 La carte de commande 

La carte de commande à base de FPGA utilisée dans ce banc d'essai est la plateforme ML507 
de la firme Xilinx. Cette carte est utilisée comme support physique pour l'implémentation des 
différentes stratégies de commande dédiées à l'entrainement électrique. La figure  5.4 présente 
la plateforme cible ML507 à base de l'FPGA Virtex 5 XC5VFX70T. Ce dernier est composé 
de 11200 slices liées entre elles par des connexions programmables et des blocs RAM 
internes de taille totale 5328 Kb. Il contient aussi 128 blocs DSP48E. Chacun de ces blocs 
comporte un multiplieur, un accumulateur et un additionneur/soustracteur. La carte ML507 
contient un oscillateur interne qui permet de générer une horloge de fréquence 100 MHz. Elle 
possède aussi plusieurs supports de communication avec des dispositifs externes à travers le 
port USB ou par une liaison série RS232. Les ports d'entrées/sorties de cette plateforme 
possèdent un niveau logique haut de 3.3V. 
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Figure  5.4. La carte de commande à base de FPGA : plateforme ML507. 

5.2.3.2 L'architecture de commande 

L'architecture de commande implémentée sur cible FPGA, est présentée par la figure  5.2. 
Cette architecture contient les quatre modules suivants : 

• Interface CAN : Ce module a pour fonction de contrôler la conversion analogique 
numérique. Ce contrôle est assuré par l'envoi d'une horloge de lecture de données, d'un signal 
de début de conversion et la réception d'un signal de fin de conversion. Les données sous 
format binaire seront accessibles en série sur chaque front montant de l'horloge. Ce module 
permet ensuite de stocker les données reçues dans des registres à décalages et de les 
transmettre au module commande DTC. Le détail des opérations de contrôle et de lecture du 
processus de conversion analogique et numérique est expliqué en annexe B. La figure  5.5 
illustre les différents signaux de communication et du contrôle du processus de conversion. 

 

 

 

 

 

 

 
FPGA 

Virtex 5 
Convertisseur 

ADS8509 

R/C 

DClk 

Busy 

Data 

 
Figure  5.5. Contrôle et acquisition de données du convertisseur 

• Interface série : ce module assure la communication série entre l'ordinateur et la carte 
FPGA à travers le port RS232. Au niveau de l'FPGA, les valeurs instantanées de couple 
électromagnétique, le module du flux statorique, la vitesse rotorique et la composante du 
courant isα seront envoyées à l'ordinateur à travers le protocole de communication série 
RS232. Au niveau de l'ordinateur, une interface graphique de visualisation en temps réel de 
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données est développée sous Visual-Basic, assure la lecture de ces données issues du port 
série. Cette interface présentée par la figure  5.6, permet une visualisation graphique des 
données reçues ainsi que la sauvegarde sur le disque dur pour une utilisation ultérieure. 

  
Figure  5.6. Interface graphique de visualisation de données 

• Interface codeur : ce module assure la lecture de données issues du codeur incrémental 
monté sur l'arbre de la machine asynchrone, afin de déterminer la vitesse rotorique. Ce codeur 
incrémental est équipé de 1024 fentes et génère à sa sortie trois signaux : UA et UB qui sont en 
quadrature de phase et UA0 qui fournit une impulsion à chaque tour mécanique. Le déphasage 
de 90° électrique des signaux UA et UB permet de déterminer le sens de rotation. 

• Commande DTC : c'est le module principal de la commande. Ce module reçoit en entrée 
les mesures instantanées de deux courants iA et iB sous format binaire. Ensuite, il détermine 
les signaux de commande de l'onduleur Sa Sb et Sc afin d'appliquer une tension aux bornes de 
la machine asynchrone. Cette stratégie permet de commander la machine asynchrone en 
couple. Le principe de cette stratégie ainsi que les équations de commande ont été déjà 
développé dans le deuxième chapitre. 

5.2.4 Interface de commande  

Cette partie nécessite une maquette de commande de l'onduleur qui doit assurer : 

- L’isolation galvanique entre les signaux de commandes générées par la carte de 
commande à base de FPGA et l'onduleur, 

- Amplifier les signaux issus de la carte de génération des signaux de commande, car les 
signaux issus de la carte FPGA sont de niveau 3.3V, alors que les signaux de commande 
des interrupteurs de l'onduleur doivent être de 15V,  

- A partir des trois signaux, on crée des temps morts fixes entre les commandes 
complémentaires d’un même bras d’onduleur, 

- L’isolation optique de l’onduleur et la carte de commande rapprochée. 
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Figure  5.7 : Schéma synoptique de la carte de commande rapprochée. 

Cette interface de commande de l'onduleur illustrée par la figure  5.7 est constituée de deux 
cartes : la carte de création de temps mort et la carte d'amplification et d'isolation des signaux 
de commande et d'erreurs. 

5.2.4.1 Carte création de temps mort 
Dans le cas réel, le transistor IGBT possède un temps de retard à la fermeture et un temps de 
retard à l'ouverture. Pour éviter la possibilité de la conduction simultanée des deux 
interrupteurs d’un même bras d’onduleur, on doit retarder la conduction des deux 
interrupteurs par l’insertion d’un temps mort entre chaque signal de commande et son 
complémentaire. Ce retard doit être supérieur au temps de retard à la fermeture et à 
l’ouverture de l’IGBT. La carte qu'on a conçue permet de générer à partir d’un signal, deux 
signaux décalés d’un temps mort de 3 μs. Sur la figure  5.7, les signaux en vert sont les trois 
signaux logique Sa, Sb et Sc générés par l'FPGA, alors que les signaux en rouge sont les trois 
signaux Sa, Sb et Sc et leurs complémentaires S'a, S'b et S'c décalés d'un temps mort. Une étude 
détaillée sur le développement de la carte électronique de création de temps mort est présenté 
dans l'annexe C. 

5.2.4.2 Carte d'amplification et d'isolation des signaux de commande et d'erreur 

Les impulsions de commande générées par l'FPGA sont de niveau logique 0-3.3V, alors que 
la commande des interrupteurs de l'onduleur nécessite des signaux de niveau logique 0-15V. 
D’où cette carte doit assurer deux taches : 

- Une isolation galvanique entre la carte de commande FPGA et la carte de commande 
rapprochée de l’onduleur, 

- Une amplification des signaux de commande de l'onduleur. 

Ces deux taches peuvent être réalisées par l'utilisation des optocoupleurs. Si les signaux 
logiques issus de la carte FPGA se connectent à l’entrée des optocoupleurs de type 6N136, et 
si ces optocoupleurs seront alimentés à 15V, on aura une amplification des signaux de 
commande ainsi que l'isolation optique entre la carte de commande FPGA et la carte de 
commande rapprochée de l'onduleur. La figure  5.8 illustre le principe de fonctionnement d'un 
optocoupleur. 
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Figure  5.8. Schéma de principe de l'optocoupleur 

L’onduleur possède un système de protection, il génère un signal de défaut dans le cas 
d’anomalie (surintensité, surtension, court-circuit ou bien une augmentation de température). 
Ces signaux ont été exploités dans la réalisation de cette carte, afin de désactiver 
immédiatement les signaux de commandes si un défaut est détecté. Sur la figure  5.7, les 
signaux en bleu représentent les signaux d'erreurs issus de l'onduleur. Le montage 
électronique de cette carte ainsi que son principe de fonctionnement sont présentés en détaille 
dans l'annexe C. 

5.3 Etude expérimentale 

5.3.1 Vérification des signaux de commande 

Avant d'entamer la phase d'implémentation des stratégies de commande de la machine 
asynchrone, on procède à une phase de vérification des signaux de commande de l'onduleur 
issus de la carte de commande. Cette phase consiste à implémenter la Commande DTC sur 
FPGA, sans alimenter l'onduleur. D’où on peut voir le comportement de la partie commande 
sans la partie puissance. La figure  5.9 présente les deux signaux de commande des IGBT 
respectivement haut et bas d’un même bras d’onduleur. Le temps mort entre les deux signaux 
de commande est de 3µs, ainsi que leurs amplitudes est de 15V.  

  
Figure  5.9. Les signaux de commande d’un même bras d’onduleur 
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La figure  5.10 présente les signaux de commande de deux bras d'onduleur. Chaque cadrant de 
cette figure montre les signaux de commande des interrupteurs IGBT respectivement haut et 
bas d'un même bras. 

  
Figure  5.10. Les signaux de commande de deux bras d’onduleur 

L'objectif de cette phase est de vérifier et valider le comportement de la partie commande. 
D'après les figures 5.9 et 5.10, on peut constater que les signaux de commande sont 
conformes à l'étude théorique.  

5.3.2 Implémentation de la DTC  

5.3.2.1 Implémentation sur FPGA 

La figure  5.11 présente le diagramme temporel de l'architecture de commande DTC qui décrit 
les différentes opérations nécessaires pour la génération des signaux de commande. A l'instant 
tk, le début de la kéme période d'échantillonnage, les deux courants statoriques isa et isb sont 
échantillonnés. Au même temps, le processus de conversion analogique numérique est activé. 
La commande DTC sera activée après un temps 2*tADC, qui correspond au temps de 
conversion. Ces modules sont contrôlés par la machine d'états finis de la figure  4.8 du 
quatrième chapitre. Aprés un temps de calcul tDTC, le module table de sélection de 
l'architecture de commande DTC, permet de générer les signaux de commande Sa, Sb et Sc 
correspondants à la kéme période d'échantillonnage. Ces signaux de commande de l'onduleur 
sont générés durant chaque période d'échantillonnage après un temps d'exécution Tex= 
2*tADC+tDTC. Aprés une période d'échantillonnage Te, un nouveau cycle de calcul 
correspondant à la (k+1)éme période d'échantillonnage est activé.  
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Figure  5.11. Diagramme temporel de l'architecture de commande DTC 

Le tableau  5.1 présente les performances temporelles du temps de calcul obtenu lors de 
l'implémentation de l'architecture de commande de la DTC. Le temps de calcul de la 
commande DTC est de l'ordre de tDTC= 1.35 μs. En ajoutant le temps de conversion 
2*tADC=4.4 μs, on obtient le temps d'exécution de l'architecture de commande DTC estimé à 
Tex=5.75μs. 

Tableau  5.1. Performances temporelles de l'architecture DTC 

Module cycles Temps d'exécution 

Temps de conversion AN 110 2.2 us 
Concordia 6 0.18 μs  
Estimateur Flux & Couple 15 0.45 μs  
Secteur et Hystérésis 16 0.48 μs  
Table de sélection 8 0.24 μs  

tDTC = 0.18+0.45+0.48+0.24 1.35 us 
 Tex= tDTC +2*tADC= 1.35 +2* 2.2 5.75 us 

5.3.2.2 Résultats expérimentaux de la DTC à base d'un estimateur de flux 
Les figures 5.12 et 5.13 montrent les résultats expérimentaux obtenus lors de l'implémentation 
de la stratégie de Commande DTC à base d'un estimateur de flux. Ces résultats sont obtenus 
pour une fréquence d'échantillonnage de 20 KHz. La figure  5.12 présente l'allure obtenue des 
courant statoriques iA et iB. Cette dernière figure, illustre l'apparition des ondulations du 
courant.  
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Figure  5.12. Les courants statoriques de la MAS 

La figure  5.13.a illustre l'évolution du couple électromagnétique, suite à un couple de charge 
appliqué en régime permanent. Au démarrage, le couple est assez rapide, il atteint la valeur 
9N.m. Ensuite, il se stabilise autour de la valeur faible puisque la machine fonctionne à vide. 
Au moment de l'application du couple de charge, le couple électromagnétique atteint sa valeur 
de référence 2.7 N.m. puis revient a la valeur initial du régime permanent une fois le couple 
de charge est nul. On peut observer sur cette figure des oscillations importantes au niveau de 
son amplitude. Ceci constitue l'inconvénient majeur de la commande DTC. 

Le flux statorique est présenté par la figure  5.13.b. On peut remarquer que le flux statorique 
atteint immédiatement sa valeur de référence de 0.91 Wb. On observe aussi une légère 
ondulation du flux statorique autour de sa valeur de référence.  

La figure  5.13.c présente l’évolution temporelle de la vitesse de rotation. La montée en vitesse 
est rapide au démarrage, la vitesse atteinte est proche de 300 rd/s. Au moment de l'application 
du couple de charge, on observe une diminution de la vitesse allant jusqu'à 250 rd/s, ceci est 
dû au fait qu'il n'y pas de régulation. 

Le courant statorique isalpha présenté par la figure  5.13.d est caractérisé par un fort courant de 
démarrage allant jusqu'à 10A, puis il se stabilise à sa valeur nominale de magnétisation de 
1.2A, comme illustrée par la figure  5.13.e. Au moment de l'application du couple de charge, 
le courant isalpha atteint la valeur 3A en module qui correspond à la valeur du courant de 
charge. Ceci est illustré par la figure  5.13.f.  
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Figure  5.13 Résultats expérimentaux de la commande DTC à base d'un estimateur 

Les résultats expérimentaux ont révélé une dynamique acceptable du flux statorique, du 
couple électromagnétique, de la vitesse rotorique et du courant statorique, avec l'apparition 
des ondulations en régime permanent. En comparant les résultats expérimentaux de la figure 
 5.13 et les résultats de simulations déjà développés dans le chapitre deux, on peut remarquer 
une conformité satisfaisante de résultats, ce qui prouve la validité du modèle proposé. 

5.3.2.3 Résultats expérimentaux de la DTC à base d'un observateur de flux 

La figure  5.14 donne les résultats expérimentaux obtenus lors de l'implémentation de la 
stratégie de Commande DTC à base d'un observateur à mode glissant. Ces résultats 
expérimentaux sont obtenus pour une fréquence d'échantillonnage de 20 KHz.  

 133 



Chapitre 5                                                                                                Résultats expérimentaux de la commande DTC intelligente 
 

 
a. Couple électromagnétique 

 
b. Flux statorique 

 
c. Vitesse rotorique 

 
d. Courant statorique isalpha 

   

Figure  5.14 Résultats expérimentaux de la commande DTC à base d'un observateur de flux 

La figure  5.14.a illustre l'évolution du couple électromagnétique. Au démarrage, le couple est 
assez rapide, il atteint la valeur 12 N.m. Ensuite, il se stabilise autour de la valeur nulle 
puisque la machine fonctionne à vide. On peut observer aussi la présence des oscillations 
importantes au niveau de son amplitude. Le flux statorique présenté sur la figure  5.14.b, 
atteint immédiatement sa valeur de référence de 0.91 Wb. Sur cette figure, on enregistre une 
légère ondulation du flux statorique autour de sa valeur de référence. La figure  5.14.c présente 
l’évolution temporelle de la vitesse de rotation. La montée en vitesse est rapide au démarrage, 
la vitesse atteinte est proche de 275 rd/s. Quand à la figure  5.14.d, elle illustre l'évolution du 
courant statorique isalpha. Sur cette figure, on peut observer le fort courant de démarrage, 
ensuite il se stabilise à sa valeur nominale de magnétisation de 1.5 A. 

5.3.3 Implémentation de la DTFC 

5.3.3.1 Implémentation sur FPGA 
Dans le troisième chapitre de ce rapport, on a présenté l'apport des techniques de l'intelligence 
artificielle sur la commande DTC. C'est pour cela on choisit dans ce paragraphe 
d'implémenter la DTFC sur FPGA [SoGd13a].  

La figure  5.15 présente le diagramme temporel de l'architecture de Commande Direct Floue 
de Couple qui décrit les différentes opérations nécessaires pour la génération des signaux de 
commande. A l'instant tk, le début de la kéme période d'échantillonnage, les deux courants 
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statoriques isa et isb sont échantillonnés. Au même temps, le processus de conversion 
analogique numérique est activé. La commande DTFC sera activée après un temps 2*tADC, 
qui correspond au temps de conversion. Ces modules sont contrôlés par la machine d'états 
finis de la figure  4.23 du quatrième chapitre. Après un temps de calcul tDTFC, le module 
système d'inférence flou de l'architecture de commande DTFC, permet de générer les signaux 
de commande Sa, Sb et Sc correspondants à la kéme période d'échantillonnage. Ces signaux de 
commande de l'onduleur sont générés dans chaque période d'échantillonnage après un temps 
d'exécution Tex= 2*tADC+tDTFC. Aprés une période d'échantillonnage Te, un nouveau cycle de 
calcul correspondant à la (k+1)éme période est activé.  
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Figure  5.15. Diagramme temporel de l'architecture de commande DTFC 

Le tableau  5.2 présente les performances temporelles du temps de calcul obtenu lors de 
l'implémentation de l'architecture de commande de la DTFC. Le temps de calcul de la 
commande DTFC est de l'ordre de tDTFC= 1.41 μs. En lui ajoutant le temps de conversion 
2*tADC= 4.4 μs, on obtient le temps d'exécution de l'architecture de commande DTFC estimé à 
Tex= 5.81 μs. 

Tableau  5.2. Performances temporelles de l'architecture DTFC 

Module cycles Temps d'exécution 

Temps de conversion AN 110 2.2 us 
Concordia 6 0.18 us 
Estimation du Flux & Couple 15 0.45 us 
Secteur 16 0.48 us 
Système d'inférence flou 20 0.6 us 

tDTFC = 0.18+0.45+0.48+0.6 1.41 us 
 Tex= tDTC +2*tADC= 1.41 +2* 2.2 5.81 us 

5.3.3.2 Résultats expérimentaux de la DTFC 
La figure  5.16 présente les résultats expérimentaux obtenus lors de l'implémentation de la 
stratégie de Commande Directe Floue de Couple. 
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Figure  5.16. Résultats expérimentaux de la commande DTFC 

Ces résultats sont obtenus pour une fréquence d'échantillonnage de 20 KHz. Afin de les 
comparer avec ceux obtenus dans la figure  5.13, on va choisir le même profile de 
fonctionnement de la MAS. C'est-à-dire, on va démarrer la MAS à vide, ensuite on va 
appliquer à partir du régime permanent un couple de charge. La figure  5.16.a présente 
l'évolution du couple électromagnétique suite à un couple de charge. Au démarrage, le couple 
atteint la valeur 8.8N.m. Ensuite, il devient proche de zéro correspond au fonctionnement à 
vide. Lorsqu'on applique un couple de charge, le couple atteint la valeur de référence 2.7 N.m 
puis il revient à la valeur initiale du régime permanent. Par comparaison avec la figure  5.13.a, 
on peut observer une réduction importante des ondulations du couple de la machine 
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asynchrone avec la commande DTFC. Comme on peut observer aussi qu'au démarrage, le 
couple de la DTFC atteint la valeur maximale avant celui de la DTC. 

Le flux statorique est illustré par la figure  5.16.b, où il atteint au démarrage de la MAS sa 
valeur de référence de 0.91 Wb. En termes de comparaison avec la figure  5.13.b, on remarque 
une diminution des ondulations du flux statorique avec la commande DTFC et un 
établissement plus rapide au démarrage que celui de la DTC conventionnelle. 

La figure  5.16.c présente l’évolution temporelle de la vitesse de rotation. La montée en vitesse 
est rapide au démarrage, la vitesse atteinte est proche de 300 rd/s. Au moment de l'application 
du couple de charge, on observe une diminution de la vitesse allant jusqu'à 250 rd/s. 

Le courant statorique isalpha présenté par la figure  5.16.d est caractérisé par un fort courant de 
démarrage allant jusqu'à 12A, puis il se stabilise à sa valeur nominale de magnétisation de 
1.5A, comme illustrée par la figure  5.16.e. Au moment de l'application du couple de charge, 
le courant isalpha atteint la valeur 3A en module qui correspond à la valeur du courant de 
charge. 

Les résultats expérimentaux de la commande DTFC montrent de meilleures performances que 
celles obtenues par la Commande DTC. Il est intéressant de remarquer que la commande 
floue se distingue par une importante réduction des ondulations de couple et du flux par 
rapport à la commande conventionnelle. On enregistre aussi, une bonne réponse dynamique 
du couple comme la DTC conventionnelle. Ceci prouve la justesse des résultats théoriques 
introduits dans le troisième chapitre. 

5.4 Conclusion 
Ce chapitre a été consacré essentiellement à l'implémentation expérimentale des stratégies de 
commande de la machine asynchrone développées dans cette thèse. En premier lieu, on a 
décrit les différentes parties du banc d'essai réalisé dans l'unité de recherche ESIER à l'ENIM. 
Ce banc d'essai est réalisé autour d'une plateforme ML507 à base d'un FPGA Virtex5. Une 
carte d'acquisition et de mesure pour la mesure des courants statoriques ainsi qu'une carte de 
commande des interrupteurs IGBTs de l'onduleur triphasé sont réalisés. Ces cartes constituant 
le banc d'essai sont protégées contre les surtensions et les surintensités. En deuxième lieu, on 
a présenté et discuté les résultats expérimentaux relatifs à l'implémentation des stratégies de 
commande conventionnelle et intelligente. Les résultats expérimentaux de la commande DTC 
floue montrent bien des améliorations remarquables au niveau des ondulations du couple et du 
flux. 

Enfin, disons en général que les premiers résultats expérimentaux sont intéressants et méritent 
d'être mieux investigué dans le futur en abordant d'autres régimes de fonctionnement à basses 
vitesses et un régime de défluxage. 
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Conclusion générale 

Dans ce travail, on a instauré de nouvelles solutions technologiques dans la commande des 
machines électriques. Plus particulièrement, on a intégré les techniques de l’intelligence 
artificielle, tels que la logique floue et le réseau de neurones dans l'élaboration de la 
commande DTC de la machine asynchrone. Ensuite, on a présenté une démarche 
méthodologique pour l’implémentation matérielle de cette commande sur une cible FPGA.  

Les principaux volets de ce travail sont résumés comme suit :  

Dans une première phase, on a présenté en premier lieu, un état de l'art sur l'ensemble des 
travaux de recherche menés autour de la thématique afférente à la commande DTC à 
fréquence contrôlée et non contrôlée. En deuxième lieu, on a présenté un état de l’art sur 
l'implémentation matérielle des algorithmes de commande des machines asynchrones. 
Ensuite, on a discuté et présenté l'environnement et la démarche pour la description, 
simulation et la synthèse afin de réussir l’implémentation de la commande de machines 
asynchrones sur cible FPGA. 

La deuxième phase de ce travail est composée de trois parties. Dans la première, on a 
commencé par présenter brièvement le modèle électrique en régime dynamique de la machine 
asynchrone. Ensuite, on a mis en œuvre une stratégie de commande DTC basée sur le principe 
de découplage entre le couple et le flux. Dans la deuxième partie de ce chapitre, deux 
approches d’observation du flux statorique de la machine asynchrone ont été développées à 
savoir : l'observateur à grand gain et l'observateur par mode glissant. Ces deux approches 
répondent principalement aux besoins les plus critiques des lois de commande de la MAS en 
matière de robustesse vis-à-vis les variations paramétriques de la machine et assurent un bon 
fonctionnement sur toute la plage de vitesse, particulièrement à basses vitesses. Dans la 
troisième partie, une étude comparative des résultats est menée, afin d’explorer les 
performances de la commande DTC avec observateur et estimateur du flux statorique d'une 
machine asynchrone alimentée via un onduleur de tension. On retient que l’observateur par 
mode glissant a donné les meilleures performances en termes d'observation de flux statorique 
et de robustesse. Ce dernier a été adopté dans la phase d'implémentation de la commande 
DTC sur FPGA. Il faut signaler que malgré les performances dynamiques enregistrées au 
niveau des grandeurs couple électromagnétique et flux statorique, la commande DTC 
conventionnelle reste marquée par deux inconvénients majeurs liés à l’existence des 
ondulations importantes ainsi qu'à la variation de la fréquence de commutation introduite par 
l’utilisation des comparateurs à hystérésis.  

Dans la troisième phase, on a commencé par montrer l'apport de l’intelligence artificielle dans 
la Commande DTC de la machine asynchrone. Dans ce cadre, on a présenté en premier lieu 
les principes de base de la logique floue et la manière de sa mise en œuvre. Ensuite on a 
développé la commande directe floue de couple (DTFC) de la machine asynchrone. En 
deuxième lieu, on a présenté une description théorique de réseaux de neurones artificiels et 
son utilisation dans la mise en place de la commande directe neuronale de couple (DTNC) de 
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la machine asynchrone. Cette phase est clôturée par une étude comparative entre la 
commande DTC, la commande DTFC et la commande DTNC. Les résultats de la commande 
DTC intelligente montrent des améliorations remarquables au niveau des ondulations de 
couple et de flux. Ces améliorations sont marquées par une diminution des ondulations et une 
rapidité au niveau de la dynamique de couple et de flux pendant la phase de démarrage de la 
machine. Il faut retenir que la commande floue a apporté plus d’amélioration que la 
commande neuronale. Cela est confirmé par la diminution des harmoniques de couple 
électromagnétique, de flux statorique et du courant statorique. Ainsi que par la diminution des 
pertes de commutation des interrupteurs, ce qui permet d’aboutir à une fréquence de 
commutation presque constante aux alentours de 5 kHz. En autre, la commande neuronale est 
considérée comme étant une commande plus performante que la commande conventionnelle. 

La quatrième phase est subdivisée en trois parties. Durant la première partie, on a traité 
l’environnement et la méthodologie de conception utilisée pour implémenter la commande 
DTC d'une machine asynchrone. La méthodologie de conception s’appuie sur le concept 
d’adéquation algorithme architecture, qui permet de minimiser la consommation des 
ressources matérielles tout en respectant les contraintes temporelles de l'algorithme. On a 
présenté tout d'abord le flot de conception adopté, la modélisation et la spécification 
fonctionnelle de haut niveau de la chaîne de commande. Ensuite, on a décrit la méthodologie 
suivie et les outils utilisés lors de l’implémentation de la commande DTC à base d’un module 
matériel pour cible FPGA. La description sous VHDL de tous les modules a été présentée, 
suivi d'une comparaison des résultats obtenus sous VHDL avec ceux de la commande DTC 
conventionnelle sous Matlab. Finalement, avec l’outil XSE de ISE Xilinx, on a appliqué tout 
le flot de conception de la phase de synthèse jusqu'à la phase de génération du bitstream. La 
deuxième partie concerne l’implémentation de la commande DTFC sur FPGA. Une étude 
détaillée sur la description matérielle sous VHDL des modules qui composent le système 
d’inférence flou a été présentée et discutée. Lors de la dernière partie, on a présenté la 
description sous VHDL de tous les modules de la Commande directe neuronale de couple de 
la machine asynchrone pour une implémentation sur une plate-forme à base d’un module 
matériel FPGA. 

La dernière phase de cette thèse, a été consacrée à l'implémentation expérimentale des 
stratégies de commande DTC de la machine asynchrone. En premier lieu, on a décrit les 
différents constituants du banc d'essai réalisé dans l'unité de recherche ESIER (Etude des 
Systèmes Industriels et Energies Renouvlables) à l'ENIM. Ce banc d'essai est réalisé autour 
d'une plateforme ML507 à base d'un FPGA Virtex5. Une carte d'acquisition et de mesure 
conçue pour la mesure des courants statoriques, ainsi qu'une carte de commande rapprochée 
des interrupteurs IGBTs de l'onduleur triphasé. Ces cartes sont protégées contre les 
surtensions et les surintensités. En deuxième lieu, on a présenté et discuté les résultats 
expérimentaux relatifs à l'implémentation des stratégies de commande choisies à savoir : (i) la 
stratégie de Commande DTC conventionnelle basée sur un estimateur du flux statorique, (ii) 
la stratégie de Takahashi basée sur un observateur à mode glissant de flux statorique et (iii) la 
stratégie DTFC. Les résultats expérimentaux de la commande floue et la commande 
conventionnelle montrent une certaine conformité avec les résultats théoriques trouvés 
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notamment au niveau de la réduction des ondulations et la rapidité au niveau de la dynamique 
de couple et de flux pendant la phase de démarrage de la machine. 

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire de thèse ouvrent un certain nombre de 
perspectives dans des voies différentes :  

A court terme on peut : 

- Développer une base de données des IPs dédiée à la commande des systèmes 
électriques. Cette base contient des modules de code écrit en VHDL des fonctions de 
services (processeur flou, processeur neuronal, module Concordia, estimateur de 
couple, régulateur PID …), 

- Améliorer le banc d'essai expérimental, en ajoutant un autre convertisseur analogique 
numérique à la carte d'acquisition, afin d'assurer la lecture des deux courants 
statoriques iA et iB en même temps. Cela permet de réduire le temps d'exécution Tex de 
4.8μs à 2.6μs, 

- Implémenter le mécanisme de création du temps mort sur FPGA. De cette manière la 
carte de commande FPGA génère directement les trois signaux de commande Sa, Sb et 
Sc, et leurs compléments avec un temps mort entre les signaux d'un même bras de 
l'onduleur.  

A long terme on compte : 

- Intégrer la commande Neuro-Floue dans la commande DTC de la machine 
asynchrone, en profitant des avantages de la logique floue et les avantages des réseaux 
de neurones, 

- Utiliser la technique de reconfiguration dynamique partielle et/ou totale entre deux 
algorithmes de commande ou plus selon les critères, 

- Utiliser la reconfiguration dynamique des algorithmes pour assurer une continuité de 
fonctionnement en cas de présence d’un défaut de fonctionnement (d’interrupteurs de 
puissance, de capteurs électriques, mécaniques, …), 

- Aborder la thématique de recherche afférente au domaine touchant le pilotage des 
véhicules électriques. 
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6.1 Annexe A : Bibliothèque de virgule fixe 

6.1.1 Vue d’ensemble 
Pour représenter le nombre réel, on a développé une bibliothèque VHDL d’opérateurs sous le 
format virgule fixe, qui est le format le plus simple et le plus utilisé. Lors du développement 
de cette bibliothèque, on a essayé d’élaborer un code VHDL portable en employant une 
syntaxe simple, garantissant sa portabilité avec la majorité des outils de synthèse, ainsi qu’on 
n’a pas utilisé des ressources spécifiques à un modèle de FPGA particulier. 

6.1.2 Principe 
On peut définir un système binaire en virgule fixe à l’aide des paramètres Be et Bf définissant 
respectivement la taille en nombre de bits de la partie entière et celle de la partie fractionnaire 
de nombre à représenter. Ainsi, la représentation en virgule fixe d’un nombre X peut être 
décomposée en deux parties, partie entière EX et partie fractionnaire FX, codées 
respectivement sur Be et Bf bits, et telles que [JeDe03] :  

X= EX + FX * 2-Bf ( 6.1) 

Puisque l’intervalle de balayage de nombre réel vari entre 10-6 et 350, on a opté pour la 
représentation en virgule fixe 32 bits formés par : 

- Un seul bit de signe Bs =1 ; 
- Neuf bits pour la partie entière Be = 9 ; 
- Vingt deux bits pour la partie fractionnaire Bf = 22. 

Un autre format de virgule fixe (16 bits avec Bs = 1, Be = 5 et Bf = 10) a été ajouté pour 
l’optimisation de certaines parties de l’algorithme. 

6.1.3 Les opérateurs 
Les opérateurs implémentés dans la bibliothèque sont : 

- les opérateurs classiques nécessaires à tous type d’application : addition, soustraction, 
multiplication, division, racine carrée ; 

- les différentes fonctions de décalage : décalage à gauche, décalage à droite, décalage 
multiple à gauche, décalage multiple à droite ; 

- les fonctions de conversion de type entier vers virgule fixe et de virgule fixe vers le 
type entier. 

- Et juste pour la simulation, les fonctions de conversion de type réel vers virgule fixe et 
de virgule fixe vers le type réel. 

A titre d’exemple sur l’implémentation des opérations mathématique dans cette bibliothèque, 
la figure  6.1 illustre le déroulement de l’opération de multiplication sur 16 bits. 
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Figure  6.1. Opération de multiplication sur 16 bits 

Le tableau  6.1 récapitule les différents opérateurs implémentés dans la bibliothèque ainsi que 
le format et le nombre de bits des opérandes des entrées et de sorties : 

Tableau  6.1. Tableau des entrées et des sorties de la bibliothèque en virgule fixe 

Les opérateurs Les opérandes d’entrées L’opérande de sortie 

+, - et / 32 bits 32 bits 32 bits 

+, - et / 16 bits 16 bits 16 bits 

* 32 bits 32 bits 32 bits 

* 32 bits 16 bits 32 bits 

* 16 bits 32 bits 16 bits 

* 16 bits 16 bits 16 bits 

To_int 32 bits Integer 

To_SFix integer / réel 32 bits 

To_real 32 / 16 bits Réel 

Decalage_D 32 / 16 bits 32 / 16 bits 

Decalage_G 32 / 16 bits 32 / 16 bits 

Decalage_M_D 32 / 16 bits N : nombre de décalage 32 / 16 bits 

Decalage_M_G 32 / 16 bits N : nombre de décalage 32  16 bits 
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6.2 Annexe B : Acquisition des grandeurs électriques  
La connaissance des grandeurs de courants et de tensions instantanés devienne une nécessitée, 
surtout avec le développement des techniques modernes de commande et de contrôle des 
machines à induction, d’où la recherche des moyens appropriés pour relever les grandeurs en 
question. C’est pour cela on a opté à l’utilisation des capteurs de courant et de tension à effet 
hall de type LEM : LA25-NP et LV25-P.  

6.2.1 Principe de l’effet hall 
Si un courant I traverse un barreau en matériau conducteur ou semi-conducteur, et si un 
champ magnétique d’induction B appliqué perpendiculairement au sens du passage de 
courant, une tension Vh, proportionnelle au champ magnétique et au courant I apparait sur les 
faces latérales du barreau à cause des électrons qui sont déviés par le champ magnétique. 
C’est la tension Hall (nom de celui qui a remarqué le phénomène en 1879). Les capteurs à 
effet Hall sont beaucoup utilisés en raison de leur mise en œuvre aisée, de leur petite 
dimension et de leur précision. Par ailleurs, les capteurs utilisés se caractérisent par leur bonne 
précision, faible consommation, faible temps de réponse et aussi par leur grande immunité 
aux perturbations extérieurs. 

6.2.2 Représentation des capteurs de courant  
Lorsqu’un courant ia est présent dans le circuit de puissance, il est recopié par un capteur de 
courant qui délivre un courant Is proportionnel à ce lui ci. Le rapport de transformation entre 
le courant primaire ia et le courant secondaire Is est égal à 2/1000. La figure  6.2 illustre le 
principe de fonctionnement d’un capteur de courant. 

  
Figure  6.2. Capteur de courant 

La résistance R de sortie du capteur doit vérifier la condition suivante Rmin ≤R≤ Rmax avec 
Rmin= 100Ω et Rmax= 320Ω. 
On prend au choix R égale à 200Ω. Le courant nominal de sortie du capteur est égale à 25mA. 

6.2.3 Chaine de mesure et d’adaptation du signal 
La chaine de mesure et d’adaptation de signal pour un capteur de courant est donnée par la 
figure  6.3. 
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Figure  6.3. Schéma de montage de la chaine de mesure et d’adaptation du signal du signal 

•  Description des différents blocs : 
- Bloc A : C’est un bloc de mesure qui nous donne l’image de la valeur instantanée du 

courant statorique.  
- Bloc B : C’est un suiveur pour prélever de sa sortie la tension U1 image de courant Is  

Us= R1×Is or 
SU

U1
=1(Gain unité, Re=∞) alors, U1= R1×Is. 

- Bloc C : Le C’est un amplificateur non inverseur dont la fonction de transfert est :  

             H= 1
21

R
RR +  

 On choisit R1=2kΩ et R2=7.5kΩ, Le gain : G= H =
2

21

R
RR +

. AN : G=1.2666 

- Bloc D : C’est un filtre passe-bas dont la structure est à source contrôlée. La fonction 
de transfert de ce filtre : 

     H (jw) =
WCRRjWCCRR 2342134 )(2^1

1
++−

 

          Gain statique: K=1. 

           Pour R4=R3=R, C2=2C1=2C  

     On obtient :   H (jw) = 
RCWjRCW 22)^(21

1
+−

 

 Le gain correspondent est: G(w)= )( jwH  =
4)^(41

1
RCW+
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 Le Gain est maximum (Gmax=1) en continue (w=0) et chute de 3dB pour la pulsation de 

coupure Wc telle que G (wc)=
2

1 , soit 2(RCWc)^2=1 ou Wc=
2

1
RC

, on fixe fc de quelque 

KHz (fc=4.65khz) et R=11kΩ on obtient C=2.2nF. 
    Le Gain en dB est : 

G dB = 20Log )( jwH =-10Log (1+ (RCW) ^4) 

  Au-delà de la fréquence de coupure (f>fc : hors bande passante), on a  
G dB ≈-10Log (4(RCW^4)) ≈-40Logw- Log(RC 2 ). 

- L’asymptote du diagramme de Bode Gdb(Logw) a donc pour pente : -40dB/décade 
hors la bande passante. 

- La présence des 2 condensateurs provoque une décroissance rapide du gain pour f>fc.  

6.2.4 Conversion analogique numérique  
Pour que ces grandeurs électriques puissent être traitées par FPGA, il faut qu’elles soient en 
leurs équivalents numériques. Cette opération est assurée par des convertisseurs analogiques 
numériques.  

6.2.4.1  Caractéristique du convertisseur analogique/ numérique 
La conversion est réalisée par un étage de conversion analogique/numérique à base d’un 
convertisseur A/N de 16 bit. Parmi les critères de choix d’un convertisseur A/N : 

− La précision : qui concernant la résolution en nombre de bit. 
− La rapidité de conversion : en générale quelque µs.  

Le ADS8509 est disponible en SO 20-pin, il est spécifié pour fonctionner sur le secteur 
industriel -40°C à 85°C.  
Les caractéristiques techniques de l’ADS8509 sont les suivantes : 

− Résultat numérique sur 16 bits (résolution= 1/216). 
− Conversion à approximation successive. 
− Temps de conversion 4µs. 

Les chaines d’entrées analogiques du convertisseur sont : 0-4V, 0-5V, 0-10V, ±3.3, ±5, ±10. 
Pour notre application, on a utilisé la chaine ±10.  
Un convertisseur analogique-numérique à approximation successive est caractérisé par un 
temps de conversion plus court et conversion fixe, quelle que soit la valeur de la grandeur 
analogique d’entrée.  

6.2.4.2 Programmation de l’ADS8509 et interfaçage avec l’FPGA : 
L’exploitation de ce convertisseur nécessite la génération des signaux de contrôle. Pour 

générer ces signaux on a implémenté une description VHDL sur la carte FPGA. 
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Figure  6.4. Echange des données entre le convertisseur ADS8509 et l’FPGA. 

Ce convertisseur analogique numérique possède : 
- Une entrée (début de conversion) qui permet de démarrer la conversion (Start= R/C). 
- Une sortie (Fin de conversion) qui indique que la conversion est terminée (End=Busy). 
- Une entrée analogique. 
- une sortie numérique série Data. 

La figure  6.5 présente le schéma du câblage du convertisseur avec une entrée analogique varie 
entre ±10V.    

  
Figure  6.5. Schéma de câblage de l’ADS8509 

Un front descendant de R/C déclenche la conversion, une fois la conversion est achevée le 
signal busy sera mis à 1. A cet instant on envoie une horloge (Dclk) de période 120ns pour 
recevoir le résultat de conversion en série sur 16 bits, à chaque front descendant de Dclk un 
bit est reçu.  

La figure  6.6 illustre l'organigramme de déroulement d'une phase de conversion. 
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Figure  6.6: Organigramme de déroulement d’une conversion 

6.2.5 Réalisation de la carte  
La carte d’acquisition est subdivisée en deux cartes, une carte de mesure qui contient les 
capteurs, et une carte pour l’adaptation du signal issue du capteur, le multiplexage ainsi que la 
conversion analogique numérique. 

6.2.5.1 Schématique de la carte d’acquisition  
La conception de la carte a été élaborée sous l’environnement Proteus Professional de 
labcenter Electronics. Le schématique est développé sous ISIS et le PCB de la carte sous 
ARES.  
- La carte d’acquisition qui comporte une partie d’adaptation de signal et la partie de 
conversion analogique numérique est présentée par la figure  6.7. 
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Figure  6.7: Schéma de montage de la carte 1 d’acquisition 

Le bloc B contient un multiplexeur qui permet de sélectionner l’une des deux chaines dont le 
but et de réduire le nombre de convertisseur. L’entrée de sélection est envoyée par la carte 
FPGA, elle est d’amplitude 3.3V et puisque le circuit logique CD4011 (NAND à deux 
entrées) et CD4066 (multiplexeur) sont de type CMOS, il faut les amplifier à partir d’un 
montage amplificateur non inverseur qui correspond au bloc C. La figure  6.8 présente une 
visualisation en 3D de la carte d'acquisition. 

  
Figure  6.8: Visualisation en 3D de la carte d’acquisition 

- La carte des capteurs est donnée par la figure  6.9. 
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Figure  6.9: Schématique de la carte des capteurs. 

La carte de mesure contient deux capteurs de courant (LA25-NP) pour l’acquisition de deux 
courants statoriques, un capteur de tension (LV25-P) pour la visualisation de la tension simple 
pour une phase de la machine et une alimentation stabilisée de +15V/-15V pour polariser ses 
capteurs. La figure  6.10 présente la visualisation en 3D de la carte des capteurs. 

  
Figure  6.10: Visualisation en 3D de la carte des capteurs
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6.3 Annexe C : Réalisation de la carte de commande de l'onduleur  

6.3.1 Structure de la carte de commande 
La commande de l’onduleur nécessite une maquette de commande rapprochée. Cette carte, 
illustrée par la figure  6.11 doit assurer : 
- L’isolation optique entre les signaux de commande générée par la carte de commande 

numérique (FPGA) et la carte de commande rapprochée. 
- Amplifier les signaux de commande générés par la carte FPGA (car les signaux issus de la 

carte sont de valeur 3.3V et les signaux de commande sont de 15V).  
- Création du temps mort fixes entre les signaux de commandes complémentaires d’un 

même bras d’onduleur. 
- L’isolation optique entre l’onduleur et la carte de commande rapprochée. 

 

 

 

 

 

 

FPGA 

Carte 
création de 
temps mort 

Carte 
isolation des 
signaux de 
commande 
et d'erreur 

Onduleur 
de tension 
triphasé 

 

Figure  6.11 : Schéma synoptique de la carte de commande de l'onduleur. 

6.3.2 Etude de la carte de création du temps mort 
La carte de création du temps mort a pour rôle, de garantir l’isolation optique des signaux de 
commande issus du processus numérique et de générer à l’aide d’un seul signal deux signaux 
décalés d’un temps τ qui est le temps mort. La figure  6.12 détaille cette carte de commande. 

 
Figure  6.12: Schéma bloc de la carte de commande rapprochée 
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6.3.3 Isolation Optique  
Les signaux logiques issus de la carte FPGA se connectent à l’entrée des optocoupleurs de 
type 6N136 dont le but est d’assurer l’isolation optique entre la carte de commande FPGA et 
la carte de commande de l’onduleur. Le schéma du câblage de l’optocoupleur est donné par la 
figure  6.13. 

 
 

Figure  6.13 : Schéma de câblage de l’optocoupleur 6N136 
 Dimentionnement de la résistance de l’optocoupleur : 

Pour limiter le courant dans la diode de l’otocoupleur, il faut savoir : 
− La valeur maximale du courant direct admissible par la diode Id. 
− La chute de tension au borne de la diode Vd. 

 Si Ve : La tension de polarisation de la diode.  
  VF :La tension directe. 
  IF: Le courant direct maximum. 
La valeur minimale de la résistance utilisée pour limiter le courant dans la diode est calculée 
par la relation suivante : 

min1R = 
F

F

I
VVe −max

 

− D’aprés le datasheet : VF= 1.7V, IF= 16mA 
− Ve prend la valeur 0 ou 3.3V. 

Alors R1min= (3.3-1.7)/0.016= 100Ω.  

6.3.4 Création du temps mort  
Dans le cas réel, le transistor IGBT possède un temps de fermeture et un temps d’ouverture dû 
à la charge et au décharge de sa capacité d’entrée. Donc la possibilité de la conduction 
simultanée des deux interrupteurs d’un même bras d’onduleur. Par conséquent, l’envoi de la 
commande complémentaire issue de la carte FPGA directement vers l’onduleur est 
pratiquement impossible. Pour éviter ce problème, on doit retarder l’entrée en conduction des 
deux interrupteurs par l’insertion d’un temps mort entre chaque signal de commande et son 
complémentaire. La figure  6.14 illustre le principe de la création du temps mort. 
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Figure  6.14: principe de création du temps mort 

− Remarque :  

Il faut que le temps mort τm soit supérieur au temps de retard à la fermeture et à 
l’ouverture de l’IGBT. Le montage de création du temps mort est basé sur deux monostables 
CD4098, deux bascules CD4013 et une porte logique NOR. 

− Dimentionnement de la résistance et la capacité du réglage du temps mort : 

 CD4098 est un circuit intégré spécialisé CMOS, contient 2 monostables. Il est appelé 
monostable car il possède un seul état stable. Excité par une impulsion il quitte sont état pour 
y revenir après une certaine temporisation. La figure  6.15 présente le schéma du câblage ce 
circuit CD4098. Il est utilisé pour générer des impulsions de largeur bien définies. La largeur 
de l’impulsion est définie par l’expression τm= R×C×log(3). 

 
Figure  6.15: Schéma de cablage du circuit integré CD4098. 

Les deux composantes C et R détermine la largeur de l’impulsion de sortie  
τm= R×C×log(3).On a τm= 3µs, on fixe R= 30kΩ, on peut donc déterminer la valeur de la 

capacité : C=1.098* mτ /R=1.098*3* 610− /30* 310 =0.1098nF. 
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La figure  6.16 présente le montage de création du temps mort, la figure  6.17 présente une 
visualisation en 3D de la carte de commande de l'onduleur et la figure  6.18 montre sa vue 
réelle. 

 
Figure  6.16. Montage de création de temps mort. 

 
Figure  6.17. Visualisation en 3D de la carte de commande de l'onduleur 
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Figure  6.18: Vue réelle de la carte de la commande de l'onduleur. 

6.3.5 Etude du système de protection de la première carte  
L’onduleur possède un système de protection, il génère un signal de défaut dans le cas 
d’anomalie (surintensité, surtension, court-circuit ou bien une augmentation de température). 
Notre carte est utilisable pour des systèmes de protection qui possèdent un nombre de pins 
inférieur ou égale à quatre. Il suffit qu’un seul pin soit activé pour que le système de 
protection envoie un signal et désactive immédiatement les signaux de commande. Le 
système de protection illustré par la figure  6.19, comprend deux circuits intégrés CD4002 
(deux portes NOR à quatre entrées) et CD4081 (quatre portes ET à deux entrées). 

  
Figure  6.19: Schéma de circuit de protection de la carte de génération du temps mort. 

La fonction NOR retourne l’état logique ‘1’ si toutes les entrées sont à l’état logique ‘0’. Si 
non elle retourne l’état logique ‘0’ dans ce cas le système de protection génère un signal 
‘Fault’ (15V). Ce dernier passe par une porte NOR qui donne à sa sortie 0V. Par la suite ce 
signal attaquera avec les signaux issus des optocoupleurs d’isolation à l’entrée de trois portes 
logique ‘ET’ du circuit intégré CD4081B. En cas d’anomalie, les signaux de commande 
seront inhibés et leur passage vers les monostables sera alors impossible. 
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6.3.6 Etude de la carte d’isolation des signaux de commande des 
l’IGBTs haut et bas et des signaux d’erreurs  

Les trois cartes d’isolation des signaux ’Hin’ sont identiques. Chaque carte contient deux 
optocoupleurs, Un pour l’isolation de signal ‘Hin’ et l’autre pour l’isolation de signal ‘Fault’. 
La figure  6.20 présente le schéma bloc des cartes d'isolations des signaux de commande. 

  
Figure  6.20: Schéma bloc des cartes d'isolations des signaux de commande. 

Le signal d’entrée ‘Hin’ du premier optocoupleur possède un niveau de 15V c’est pour cela il 

faut redimensionner la résistance d’entrée de l’optocoupleur. R=
Id

VdVe −  

Application numérique : R=
310.16
7.115
−

− =831.25Ω. 

La figure  6.21 illustre une visualisation en 3D de la carte d'isolation des signaux et la figure 
 6.22 montre sa vue réelle. 
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Figure  6.21: visualisation en 3D de carte d’isolation de signaux 

 

Figure  6.22: vue réelle de carte d’isolation de signaux 
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