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: هلخص

F 2812 على DTCهذا العول ٌتنىى هي تٌفٍذ تقذٌز الزوتًٌٍ لتذفق وعشم الذوراى الوحزك غٍز هتشاهي لتحنن 

032PSDSMTAللعائلتC2000A .

خىارسهٍت تقذٌزعشم الذوراى النهزوهغٌاطٍسً والتذفق الوغٌاطٍسً هي امتساب التىتزاث و شذة التٍار فً مل هزحلت تتغذي فٍها 

 ".هً أدواث التطىٌز أجشاء هي تصٌٍع وحٍاسة وعزض  (CCS)البزًاهج , F032TMS DSP 2812, الوحزك ، إلى القٍام بذلل

 DSP.; هقذر ; DTC: ملواث الوفاتٍح

 

 

Résumé : 

Ce travail consiste en une implémentation de routine d’estimation de couple et flux d’un 

moteur Asynchrone pour la commande DTC sur la carte DSP TMS320F2812 famille C2000. 

Comme  algorithme d’estimation de couple électromagnétique et flux magnétique à partir 

d’une acquisition des coutants et des tensions de chaque phase alimente la machine, pour 

ce faire, la carte DSP TMS320F2812, le logiciel Code Composer (CCS) constituent les outils de 

développement des parties ‘Acquisition, Traitement, Affichage’.  

 Mots clés : moteur asynchrone ; DTC ; Estimateur ; DSP. 

 

 

Abstract : 

This work consists of an implementation of routine estimation of flux and torque of an 

induction motor DTC control for the C2000 DSP TMS320F2812 family. 

Estimation algorithm as electromagnetic torque and magnetic flux from an acquisition 

current t and voltages of each phase feeds the machine, to do this, the TMS320F2812 DSP, 

Code Composer software (CCS) are the development tools parts of the Acquisition, 

Processing, Display '. 

Keywords:  DTC ; Estimator ; DSP. 
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Introduction générale 

La machine asynchrone âgée de plus de cent ans déjà mais dont la difficulté du 
contrôle à restreint pendant longtemps l’utilisation dans le domaine de vitesse 
variable. Cette difficulté réside essentiellement dans le couplage des grandeurs de 
contrôle, mais aujourd’hui la nouvelle technologie est dans le domaine de 
l’informatique industriel que dans le domaine d’électronique de puissance. 

La commande vectorielle impose généralement le pilotage d’un convertisseur de 
puissance à travers un modulateur de puissance qui concerne alors de technique de 
modulation à large d’impulsion(MLI). Pour cela un nouveau concept de commande de 
la machine asynchrone, qui prendre le nom de contrôle direct du couple ou bien DTC 
et qu’il est représenté comme un grande concurrentiel pour la commande vectoriel.                                                                                                                                 

La commande direct été à leur origine basées sur une connaissance qualitative et 
simplifiée du comportement de la machine. Souvent les actions de réglage basées des 
simples régulateurs à hystérésis et des tableaux de localisation, alors la commande 
DTC dépose plusieurs avantages. Ce mémoire est organisé en quatre chapitres comme 
suit : 

 Dans  le premier chapitre nous parlons de la modalisation du système machine 
asynchrone-onduleur qu’il décompose aux trois parties. La premier partie nous 
commençons par la description de la machine asynchrone plus les types de 
branchement puis les déférant types de transformation triphasé-biphasé. Dans 
la deuxième partie nous donnons la représentation mathématique de la 
machine asynchrone liée au stator dans une référentiel triphasé avons d’utilisé 
la transformation de Park pour réduire sa représentation à de référentiel 
biphasé. Dans la troisième partie nous procéderons à la modélisation de 
l’onduleur deux niveaux. 
 Dans le seconde chapitre nous parlons de la commande DTC, premier mot 

donnons une définition de la commande scalaire puis nous exposerons les 
principes de fonctionnement de la commande vectorielle des machine 
asynchrone et le principe de fonctionnement de la commande DTC de plus  
représentons les valeurs de tensions statorique d’après les séquences de 
commutation et finalement nous imposons les types de correction flux et 
couple. 
 Un troisième chapitre présente l’estimation et leurs résultats simulink sous 

MATLAB pour la premier partie on à présenter la structure générale de la 
commande après nous expliquons de chaque partie de ce dernier. Dans la 
seconde partie nous donnons la table des valeurs des paramètres de moteur 
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asynchrone utilisé, la structure globale de simulation et on note les résultats 
nécessaires de la machine. 
 Un dernier chapitre, nous exposons la description sur la carte eZdspF2812 ainsi 

que la configuration de déférent outilles d’interface utilisé de la carte, pour la 
deuxième partie présente le coté hard par réalisation des cartes d’acquisitions 
pour les courants-tensions et alimentation. Dans troisième partie nous 
proposons les résultats d’implémentation sur DSP. 

Enfin, nous conclurons cette thèse en présentant les perspectives quant à la poursuite 
de ces travaux qui peuvent être envisagées.       
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Chapitre 1 Modélisation et alimentation de la machine asynchrone 

1.1 Introduction 

Les machines électrique ou machines tournante sont des dispositifs électriques qui 

permettent de générer un mouvement ou une énergie mécaniques à partir d’une 

énergie électrique. Elles sont designers à vue l’exploitation à grande échelle dans 

l’industrie. Ce qui engendre un progrès particulier pour ce qui concerne la recherche 

de techniques de contrôle de ces machines, depuis son invention et sa découverte, la 

machine asynchrone à attirer une attention particulière des industriels et elle est 

devenu l’actionneur le plus important parmi les machines tournantes. Elle est 

caractérisée par sa simplicité de conception, de fabrication, d’autre tien, de robustesse 

et peu couteuse avec un excellent rendement.  

Cette simplicité s’accompagne d’une complexité de contrôle à cause des non-linéarités 

de son modèle mathématique et de caractère fortement couplé de ses variables d’état 

liées aux interactions électrique entre le stator et le rotor. 

Dans ce chapitre nous avons utilisé les déférents types de méthode mathématique 

pour avoir démontrés le modèle de la machine asynchrone de notre choix qui est 

acceptable avec le type de commande choisissant qui pauvre être implémenté sur le 

DSP.         

1.2 La méthode de travail 

L’établissement des différentes relations qui constituent le système est en vue de la 

commande de ce dernier car la conception d’un système de commande en temps réel 

passe nécessairement par une étape de modalisation. La théorie généralisée des 

machines électriques triphasées classiques, est basée sur la transformation de Park qui 

rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques à deux axes 

perpendiculaires électriquement. 

L’étude et l’analyse du moteur asynchrone consiste à obtenir un modèle 

mathématique représentatif du fonctionnement. Ce qui permet de prévoir le 

comportement de ces systèmes et l’évolution des variables d’état de ce dernier sous 

l’action d’un événement particulière avec une prise en compte de toutes les 

simplifications possibles et leurs influences sur les résultats de synthèse. 
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En a choisissant un type de modèle d’un moteur asynchrone lié au stator avec la 

considération d’un système triphasé équilibrée, sans saturation des circuits 

magnétique, les pertes fer sont négligées et la récupération de la force 

magnétomotrice est sinusoïdale. 

1.3 La symbolisation d’un moteur asynchrone 

Voici la forme générale qui représente l’emplacement de bobinage, rotor et stator : 

 

Figure 1.1. Représente la section d’un moteur asynchrone. 

La table suivante représente les symboles électriques d’un moteur asynchrone 

triphasé: 

Moteur asynchrone 

triphasé à rotor en court-

circuit représenté non 

couplé 

Moteur asynchrone 

triphasé couplé en étoile 

Moteur asynchrone 

triphasé à rotor bobiné 

couplé en triangle 

   

Tableau 1.1. Les symboles électriques d’un moteur asynchrone triphasé. 
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1.4 Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone 

Le principe des moteurs à courants alternatifs réside dans l’utilisation d’un champ 

magnétique tournant produit par des tensions alternative. La circulation d’un courant 

dans une bobine crée un champ magnétique B (Figure1.2), ce champ magnétique est 

dans l’axe de la bobine, sa direction et son intensité est en fonction du courant 𝐼. 

 

Figure 1.2. Représente le champ magnétique dans une seule bobine. 

Pour les courants alternatifs le champ magnétique varie en sens et en direction à la 

même fréquence que le courant. 

Dans le cas du moteur triphasé, les trois bobines sont disposées dans le stator à un 

angle de 120° les unes des autres, trois champs magnétiques sont ainsi créés. Compte-

tenu de la nature du courant sur le réseau triphasé, les trois champs sont déphasés 

(chacun à son tour passe par un maximum). Le champ magnétique résultant tourne à 

la même fréquence que le courant. 

 

Figure 1.3. Représente l’emplacement des trois enroulements statorique et le 

déphasage influencé. 

Les trois enroulements statorique créent donc un champ magnétique tournant, sa 

fréquence de rotation est nommée fréquence de synchronisme. 

Le stator est constituées des  barres d’aluminium noyées dans un circuit magnétique, 

ces barres sont reliées à leur extrémité par deux anneaux conducteurs et constituent 
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une cage d’écureuil  qui est en fait un bobinage à grosse section et très faible 

résistance. 

Cette cage est balayée par le champ magnétique tournant, les conducteurs sont alors 

traversés par des courants de Foucault induit. Les courants circulent dans les anneaux 

formés par la cage, les  forces de Laplace qui en résultent exercent un couple sur le 

rotor qui est un circuit fermé sur lui-même, ou bien leurs bobines sont court-circuitées, 

d’après la loi de Lenz, les courants induits s’opposent par leurs effets à la cause qui 

leur a donné naissance. Le rotor tourne dans le même sens que le champ mais avec 

une vitesse légèrement inférieur à la vitesse de synchronisme de ce dernier, alors le 

rotor ne peut pas tourner à la même vitesse que le champ magnétique, sinon la cage 

ne serait plus balayée par le champ tournant et il y aurait disparition des courants 

induits et donc des forces de Laplace et du couple moteur. Les deux fréquences de 

rotation ne peuvent donc pas être synchrones, c’est pour sa il est sous le nom de 

moteur asynchrone [1]. 

1.5 Caractéristique de moteur asynchrone 

Le couple varie avec la fréquence de rotation pour le moteur et pour la charge 

entrainée. Les caractéristiques du moteur et de la charge se croisent au point de 

fonctionnement pour lequel les couples moteurs et résistants sont identiques. 

 

Figure 1.4. Représente les caractéristiques de la charge et de moteur asynchrone. 

De plus on peut compter les caractères suivant : 

- A vide, le courant est non négligeable, mais la puissance absorbée est surtout 

réactive. 

- Le couple et le courant de démarrage sont importants. 

- L’intensité du courant absorbée augmente avec le glissement. 

- La machine asynchrone peut démarrer en charge. 
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1.6 Le bobinage de moteur asynchrone 

Les bobines sont logées dans les encoches du stator. S’il y a une paire de pole 

magnétique pour chacune des trois phases, la fréquence de synchronisme est alors de 

3000 tr/mn. Si on augmente le nombre de paires de pôles, il est possible d’obtenir des 

moteurs avec des fréquences de rotation différentes, par exemple, si on a un pair de 

pole sa fait bien on a une fréquence de 3000 tr/mn et si on augmente le nombre des 

paires de pôles a deux la fréquence doit être diminuée a une valeur de 1500 tr/mn. 

 

Figure 1.5. Représente les bobines du stator. 

Le branchement des bobines sur le réseau se fait au niveau de la plaque à borne située 

sur le dessus du moteur. On dispose ainsi de six connexions, une pour chacune des 

extrémités des trois bobines. Les bornes sont reliées aux bobines selon le schéma 

suivant : 

 

Figure 1.6. Représente la relation interne des bornes de moteur asynchrone. 

1.7 Le branchement du moteur asynchrone 

Il existe deux possibilités de branchement du moteur au réseau électrique triphasé, le 

montage en étoile et le montage en triangle. Avec le branchement en étoile, la tension 

aux bornes de chacun des bobines est d’environ 230V, est nommée la tension simple.  
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Dans le branchement triangle, chacune des bobines est alimentée avec la tension 

nominale du réseau de valeur 400V ou bien la tension composée. 

 

Figure 1.7. Représente le montage triangle et le montage étoile de moteur au réseau 

triphasé. 

1.8 Modèle de la machine asynchrone 

1.8.1 Les équations générales des flux et des tensions du la 

machine asynchrone 

Pour cette mise en équation, nous supposons que le bobinage est réparti de manière à 

donner une f.m.m. sinusoïdale s’il est alimenté par des courants sinusoïdaux. 

Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé. Nous 

négligeons le phénomène d’hystérésis, les courants de Foucault et l’effet de peau. 

Enfin, le régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié. 

Ces choix signifient entre autres que : 

- Les flux sont additifs. 

- Les inductances propres sont constantes. 

- Il y a une variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements 

statoriques et rotoriques en fonction de l’angle électrique. 
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A l’aide de la référence [1] en à attribuée les équations suivant :  

     D’après la loi de Faraday en écrire :  

𝑉 = 𝑅. 𝐼 +
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 

(1.1) 

Et voici l’équation résumée pour les trois phases statoriques par une écriture 

matricielle : 

 
𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠

 = 𝑅𝑠 .  
𝐼𝑎𝑠
𝐼𝑏𝑠
𝐼𝑐𝑠

 +
𝑑

𝑑𝑡
 

𝜑𝑎𝑠

𝜑𝑏𝑠

𝜑𝑐𝑠

  (1.2) 

De même pour les trois phases rotoriques, puisque le rotor est court-circuité ses 

tensions sont nulles : 

 
𝑉𝑎𝑟
𝑉𝑏𝑟
𝑉𝑐𝑟

 = 𝑅𝑟 .  
𝐼𝑎𝑟
𝐼𝑏𝑟
𝐼𝑐𝑟

 + 
𝑑

𝑑𝑡
 

𝜑𝑎𝑟

𝜑𝑏𝑟

𝜑𝑐𝑟

 =   
0
0
0
  (1.3) 

Les flux totaux statoriques et rotoriques s’expriment respectivement sous la forme: 

 
[𝜑𝑎𝑏𝑐𝑠 ] = [𝐿𝑠].  𝐼𝑎𝑏𝑐𝑠  +  𝑀 . [𝐼𝑎𝑏𝑐𝑟 ]

[𝜑𝑎𝑏𝑐𝑟 ] = [𝑀]𝑡 . [𝐼𝑎𝑏𝑐𝑠 ] +  𝑀 . [𝐼𝑎𝑏𝑐𝑟 ]
  (1.4) 

Equation (1.4)  s’écrivent aussi : 

 
𝜑𝑎𝑠 = 𝐿𝑠 . 𝐼𝑎𝑠+𝑀. 𝐼𝑎𝑠
𝜑𝑏𝑠=𝐿𝑠 . 𝐼𝑏𝑠 + 𝑀. 𝐼𝑏𝑠
𝜑𝑐𝑠 = 𝐿𝑠.𝐼𝑐𝑠 + 𝑀. 𝐼𝑐𝑠

  (1.5) 

Et (1.5) comme : 

 
𝜑𝑎𝑟 = 𝐿𝑟 . 𝐼𝑎𝑠+𝑀. 𝐼𝑎𝑟
𝜑𝑎𝑟=𝐿𝑟 . 𝐼𝑏𝑠 + 𝑀. 𝐼𝑏𝑟
𝜑𝑐𝑟 = 𝐿𝑟.𝐼𝑐𝑠 + 𝑀. 𝐼𝑐𝑟

  (1.6) 

1.8.2 La représentation de glissement 

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant à la 

pulsation de synchronisme et le rotor tourne à une vitesse plus petite que la vitesse de 

synchronisme. On dit que le rotor « glisse » par rapport au champ tournant et ce 

glissement dépend de la charge [2]. 

g =
𝑛𝑠 − 𝑛

𝑛𝑠
=  

Ω𝑠 − Ω𝑚

Ω𝑠
=  

𝜔𝑠 −𝜔𝑚

𝜔𝑠
 (1.7) 
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Avec : 

 

𝑛𝑠 =
𝜔𝑠

2𝜋𝑝
 

𝑛𝑚 =  
𝜔𝑚

2𝜋𝑝

  (1.8) 

𝑛𝑠  : est la vitesse de rotation en tour par seconde du champ tournant statorique. 

𝑛𝑚  : est vitesse de rotation mécanique en tourne par seconde du rotor. 

1.8.3 La transformation triphasé-diphasé 

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

abc vers un système biphasé𝛼𝛽. Il existe principalement deux transformations Clarke 

et Concordia. 

 

Figure 1.8. Le plan de passage de système abc à système 𝛼𝛽. 

a La transformation de Clarke 

La transformation de Clarke conserve l’amplitude des grandeurs, mais pas la puissance 

ni le couple. Sa vaut dire il doit multiplier par un coefficient (3/2). En écrit la loi de 

transformation sous la forme suivant : 

 𝑋𝛼𝛽  = 𝐶23 𝑋𝑎𝑏𝑐   (1.9) 

Avec : 

𝐶23 = 2
3 

 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
 3

2
−
 3

2  
 
 
 

 (1.10) 

Pour le passage d’un système diphasé (𝛼𝛽) vers un système triphasé (𝑎𝑏𝑐) en écrit la 

loi de transformé inverse sous la forme suivant : 

 𝑋𝑎𝑏𝑐  = 𝐶32[𝑋 𝛼𝛽 ] (1.11) 
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Avec :  

𝐶32 = 2
3 

 
 
 
 
 

1 0

−
1

2

 3

2

−
1

2
−
 3

2  
 
 
 
 

 (1.12) 

b La transformation de Concordia 

La transformation de Concordia conserve la puissance mais pas les amplitudes. Sa vaut 

dire il doit multiplier par un coefficient( 2/3). 

En écrit la loi de transformation sous la forme suivant : 

 𝑋𝛼𝛽  = 𝑇23 𝑋𝑎𝑏𝑐   (1.13) 

Avec : 

𝑇23 =  2/3  

 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
 3

2
−
 3

2  
 
 
 

 (1.14) 

Pour le passage d’un système diphasé 𝛼𝛽 vers un système triphasé abc en écrit la loi 

de transformé inverse sous la forme suivant: 

 𝑋𝑎𝑏𝑐  = 𝑇32[𝑋 𝛼𝛽 ] (1.15) 

Avec : 

𝑇32 =   2/3 

 
 
 
 
 

1 0

−
1

2

 3

2

−
1

2
−
 3

2  
 
 
 
 

 (1.16) 

Alors le choix de matrice de passage non normée (Clarke) est bien pratique en 

commande où l’on traite des grandeurs 𝑑𝑞. En effet, cela permet, par exemple, 

d’apprécier directement le module du courant qui est absorbé par le moteur, sans 

avoir à passer par un coefficient multiplicateur. Mathématiquement parlant, le choix 

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

transformation directe et inverse. Nous allons utiliser la transformation de Concordia 

dans notre modélisation. Son application aux équations de la machine écrites ci-

dessous donne : 
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𝑇32 𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠  =  𝑉𝛼𝛽𝑠  𝑇32  𝑅𝑠 .  𝐼𝑎𝑏𝑐𝑠  +
𝑑

𝑑𝑡
 𝜑𝑎𝑏𝑐𝑠    (1.17) 

 𝑉𝛼𝛽𝑠  = 𝑅𝑠 . 𝑇32 𝐼𝑎𝑏𝑐𝑠  +
𝑑

𝑑𝑡
𝑇32 𝜑𝑎𝑏𝑐𝑠   (1.18) 

 𝑉𝛼𝛽𝑠  = 𝑅𝑠 .  𝑉𝛼𝛽𝑠  +
𝑑

𝑑𝑡
 𝜑𝛼𝛽𝑠   (1.19) 

D’où :  

 
𝑉𝛼𝑠
𝑉𝛽𝑠

 = 𝑅𝑠 .  
𝐼𝛼𝑠
𝐼𝛼𝑠

 +  
𝑑

𝑑𝑡
 
𝜑𝛼𝑠  
𝜑𝛽𝑠

  (1.20) 

On a alors réduit le système de trois équations à deux équations. De même pour le 

rotor : 

 
𝑉𝛼𝑟
𝑉𝛽𝑟

 = 𝑅𝑟 .  
𝐼𝛼𝑟
𝐼𝛼𝑟

 +  
𝑑

𝑑𝑡
 
𝜑𝛼𝑟  
𝜑𝛽𝑟

  (1.21) 

Ainsi que pour l’écriture de flux en fonction des courants. L’intérêt pour les flux, c’est 

que les matrices trois lignes et trois colonnes des inductances vont être réduites à des 

matrices deux lignes et deux colonnes. Alors en écrit la matrice comme suivant : 

 

𝜑𝛼𝑠  
𝜑𝛽𝑠

 
𝜑𝛼𝑟

𝜑𝛽𝑟
 

 =  

𝐿𝑠 0 𝑀 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃) −𝑀 𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃)
0 𝐿𝑠 𝑀 𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃) 𝑀 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃)

𝑀 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃) 𝑀 𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃) 𝐿𝑟 0
−𝑀 𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃) 𝑀 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃) 0 𝐿𝑟

 

 
 
 
 
 
𝐼𝛼𝑠  
𝐼𝛽𝑠

 

𝐼𝛼𝑟
𝐼𝛽𝑟

  
 
 
 
 

 (1.22) 

Où la matrice P(θ) est la matrice de rotation :  

P θ  
 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃) − 𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃)
 𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃)  𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃)

  (1.23) 

On dispose à présent d’une modalisation de la machine asynchrone dans deux repères: 

Les grandeurs statoriques sont exprimées dans le repère 𝛼𝛽 stator et les grandeurs 

rotoriques sont dans le repère 𝛼𝛽 rotor. Il faut exprimer toute la modélisation dans un 

repère commun. 

En effet, si l’on examine la matrice des inductances précédant, on s’aperçoit que les 

grandeurs statoriques sont liées aux grandeurs rotoriques à travers l’angle 𝜃. 

On choisit alors de transformer les grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques 

vers un repère commun dit dq et ceci à l’aide de deux transformations dans le plan qui 

sont des rotations. Ce sont ces transformations ainsi que la transformation de 

Concordia ou de Clarke qui constitue la transformation de Park. 
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c Transformation de Park 

La transformation de Park est constitué d’une transformation triphasé-diphasé suivie 

d’une rotation. Elle permet de passer du repère abc vers le repère 𝛼𝛽 puis vers le 

repère 𝑑𝑞. Le repère 𝛼𝛽 est fixe par rapport au repère abc Figure1.7, par contre le 

repère 𝑑𝑞 est mobile. Il forme avec le repère fixe 𝛼𝛽 un angle qui est appelé l’angle de 

la transformation de Park ou angle de Park. 

Revenons au choix de ces angles de transformation pour chaque ensemble de 

grandeurs statoriques et rotoriques. Si l’on notre par 𝜃𝑠  et 𝜃𝑟  les angles de la 

transformation de Park des grandeurs statoriques et rotoriques respectivement, il 

existe une relation qui lie et qui simplifier les équations et par la même le modèle final. 

Les repères de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des 

grandeurs rotoriques doivent coïncider pour simplifier ces équations. Ceci se fait en 

liant les angles  𝜃𝑠  et 𝜃𝑟par la relation : 

𝜃𝑠 = 𝜃 + 𝜃𝑟  (1.24) 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Les grandeurs statoriques sont transformées : 

 𝑋𝛼𝛽𝑠  = (𝜃𝑠) 𝑋𝑑𝑞𝑠   (1.25) 

Et les grandeurs rotoriques également : 

 𝑋𝛼𝛽𝑟  = P(𝜃𝑟) 𝑋𝑑𝑞𝑟   (1.26) 

Les équations aux tensions deviennent : 

 

Figure 1.9. Explication schématique de la transformation Park. 
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 𝑉𝑑𝑞𝑠  = 𝑅𝑠 .  𝐼𝑑𝑞𝑠  + 𝜃𝑠 P  
π

2
  𝜑𝑑𝑞𝑠  +

𝑑

𝑑𝑡
 𝜑𝑑𝑞𝑠   (1.27) 

 𝑉𝑑𝑞𝑟  = 𝑅𝑟 .  𝐼𝑑𝑞𝑟  + 𝜃𝑟 P  
π

2
  𝜑𝑑𝑞𝑟  +

𝑑

𝑑𝑡
 𝜑𝑑𝑞𝑟   (1.28) 

Avec : 

 
𝜃𝑠 = 𝜔𝑠

𝜃𝑟 = 𝜔𝑟

  (1.29) 

Où 𝜃 s et 𝜃 r sont les dérives des angles des transformations de Park des grandeurs 

statoriques et rotoriques respectivement. 

Cependant, c’est au niveau de l’écriture des flux que ça devient intéressant et d’après 

les équations (1.8), (1.9), (1.10), (1.11), (1.12) et (1.13) avec la transformation de Park 

nous trouverons le système matriciel suivant : 

 

𝜑𝑑𝑠  
𝜑𝑞𝑠

 
𝜑𝑑𝑟

𝜑𝑞𝑟 

 =  

𝐿𝑠 0 𝑀 0
0 𝐿𝑠 0 𝑀 
𝑀 0 𝐿𝑟 0
0 𝑀 0 𝐿𝑟

 

 
 
 
 
𝐼𝑑𝑠  
𝐼𝑞𝑠 
𝐼𝑑𝑟
𝐼𝑞𝑟

  
 
 
 
 (1.30) 

En effet, les sous matrices sont maintenant diagonales et ne dépendent plus de 𝜃 

(l’angle électrique entre le stator et le rotor). 

Le système matriciel peut également être écrit sous la forme suivante : 

𝜑𝑑𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝑀.  𝐼𝑑𝑟  (1.31) 

𝜑𝑞𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝑀.  𝐼𝑞𝑟  (1.32) 

𝜑𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝑀.  𝐼𝑑𝑠  (1.33) 

𝜑𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟 + 𝑀.  𝐼𝑞𝑠  (1.34) 

Et les tensions : 

𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +
𝑑𝜑𝑑𝑆

𝑑𝑡
− 𝜔𝜑𝑞𝑠  (1.35) 

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜑𝑞𝑆

𝑑𝑡
− 𝜔𝜑𝑑𝑠  (1.36) 

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑𝜑𝑑𝑟

𝑑𝑡
− 𝜔𝜑𝑞𝑠 = 0 (1.37) 

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡
− 𝜔𝜑𝑑𝑟 = 0 (1.38) 
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En générale:  

𝜔 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 = θ = p. Ω (1.39) 

En générale: 𝜔 = 𝜔𝑠- 𝜔𝑟= 𝜃  = p Ω 

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le couple 

électromagnétique. Ce dernier peut être dérivé de l’expression de la co-énergie ou 

obtenu à l’aide d’un bilan de puissance. Il en résulte plusieurs expressions toutes 

égales (où 𝑝 est le nombre de paires de pôles) : 

𝐶𝑒 =
3

2
𝑝(𝜑𝑑𝑠𝐼𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑠 𝐼𝑑𝑠) (1.40) 

C’est cette dernière expression que nous allons utiliser dans la commande vectorielle 

qui sera présentée par le chapitre suivant. 

Jusqu'à présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans 

un repère 𝑑𝑞 qui fait un angle électrique 𝜃𝑠  avec le stator et qui fait également un 

angle électrique 𝜃𝑟  avec le rotor mais qui n’est pas défini par ailleurs, c'est-à-dire qu’il 

est libre. 

Il existe trois choix important. On peut fixer le repère 𝑑𝑞 au stator, au rotor ou champ 

tournant. Rappelons que le repère 𝑑𝑞 est le repère mobile, c’est-à-dire qu’il nous 

appartient de calculer les angles des transformations de Park 𝜃𝑠  et 𝜃𝑟  afin d’effectuer 

les rotations. 

Dans notre cas nous choisissons le repaire lié au stator, alors les équations des 

tensions de Park sont : 

 
𝜔𝑠 = 0

𝜔𝑟 = −𝜔 = −𝑝.Ω
  (1.41) 

Nous pouvant alors écrire :  

𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +
𝑑𝜑𝑑𝑆

𝑑𝑡
 (1.42) 

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜑𝑞𝑆

𝑑𝑡
 (1.43) 

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑𝜑𝑑𝑟

𝑑𝑡
− 𝑝. Ω. 𝜑𝑞𝑠 = 0 (1.44) 

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡
− 𝑝. Ω. 𝜑𝑑𝑟 = 0 (1.45) 

En a essayer d’écrire notre modèle sous la forme d’équation d’état linéaire suivant : 
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𝑋 = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈 (1.46) 

Avec : 

𝑋 =

 
 
 
 
 

 

𝜑 𝑑𝑠
𝜑 𝑞𝑠

I 𝑑𝑠
𝐼 𝑞𝑠  

 
 
 
 

, 𝑋 =   

𝜑𝑑𝑠

𝜑𝑞𝑠

𝐼𝑑𝑠
𝐼𝑞𝑠

  𝑒𝑡 𝑈 =  
𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑞𝑠

  (1.47) 

En tirant les deux courants rotoriques à partir des équations (1.33) et (1.34) : 

𝐼𝑑𝑟 =  
𝜑𝑑𝑠 − 𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠

𝑀
 (1.48) 

𝐼𝑞𝑟 =  
𝜑𝑞𝑠 − 𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠

𝑀
 (1.49) 

Remplaçant les deux équations précédant dans les équations (1.31) et (1.32) : 

𝜑𝑑𝑟 =
 𝐿𝑟
𝑀

(𝜑𝑑𝑠 −  𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠) + 𝑀 𝐼𝑑𝑠  (1.50) 

𝜑𝑞𝑟 =
 𝐿𝑟
𝑀

(𝜑𝑞𝑠 −  𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠) + 𝑀 𝐼𝑞𝑠  (1.51) 

Puisque en replaçant (1.48), (1.49) et (1.50) dans (1.44) et (1.45) et avec les 

simplifications nous trouverons les équations finales suivant: 

  𝑑𝜑𝑑𝑠 

𝑑𝑡
= 𝑉𝑑𝑠 − 𝑅𝑠 . 𝐼𝑑𝑠  (1.52) 

𝑑𝜑𝑞𝑠 

𝑑𝑡
= 𝑉𝑞𝑠 −  𝑅𝑠 . 𝐼𝑞𝑠  (1.53) 

𝑑𝐼𝑑𝑠
𝑑𝑡

=  
1

𝜍 𝐿𝑠
𝑉𝑑𝑠 −

1 

𝜍
 

1

𝜏𝑠
+

1

𝜏𝑟
 𝐼𝑑𝑠 − PΩ𝑖𝑞𝑠 +

1

𝜍 𝐿𝑠𝜏𝑟
 𝜑𝑑𝑠 +

1

𝜍 𝐿𝑠
PΩ𝜑𝑞𝑠  (1.54) 

𝑑𝐼𝑞𝑠

𝑑𝑡
=  

1

𝜍 𝐿𝑠
𝑉𝑞𝑠 −

1 

𝜍
 

1

𝜏𝑠
+

1

𝜏𝑟
 𝐼𝑞𝑠 + PΩ𝑖𝑑𝑠 +

1

𝜍 𝐿𝑠𝜏𝑟
 𝜑𝑞𝑠 −

1

𝜍 𝐿𝑠
PΩ𝜑𝑑𝑠  (1.55) 

Et l’équation de la vitesse est : 

𝑑Ω

𝑑𝑡
=  

𝑝

𝐽
 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 −

𝑓

𝐽
Ω𝑟  (1.56) 

Sachant que: 

𝜍 = 1 −
𝑀2

 𝐿𝑟  𝐿𝑠
   ,    

𝑀2

 𝐿𝑟  𝐿𝑠
    ,   𝜏𝑟 =

 𝐿𝑟

𝑅𝑟
 (1.57) 
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Alors en peut écrire sous la forme d’équation d’état (1.46) : 

 
 
 
 
 

 

𝜑 𝑑𝑠
𝜑 𝑞𝑠

I 𝑑𝑠
I 𝑞𝑠  

 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
 
 

0 0 −𝑅𝑠 0
0 0 0 −𝑅𝑠

1

𝜍 𝐿𝑠𝜏𝑟
  

1

𝜍 𝐿𝑠
 PΩ −

1 

𝜍
 (

1

𝜏𝑠
+

1

𝜏𝑟
) −p. Ω

− 
1

𝜍 𝐿𝑠
 pΩ

1

𝜍 𝐿𝑠𝜏𝑟
 p. Ω −

1 

𝜍
 (

1

𝜏𝑠
+

1

𝜏𝑟
)
 
 
 
 
 
 
 

  

𝜑𝑑𝑠

𝜑𝑞𝑠

𝐼𝑑𝑠
𝐼𝑞𝑠

 

+

 
 
 
 
 
 

1 0
0 1
1

𝜍 𝐿𝑠
0

0
1

𝜍 𝐿𝑠 
 
 
 
 
 

 
𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑞𝑠

  

(1.58) 

1.9 Alimentation de la machine asynchrone 

Cette partie est dédiée pour la présentation du système d’alimentation à 

convertisseurs de puissance. Une des applications des convertisseurs statiques de 

puissance est l’alimentation des moteurs électriques via les variateurs de vitesse qui 

permettent de commander les machines tournantes en contrôlant précisément leurs 

couples et leurs vitesses. Ce convertisseur statique représente un nouveau mode de 

conversion d’énergie où le rôle de ce dispositif est permettre la modification de la 

forme de l’énergie électrique qu’il transmet.  

Le modèle complet de ce convertisseur statique qu’on a choisi pour le moteur 

asynchrone triphasé est une simple mise en cascade d’un redresseur, filtre et 

onduleur. Afin de faire varier la vitesse et contrôler le couple des moteurs asynchrones 

il est nécessaire de faire varier simultanément l’amplitude et la fréquence de la tension 

ou courant d’alimentation. La variation de l’amplitude et de la fréquence est assurée 

par un onduleur commandé. L’onduleur de tension qui reçoit son énergie des batteries 

ou d’un réseau alternatif redressé via un redresseur *2+.    

1.9.1 L’onduleur de tension 

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de 

commutation généralement à transistors ou à thyristors GTO pour les grandes 

puissances. Le principe de fonctionnement reste très proche de celui du hacheur, c’est-

à-dire que le séquencement imposé aux interrupteurs statiques réalise une 

modulation de largeur des impulsions de tension appliquées aux enroulements 

statoriques de la machine [1]. 
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1.9.2 Concepts de modélisation 

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles 

en courant. Dans l’hypothèse réaliste de la conduction continue, on montre que 

chaque groupe transistor-diode, assemblés en parallèle, forme un interrupteur bi-

commandable (à l’ouverture et à la fermeture) dont l’état apparait complémentaire de 

celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de commutation : par exemple K11 et 

K12. 

1.9.3 Principe de fonctionnement des sections 

On a Kci qui représente chaque des différentes interrupteur disponible telle que les 

indices (c prendre les valeurs [1, 2, 3], i prendre les valeurs [1,2]), on suppose que 𝑓𝑐𝑖  

sont les fonctions de connexion qui introduites par les interruptions précédant et 

jouant sur les courants ici qui traverse puis les tensions 𝑉𝑐𝑖  à ses bornes, on le 

représente par la forme d’équation suivant : 

𝐼𝑐𝑖 = 𝑓𝑐𝑖 . 𝐼𝑐𝑖  et 𝑉𝑐𝑖 = (1 − 𝑓𝑐𝑖)𝑉𝑐𝑖  (1.59) 

Ainsi que : 

- 𝑓𝑐𝑖 = 0 Pour interrupteur ouvert. 

- 𝑓𝑐𝑖 = 1 Pour interrupteur fermé. 

- 𝐼𝑐𝑖  et 𝑉𝑐𝑖  sont respectivement les courants et les tensions commutées. 

- Voir la figure suivant : 

 

Figure 1.10. Représente les notations relatives à l’onduleur. 

Comme notation: 𝑉𝑠𝑎 = 𝑉𝑎𝑠   ,   𝑉𝑠𝑏 = 𝑉𝑏𝑠   et 𝑉𝑠𝑐 = 𝑉𝑐𝑠 . 

𝐼𝑐𝑖  : est représenté ici  les courants dans la charge 𝐼1, 𝐼2 ou 𝐼3, 𝑉𝑐  sont les tensions qui 

représente la tension d’alimentation U réalisée, pour chaque cellule on a deux 

interrupteurs qui fonctionnent, une fois que nous donnons la main d’activation ou de 

U 
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désactivation (fermeture ou ouverture) il doit réaliser l’expression fonctionnel 

𝑓𝑐1 + 𝑓𝑐2 = 1. 

Comme nous avons dans le (Figure1.10), l’onduleur est alimenté par une source de 

tension continue constante d’amplitude U, alors on attiré les expressions des tensions 

composées suivant : 

𝑈12 = 𝑉𝑎𝑠 − 𝑉𝑏𝑠 = 𝑉21 − 𝑉11 (1.60) 

𝑈23 = 𝑉𝑏𝑠 − 𝑉𝑐𝑠 = 𝑉31 − 𝑉21 (1.61) 

𝑈31 = 𝑉𝑐𝑠 − 𝑉𝑎𝑠 = 𝑉11 − 𝑉31  (1.62) 

D’après les équations (1.59), (1 .60), (1.61) et (1.62) en déduire les équations des 

tensions composées en fonction des fonctions de connexion 𝑓𝑐𝑖  . 

𝑈12 = 𝑈(𝑓21 − 𝑓11) (1.63) 

𝑈23 = 𝑈(𝑓21 − 𝑓31) (1.64) 

𝑈31 = 𝑈(𝑓31 − 𝑓11) (1.65) 

Il déviant alors trouvera les équations des tensions simples 𝑉𝑎𝑠 , 𝑉𝑏𝑠  et 𝑉𝑐𝑠  : 

𝑉𝑁 =
1

3
(𝑉12 + 𝑉22 + 𝑉32) (1.66) 

𝑉𝑁 + 𝑉𝑎𝑠 + 𝑉12 = 0 (1.67) 

𝑉𝑁 + 𝑉𝑏𝑠 + 𝑉22 = 0 (1.68) 

𝑉𝑁 + 𝑉𝑐𝑠 + 𝑉32 = 0 (1.69) 

A partir des équations  de (1.63) à (1.69): 

𝑉𝑎𝑠 = 𝑈(
2

3
𝑓11 −

1

3
𝑓21 −

1

3
𝑓31) (1.70) 

𝑉𝑏𝑠 = 𝑈(−
1

3
𝑓11 +

2

3
𝑓21 −

1

3
𝑓31) (1.71) 

𝑉𝑐𝑠 = 𝑈(−
1

3
𝑓11 −

1

3
𝑓21 +

2

3
𝑓31) (1.72) 

En notes: 𝑠1, 𝑠2 et s3 les trios secteurs qui représenté la position de bras rotorique, 

telle que: 𝑆1 = 𝑓11, 𝑆2 = 𝑓21, 𝑆3 = 𝑓31. 
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L’équation (1.7) donne après les remplacements : 

𝑉𝑎𝑠 = 𝑈(
2

3
𝑆1 −

1

3
𝑆2 −

1

3
𝑆3) 

(1.73) 

𝑉𝑏𝑠 = 𝑈(−
1

3
𝑆1 +

2

3
𝑆2 −

1

3
𝑆3) 

(1.74) 

𝑉𝑐𝑠 = 𝑈(−
1

3
𝑆1 −

1

3
𝑆2 +

2

3
𝑆3) 

(1.75) 

1.10 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du système machine-onduleur 

et machine asynchrone (MAS). 

Dans la première partie on a donné la représentation mathématique de la machine 

asynchrone dans un référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park pour 

réduire la représentation de la MAS à des référentiels biphasés. Dans la seconde 

partie, on a proposé le modèle mathématique de la machine asynchrone sous forme 

matricielle, puis on a procédé à la modélisation de l’onduleur deux niveaux. 
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Chapitre 2 La Commande Direct De Couple (DTC) 

2.1 Introduction 

La DTC applique un principe de commande à courant alternatif optimisé, dans lequel 

un onduleur commande directement les paramètres flux et couple du moteur. Il 

présente des avantages importants par rapport aux entrainements à courant continu, 

à commande par modulation de la largeur d’impulsion et à la commande vectorielle, 

avec lesquels il se trouve en concurrence dans un grand nombre d’applications 

industrielles. Avec cette technique révolutionnaire de commande, l’orientation du flux 

est réalisée sans boucle de retour utilisant une modalisation du moteur pour calculer 

directement le couple. 

Les variables de commande sont le flux magnétisant et le couple du moteur. Avec la 

DTC on n’a pas besoin d’un modulateur, ni d’un tachymètre ou bien d’un encodeur de 

position pour assurer le retour d’information de la vitesse ou de position.  

2.2 Commande scalaire 

Cette première méthode de contrôle, la plus ancienne, équipe le plus grand nombre de 

variateurs, ceux qui ne nécessitant pas de fonctionnements à basse vitesse avec fort 

couple (ventilation, compression, climatisation, pompage…) ou des performances 

dynamique très élevées. On ne peut envisager avec ce type de commande un 

positionnement de la machine. Le contrôle de couple et de la vitesse de la machine 

asynchrone nécessite le contrôle de son flux magnétique, selon deux méthodes : 

- Le contrôle indirect, en imposant l’amplitude de la tension ou du courant en 

fonction des fréquences (lois de régime permanent). 

- Le contrôle direct, en régulant le flux, ce qui nécessite sa mesure ou son 

estimation. 

La deuxième méthode, plus compliqué à mettre en œuvre, permet de mieux imposer 

le flux au cours des régimes transitoire. 

Une fois le flux imposé, le contrôle du couple dépend de la pulsation des courants 

rotorique [1].  
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2.3 La commande vectorielle 

L’algorithme de référence de commande à flux orienté (Field Oriented Control) a été 

mise au point par ‘’Blasche ‘’ en 1972. Cette méthode a marqué un pas décisif dans la 

façon de concevoir la commande des machines à courant alternatif. En effet, jusqu’aux 

développements théorique de ‘’Blasche ‘’, seul la commande scalaire était utilisé. A 

partir du constat que la machine à courant continu était commandé via découplage 

naturel, l’aidée fondamental de ‘’Blasche ‘’, fut de mettre au point une commande 

permettant de ramener le comportement de la machine asynchrone à celui de la 

machine à courant continu. Cette méthode  se base sur la transformation des variables 

électriques vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux rotorique. Par 

conséquent, ceci permet de commande le flux de la machine avec un courant 𝐼𝑑𝑠  qui 

est équivalant du courant inducteur de la machine à courant continu. A condition de 

travaille à flux constant, un courant orthogonal 𝐼𝑞𝑠  permet de contrôler le couple 

électromagnétique, correspondant au courant induit de la machine à courant continu. 

Trois méthode de commande vectorielles sont possible : ’’La Commande Direct’’ ou 

l’on estime la norme de la position du flux rotorique, ‘’La Commande Vectorielle 

Indirect’’  qui estime uniquement la position du flux rotorique et La ‘’Commande 

Simplifier’’ qui sert à linéaire le modèle de la machine asynchrone et le rendre similaire 

à celui d’une machine à courant continu à excitation séparé *2+. 

La commande DTC (Direct Troque Control) est un type de commande vectoriel pour un 

onduleur de tension (dans notre cas à 2 niveaux) alimentant une machine (Asynchrone 

ici). 

Consiste à commander directement la fermeture ou l’ouverture des interrupteurs de 

l’onduleur à partir des valeurs calculés du flux statorique et le couple 

électromagnétique. 

Son objectif est de réguler le flux statorique et le couple électromagnétique sont 

disposer de mesure de vitesse, de flux ou de couple. Les seules mesures utilisées sont 

les tensions et les courants alimentant le stator de la machine. Le flux et le couple sont 

entièrement estimer à partir de ces mesures. 

2.4 Principe de fonctionnement de la commande DTC 

Pour connaître l’état électromagnétique du moteur afin de déterminer la commande 

des interrupteurs de l’onduleur, il faut disposer d’un modèle approprié de la machine. 

A partir des mesures de la tension continue à l’entrée de l’onduleur (ou des tensions 

aux bornes du moteur) et des courants statoriques, le modèle à chaque instant : 
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- Le flux réel dans la machine. 

- Le couple réel qu’elle développe. 

- Sa vitesse de rotation. 

La mesure de la vitesse de l’arbre n’est pas nécessaire, ce qui est un grand avantage de 

ces méthodes [3].  

Sont Algorithme est basé sur le réglage par hystérésis, à la fois du couple et du flux 

statorique, et son synoptique de commande est détaillé dans la (Figure 2.1) 

 

Figure 2.1. Schéma Synoptique du command DTC. 

Après la détermination les coordonnés du vecteur statorique, soit par estimation en 

intégrant directement les tensions statoriques ou par observation, on peut estimer le 

couple en mesurant les courant statorique [4]. 

2.5 Commande de flux statorique et du couple 

électromagnétique 

2.5.1 Transformation de Park 

On obtient la transformation de Park à partir de la décomposition des forces 

électromagnétique, on interprète cette transformation comme la substitution, aux 

enroulement de phases a,b,c dont les conducteur et les axes magnétique sont 
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immobiles par apport au stator, deux enroulement d et q, dont les axes magnétique 

sont solidaire du rotor et tournent avec lui [3]. 

La relation matricielle dit « Transformation de Park » est la suivant : 

 
𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑞𝑠

 = 2
3 .  

1 −1
2 −1

2 

0  3
2
 − 3

2
 

  (2.1) 

2.5.2 Valeurs des tensions statorique 

L’onduleur par la fermeture et l’ouverture des interrupteurs S1 S2 S3 (Figure 2.2) donne 

au système des tensions statoriques Va,Vb ,Vc , huit groupe des valeurs possibles. Par la 

commande des interrupteurs ; on peut donner à la phase Vs des tensions statorique 

dans le référentiel dq les positions Vs1 Vs2 Vs3 Vs4 Vs5 Vs6 ou bien l’annuler comme le 

montre le tableau suivant Tableau (2.1) [3] : 

S1 S2 S3 Va Vb Vc Vd Vq Vs 

1 0 0 
2

3
𝑈 −

1

3
𝑈 −

1

3
𝑈  

2

3
𝑈 0 𝑉𝑠1 

1 1 0 
1

3
𝑈 

1

3
𝑈 −

2

3
𝑈  

1

3
𝑈  

1

3
𝑈 𝑉𝑠2 

0 1 0 −
1

3
𝑈 

2

3
𝑈 −

1

3
𝑈 − 

1

3
𝑈  

1

3
𝑈 𝑉𝑠3 

0 1 1 −
2

3
𝑈 

1

3
𝑈 

1

3
𝑈 − 

2

3
𝑈 0 𝑉𝑠4 

0 0 1 −
1

3
𝑈 −

1

3
𝑈 

2

3
𝑈 − 

1

3
𝑈 − 

1

3
𝑈 𝑉𝑠5 

1 0 1 
1

3
𝑈 −

2

3
𝑈 

1

3
𝑈  

1

3
𝑈 − 

1

3
𝑈 𝑉𝑠6 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tableau 2.1. Lien entre tension statorique et la séquence de commutation. 
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La (Figure 2.2), montre un schéma du convertisseur MLI. Dans cette figure, la tension 

de ligne au neutre Va, Vb, et Vc sont déterminer seulement par le mode de 

commutation. En considérant de l’état des commutations S1,  S2,  S3 le convertisseur à 8 

modes de conduction. En utilisant l’état des commutateurs qui peuvent prendre la 

valeur 1 ou 0 on peut représenter la valeur de tension phase-neutre au stator par 

l’équation suivante : 

 
 

 𝑉𝑎 = 𝑈
3 .  2𝑆1 − 𝑆2 − 𝑆3 

𝑉𝑏 = 𝑈
3 .  −𝑆1 + 2𝑆2 − 𝑆3 

𝑉𝑐 = 𝑈
3 .  −𝑆1 − 𝑆2 + 2𝑆3 

  (2.2) 

 

2.6 Règles qualitatives d’évaluation de l’état 

électromagnétique de la machine avec alimentation par 

onduleur à 2 niveaux 

Afin d’étudier le principe de base des principales stratégies de contrôle directe de la 

machine asynchrone, il est indispensable de pouvoir caractériser, au moins d’une 

manière qualitative, le comportement des principales variables qui régissant l’état 

électromagnétique de la machine, à savoir le couple et le flux. A cet effet, ou établira 

ci-dessous des règles de comportement du flux et le couple à l’échelle de la période 

d’échantillonnage, permettant ainsi l’établissement d’une évaluation de ces variables 

[4]. 

2.6.1 Effet d’un vecteur tension sur l’évaluation du vecteur flux 

statorique 

Par intégration de l’équation stattorique de la machine, on peut établir l’équation qui 

régit le comportement du vecteur flux en fonction du temps : 

𝜑𝑠 = 𝜑𝑠0 +   𝑉𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑠 
𝑡

0

𝑑𝑡 (2.3) 

En négligent le terme résistif, ce qui est une approximation aux moyennes et hautes 

vitesses, la variation du vecteur flux statorique issue de l’application d’un vecteur 𝑉𝑠 à 

la machine durant un temps courant, Δ𝑇 = 𝑡2 − 𝑡1 est donner par : 

𝜑𝑠 𝑡1 = 𝜑𝑠 𝑡2 ≃ 𝜑𝑠 𝑡2 + 𝑉𝑠 . Δ𝑇  Δ𝜙𝑠 = 𝜑𝑠 𝑡1 − 𝜑𝑠 𝑡2 ≃ 𝑉𝑠Δ𝑇 (2.4) 

L’équation (2.3) montre que lors de l’application d’un vecteur tension constant, 

l’extrémité du vecteur flux statorique évolue dans le temps décrivant une droite 
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parallèle à ce vecteur tension, et en se déplacement à une vitesse (en wb/s) règle à son 

amplitude (Figure 2.4) [4]. 

 

Figure 2.2. Evaluation du vecteur flux 

statorique. 
 

Figure 2.3. Pilotage du vecteur flux satorique 

à l’aide des vecteurs tensions fournis par un 

onduleur à 2 niveaux. 

En disposant de l’ensemble des vecteurs tensions fournis par l’onduleur à 2 niveaux, il 

est donc possible de faire déplacer le vecteur flux dans le plans 𝛼𝛽 selon six directions 

distinctes. En commutant d’un vecteur tension à un autre, a des instants précis et 

suivant certains critère, il est ainsi possible de faire le vecteur flux sur le plan 𝛼𝛽 afin 

de lui faire suivre une direction prédéfini (Figure 2.3). 

La (Figure 2.2) montre aussi que l’amplitude de vecteur flux statorique, et donc la 

magnétisation de la machine, peut augmenter (respectivement diminuée) en 

appliquant pendant un certain temps un vecteur tension ayant un fort composant 

colinéaire avec le vecteur flux et même de sens (respectivement de sens inverse). Par 

contre, l’application d’un vecteur tension en quadrature aura un effet négligeable sur 

la variation de l’amplitude. 

2.6.2 Effet d’un vecteur tension sur l’amplitude du couple 

Le couple développé par une machine asynchrone est proportionnel au produit 

vectoriel entre les vecteur flux statorique et rotorique : 

𝐶𝑒 = 𝑘 𝜑𝑠 . 𝜑𝑟 = 𝑘 𝜑𝑠 .  . 𝜑𝑟 . sin 𝛿 (2.4) 

Typiquement, la référence de l’amplitude du vecteur flux statorique est imposée à une 

valeur constante pour les vitesses inferieure à la vitesse nominale, et à une valeur 

inversement proportionnelle à la vitesse en régime de survitesse. Ainsi, lorsque le flux 
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est établie dans la machine on peut considère, en négligeant les ondulations dues au 

découpage du convertisseur par rapport aux termes fondamentaux, que les modules 

des vecteur flux statorique et rotorique sont approximation constante, avec l’angle 

𝛿,est l’angle entre le vecteur flux statorique et rotorique (Figure2.6) 

Comme nous avons noté au point précédent, le vecteur flux statorique peut être 

facilement positionné sur le plan 𝑑𝑞 en choisissant judicieusement les vecteurs 

tensions générer par l’onduleur. On considère ici que la variation du vecteur flux 

rotorique et le flux statorique, c'est-à-dire 𝜌 ≈ 0 Figure 2.6. Cette approximation est 

raisonnable lorsque la vitesse de rotation de rotation de la machine n’est pas trop 

élevée, dans la mesure où la vitesse de rotation du vecteur flux rotorique est 

fortement liée à la vitesse de la machine. 

La Figure 2.6 montre que afin d’augmenter rapidement l’angle 𝛿 et donc le couple, il 

est indispensable de faire avancer le vecteur flux statorique dans le sens de rotation 

considéré positif. En Figure 2.7, on voit que ceci peut être obtenu en appliquant un 

vecteur tension ayant un fort composant en quadrature avance par rapport au vecteur 

flux. Inversement, une réduction du couple en valeur algébrique peut obtenue de 

manière rapide en appliquant un vecteur tension ayant un fort composant en 

quadrature retard. 

L’application d’un vecteur tension nul peut également permettre de faire varie le 

couple [3]. 

 

Figure. 2.4 vecteur flux statorique, 

rotorique et de fuit. 

 

Figure. 2.5 réglage du couple 

électromagnétique en agissant sur le 

vecteur tension fournis par un onduleur à 2 

niveaux. 

 

 

𝜑𝑠 
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2.7 Commande par hystérésis du flux statorique et du couple 

électromagnétique 

L’erreur instantané du couple est ensuite calculée et appliqué à un régulateurs 

hystérésis à double bande, générant à sa sortie la variable (τ) à 3 niveaux (-1 , 0 , 1), 

représentative du sens d’évaluation souhaité pour le couple. De même, le module des 

vecteurs flux statorique est calculé a partir des valeurs de ses coordonnées, et l’erreur 

du flux statorique injectée dans une hystérésis à bande unique, générant à sa sortie la 

variable binaire (ϕ), représentative de l’évaluation souhaite pour le flux. La variable (θ) 

correspond à une discrétisation du plan de phase et identifie le secteur analogique 

dans le quelle se trouve le vecteur  flux statorique (Argument du flux statorique) Figure 

2.6. 

 

Figure 2.6. Découpage du plan dq en six secteurs angulaire. 

La sélection de vecteur  tension appliquer à la machine, aussi bien que la séquence des 

niveaux de phase et les signaux de commande de l’onduleur se font par la suite à l’aide 

du tableau de localisation  (Tableau 2.2). 
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𝝉 1 0 -1 1 0 -1 

𝝓 1 1 1 0 0 0 

𝜽(𝟏) 𝑉2 𝑉7 𝑉6 𝑉3 𝑉0 𝑉5 

𝜽 𝟐  𝑉3 𝑉0 𝑉1 𝑉4 𝑉7 𝑉6 

𝜽(𝟑) 𝑉4 𝑉7 𝑉2 𝑉5 𝑉0 𝑉1 

𝜽(𝟒) 𝑉5 𝑉0 𝑉3 𝑉6 𝑉7 𝑉2 

𝜽(𝟓) 𝑉6 𝑉7 𝑉4 𝑉1 𝑉0 𝑉3 

𝜽(𝟔) 𝑉1 𝑉0 𝑉5 𝑉2 𝑉7 𝑉4 

𝜏 = 1   𝐴𝑢𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒. 

𝜏 = −1   𝑑𝑖𝑚𝑖𝑛𝑢𝑒𝑟  𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒. 

𝜏 = 0   𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑟 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒. 

𝜙 = 1   𝐴𝑢𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑥. 

𝜙 = 0   𝑅é𝑑𝑢𝑖𝑟𝑒𝑟 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒. 

Tableau 2.2. Tableau de localisation pour le DTC. 

Ce tableau est synthétisé à partir des règles qualitatives d’évaluation du couple et du 

flux  qui va être illustré dans le paragraphe suivants, et constitué ainsi de l’algorithme 

de commande [3]. 

D’prés les règles de comportement du flux établies, l’application des tensions V1 V2 V3 

contribuent à son augmentation, tandis que  V4 V5 V6 contribuent à son diminution. 

D’autre part les règles de comportement du couple électromagnétique V3 et V4 

amènent à son augmentation et V1 et V6 à sa diminution, les vecteurs V2 et V5 ayant 

un effet peut prévisible mais faible sur variation. 

Si l’on veut à cet instant, par exemple, augmenter aussi bien le couple (τ = 1) que le 

flux (ϕ = 1), le vecteur V3 (010) est le seul à pouvoirs le faire dans tout le deuxième 

secteur. D’autre part si l’on veut diminuer le couple (τ = −1) et augmenter le flux 

(ϕ = 1), le vecteur appliquer doit être V1 (100). Une analyse similaire pour les 

binômes  τ, ϕ = (1,0) et   τ, ϕ = (−1,0) amènerait au choix des vecteurs tensions 

respectivement   V4 et V6. 

On peut conclure que l’ensemble des six vectrices tensions actives fournis par 

l’onduleur à 2 niveaux est suffisant pour garantir la stabilité de la régulation de couple 

et le flux. 
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Plusieurs travaux de recherche ont été aussi orientées ces derniers années dans le sens 

de proposer d’autres tableaux de localisation contribuant à une amélioration des 

performances, notamment en termes de minimisation des ondulations de couple [3]. 

a Le correcteur de flux 

Son but de maintenir l’extrémité de vecteur flux statorique (φS)   dans une couronne 

circulaire comme le montre le (Figure 2.3) suivant : 

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évaluation du module  φs  a fin de 

sectionner le vecteur tension correspondant.  

Pour cela, un simple correcteur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement, et 

permet de plus d’obtenir des très bonnes performances dynamiques. La sortie du 

correcteur, représentée par une variable booléenne (φ) indiquant directement si 

l’amplitude du flux doit être augmentée (φS = 1) ou diminuée (φS = 0) de façon à 

maintenir  φref − φs ≤  Δφs  , avec (φref ) la consigne de flux et (Δφs) la largeur 

d’hystérésis du correcteur *5]. 

b Le correcteur de couple 

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans la limite 

 Ceref − Ce ≤  ΔCe, avec (Ceref ) la référence du couple et  (ΔCe) la bande d’hystérésis 

du correcteur. 

La différence avec le correcteur de flux est que le couple peur être positif ou négatif 

selon le sens de rotation de la machine [5]. 

Deux solutions peuvent être envisagées : 

- Un correcteur à hystérésis à deux niveaux. 

- Un correcteur à hystérésis  à trois niveaux. 

c Le correcteur à hystérésis  à trois niveaux 

Il permet de contrôler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple 

positif ou négatif. 

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne τ indique directement 

si l’amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue (τ = 1) pour une 

cosigne positif et (τ = −1) pour une cosigne négatif ou diminuée (τ = 0) [5]. 

d Le correcteur à hystérésis  à deux niveaux 

Ce correcteur est identique à celui utilisé pour le contrôle du module de  φs , il 

n’autorise le contrôle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les 
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vecteurs Vi+1 et Vi+2 peuvent être sélectionnées pour faire évaluée le flux ( φs ) par 

conséquent, la diminution du couple est uniquement réaliser par la sélection des 

vecteur nuls [5]. 

2.8 Conclusion 

Le principe du contrôle direct du couple est présenté dans ce chapitre, apporte une 

solution très intéressante aux problèmes de robustesse et de dynamique rencontrés 

dans le contrôle vectoriel à flux rotorique des machines asynchrones. Le contrôle 

direct du couple obtenu est très performant et ne nécessite aucun capteur mécanique 

pour connaître la position du rotor ou la vitesse de la machine. 
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Chapitre 3 Estimation des grandeurs de la machine asynchrone et 

simulation 

3.1  Introduction 

Les machines électrique ou machines tournante sont des dispositifs électriques qui 

permettent de générer un mouvement ou une énergie mécaniques à partir d’une 

énergie électrique. Elle est désignée à vue l’exploitation à grande échelle de ces 

machines dans l’industrie, ce qui engendres un progrès particulier pour ce qui 

concerne la recherche de techniques de contrôle de ces machines, depuis son 

invention et sa découverte, la machine asynchrone à attirer une attention particulière 

des industriels et elle est devenue l’actionneur le plus important parmi les machines 

tournants de nos jours. Elle est caractérisée par sa simplicité de conception, de 

fabrication, d’autre tien, de robustesse et peu couteuse avec un excellent rendement. 

3.2 La structure générale 

 La figure suivant qui représentent  les  schémas blocs de la commande utilisée :  

 

Figure 3.1. La structure globale de la commande DTC pour la simulation. 

3.2.1 Bloc régulateur PI 

Le correcteur PI classique est composé d’un terme proportionnel et d’un terme 

intégral. Ce correcteur est très utilisé dans les applications de contrôle de signaux 

continus ou discrets. Dans notre cas, le correcteur ayant la vitesse estimer 𝜔𝑟_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 é𝑒
 et 
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la vitesse consigne 𝜔𝑟_𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒
  comme entrée, une valeur à la sortie SR qui établir à 

partir de  la relation suivant : 

𝑆𝑅(𝑡) =  𝑘𝑖  𝜔𝑟_𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒
(𝑡) − 𝜔𝑟_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 é𝑒

(𝑡) 𝑑𝑡 + 𝑘𝑝  𝜔𝑟_ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 (𝑡) − 𝜔𝑟_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 é𝑒
(𝑡)  (3.1) 

Avec :  

- ki : le coefficient de l’intégrateur. 

- kp: le coefficient de l’action proportionnel. 

Pour la simulation on utilise la transformation de Laplace et l’équation (3.1) va prendre 

la forme suivant : 

𝑆𝑅(𝑠) =
1

𝑠
 𝑘𝑖  𝜔𝑟_𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒

(𝑠) − 𝜔𝑟_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 é𝑒
(𝑠) + 𝑘𝑝  𝜔𝑟_𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒

(𝑠) − 𝜔𝑟_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 é𝑒
(𝑠)  (3.2) 

Voir la figure suivant qui va réaliser l’équation (3.2): 

 

Figure 3.2. Régulateur PI sous simulink. 

 

3.2.2 Blocs relais : 

Dans ces blocs, on a deux types des relais, l’un des deux est un hystérésis deux niveaux 

qui gère la différence entre le flux consigne et le flux estimée et l’autre de trois niveaux 

qui gére la différence entre la sortie de régulateur PI et le couple estimée Ce_estimée. 
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Figure3.3. hystérésis à trois niveaux. 

 

 

0                                                 ԑ 

−∆Γ                +∆Γ 

Figure3.4. hystérésis à deux niveaux. 

Pour la simulation en a utilisé le bloc (relay) de simulink et nous choisissons la 

grandeur ∆Γ = 0.1.   

3.2.3 Bloc table de localisation 

La table de localisation représente par un petit programme dans un bloc simulink 

(Embedded MATLAB Function) et nous appelons (table) qui basé sur la variation de 

flux, angle et couple. Les trois sorties du système sont des sorties logique TOR, ils 

représentent le code GRAY, d’où la position de rotor.   

 

Figure3.5. bloc simulink de la table délocalisation. 

 

3.2.4 Bloc onduleur 

Les entrées de bloc représentent par les secteurs déterminés et la tension de réseaux 

de la grandeur U, pour réaliser l’onduleur sous Matlab en utilise les équations (1.72), 

(1.7 3) et (1.74) du premier chapitre dans un bloc (Embedded MATLAB Function). 

F

I 
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  Figure3.6. système des entrées et des sorties de l’onduleur. 

3.2.5 Bloc Park 

Pour implémenter le système matriciel (1.17), nous avons besoin du bloc (Embedded 

MATLAB Function). 

On a trois entrées tensions (𝑉𝑎𝑏𝑐 ) , trois entrées courants (𝐼𝑎𝑏𝑐 ) et quatre sorties, 

deux tensions et deux courants (𝑉𝑑𝑞 ) et (I𝑑𝑞 ).    

3.2.6 Bloc MAS 

La machine asynchrone est modélisée de façon à obtenir à partir des tensions 

transformées de Park toutes les variables nécessaires pour sa commande. 

On transforme les tensions d’entrée dans l’espace de Park pour commander la 

machine. On observe à l’aide du modèle Matlab les variables de sorties telles que la 

pulsation statorique et rotorique, le couple, et les courants direct, quadratiques, et 

homopolaires. 

 

Figure 3.7. Bloc de modèle MAS. 
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3.2.7 Blocs estimateurs 

a Estimateur du flux 

Dans ce bloc, en besoin juste la résistance statorique comme paramètre interne, 

l’implémentation de ce bloc permet d’estimer le flux en fonction des courants et 

tensions directs et quadratiques issus du bloc machine asynchrone. Les équations 

données dans le premier chapitre,  sont mise en place dans la structure interne du 

bloc. Ce bloc permet de tirer le module et la phase du flux, ainsi que le couple de la 

machine, ces grandeurs servirent à réguler le flux autours de la consigne. 

 

Figure 3.8. Bloc qui calculer le module et la phase du flux. 

D’autre façon : 

Le calcul du flux c’est une action d’intégration, en va calculer la dérivé 𝑑𝜑𝑥𝑠    avec       

x= (d ou q), puis en applique la transformation en z pour tirer le flux qui est l’intégrale 

comme se suivant : 

𝜑𝑥𝑠   𝑧 =
𝑘 𝑇𝑠
𝑧 − 1

 𝑑𝜑𝑥𝑠  (𝑧) (3.3) 

𝑧 𝜑𝑥𝑠   𝑧 − 𝜑𝑥𝑠 𝑧 = 𝑘 𝑇𝑠 𝑑𝜑𝑥𝑠(𝑧) (3.4) 

𝑧 𝜑𝑥𝑠 𝑧 = φ𝑥𝑠 𝑧 + 𝑘 𝑇𝑠  𝑑𝜑𝑥𝑠(𝑧) (3.5) 

𝜑𝑥𝑠 𝑧 = 𝑧−1𝜑𝑥𝑠 𝑧 + 𝑘 𝑇𝑠  𝑧−1 𝑑𝜑𝑥𝑠(𝑧) (3.6) 

En applique la méthode de la transformation en z inverse: 

𝜑𝑥𝑠 𝑛 = 𝜑𝑥𝑠 𝑛 − 1 + 𝑘 𝑇𝑠   𝑑𝜑𝑥𝑠(𝑛 − 1) (3.7) 

La phase de flux telle que : 
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𝜃𝑠(𝑛) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝜑𝑞𝑠(𝑛)

𝜑𝑑𝑠(𝑛)
) (3.8) 

Et le module par la grandeur ||𝜑𝑠(𝑛)|| telle que : 

||𝜑𝑠(𝑛)|| =  𝜑𝑑𝑠
2(𝑛) + 𝜑𝑞𝑠

2(𝑛) (3.9) 

Avec n = {1,2, …, N} 

La détermination de la position de flux statorique dans l’intervalle *0 2π+ est donnée 

par le tableau suivant : 

  𝜃𝑠(𝑛) 

 𝜑𝑞𝑠(𝑛)>0 
𝜃𝑠(𝑛) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(

𝜑𝑞𝑠(𝑛)

𝜑𝑑𝑠(𝑛)
) 

 𝜑𝑞𝑠(𝑛)<0 𝜃𝑠(𝑛) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝜑𝑞𝑠 (𝑛)

𝜑𝑑𝑠 (𝑛)
) + 2𝜋 

  𝜃𝑠(𝑛) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝜑𝑞𝑠 (𝑛)

𝜑𝑑𝑠 (𝑛)
) + 𝜋 

 𝜑𝑞𝑠(𝑛) ≥0 𝜋 2  

 𝜑𝑞𝑠(𝑛) ≤ 0 3𝜋 2  

Tableau 3.1 : la table de correction d’angle 

b Estimateur du couple 

Dans notre cas, nous avons les grandeurs estimées 𝜑𝑑𝑠 , 𝜑𝑞𝑠et les grandeurs 𝐼ds, 𝐼qs et  

p sont représentés les grandeurs des entrées et le couple Ce est la grandeur de sortie 

comme la représente dans la figure suivant : 

 

Figure 3.9.  Schéma bloc qui calcule le couple estimé. 

 

𝜑𝑑𝑠(𝑛) > 0 

𝜑𝑑𝑠(𝑛) < 0 

𝜑𝑑𝑠 𝑛 = 0 
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Le calcul de couple estimé est déduise à partir de l’équation suivant: 

𝐶𝑒 𝑛 =
3

2
𝑝 (𝜑𝑑𝑠(𝑛) 𝐼𝑞𝑠 𝑛 − 𝜑𝑞𝑠(𝑛) 𝐼𝑑𝑠 𝑛 ) (3.10) 

Avec Avec n = {1,2, …, N} 

c Estimateur de la vitesse 

Dans ce cas, on a besoin d’un angle de flux estimée qui nous appelons déjà la grandeur 

𝜃𝑠(𝑧) comme entrée du système. De plus, une période d’échantillonnage Ts. On sait 

que la vitesse ayant une action dérivateur par rapport à l’angle, d’autre part, nous 

utilisons la transformation en z pour déterminée la dérivée. 

𝜔𝑟_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 é𝑒
(𝑧)  =

𝑘 (𝑧 − 1)

𝑇𝑠  𝑧
 𝜃𝑠(𝑧) (3.11) 

𝑇𝑠  𝑧 𝜔𝑟_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 é𝑒
(𝑧)  = 𝑘 𝑧 𝜃𝑠(𝑧) − 𝑘 𝜃𝑠(𝑧) (3.12) 

𝑇𝑠  𝑧 𝜔𝑟_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 é𝑒
(𝑧)  = 𝑘 𝑧 𝜃𝑠(𝑧) − 𝑘 𝜃𝑠(𝑧) (3.13) 

Par la méthode de la transformation en z inverse l’équation (3.) va donner : 

 𝜔𝑟_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 é𝑒
(𝑛)  =  

𝑘 (𝜃𝑠 𝑛 − 𝜃𝑠 𝑛 − 1 )

𝑇𝑠  
 (3.14) 

Avec n = {1,2, …, N} 

3.3 Simulation et résultats : 

En va représenter la table des données suivant : 

Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs 

Résistance statorique 5.72Ω Inductance de rotor 0.52H 

Résistance rotorique 3.88Ω Inductance de stator 0.52H 

Nombre de paires de pôles 2 Inductance mutuelle 0.5H 

La constante du frottement 0.0001N Moment d’inertie 0.00571Kg.m2 

Tableau 3.2 : les paramétrés interne de MAS 
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Voici La structure globale de la simulation: 

 

Figure 3.10. Les blocs simulink globale de la commande DTC. 

 



40 

 

 

3.3.1 La consigne de la vitesse et de flux constants: 

Nous observons les courbes sur la (Figures 3.11) a une vitesse consigne égale à 80 

rad/sec et une consigne du flux égale à 0.95 Wb. 
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Figure 3.11. Evolution des différents paramètres en réponse à un échelon de la vitesse 

et de flux. 

Nous pouvons constater sur la (Figure 3.11) que nous suivons de manière quasi 

instantanée. L’échelon de consigne appliquée à la vitesse. Par ailleurs, lors du régime 

permanent, les oscillations de la vitesse et du flux autour de leur consigne respective. 

L’amplitude d’oscillations du flux  est déterminée par le seuil de relais. 

La Figure précédente représente aussi le flux statorique dans le plan complexe, ainsi 

que la tension d’alimentation Vs. le flux démarre au point (0,0) et tourne dans le sens 

trigonométrique pour suivre un cercle de rayon 0.95 Wb fixé par la consigne. Nous 

pouvons distinguer, pour la tension d’alimentation, les différents vecteurs imposés par 

la commande vectorielle. 

Nous visualisons sur notre figure que les courants Ids et Iqs sont bien sinusoïdaux et 

déphasés de 
𝜋

2
 avec un cout d’amplitude de démarrage  important. Ce premier test 

s’avère concluant quant à l’efficacité de la commande DTC, il nous s’agit ici que d’une 

simulation basée sur des composants modélisés de manière idéale (interrupteurs, 

machine asynchrone).   

3.3.2 L’influence des relais :  

Afin d’étudier l’influence des relais sur l’efficacité de la commande, nous faisons varier 

les seuils des relais. Dans un premier temps, nous varions le seuil de l’hystérésis 

appliqué au couple. Puis, nous modifierons le seuil de l’hystérésis appliqué au flux et 

nous concevions la figure suivant : 
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Figure3.12.  l’influence des seuils appliquent au flux et couple à une seuil = ±0.01. 

  

Figure3.13. l’influence des seuils appliquent au flux et couple à une seuil = ±0.05 et ±2 

respectivement. 

Nous remarquons que plus l’intervalle de l’hystérésis de couple augmente plus 

rapproche de la valeur moyenne. Il faut donc en déduire un compromis entre les 

oscillations et la valeur moyenne à atteindre par rapport à la consigne. Par contre les 

oscillations et les valeurs moyennes du flux augmentent avec la taille de l’intervalle. 

Nous effectuons des tests successifs en jouant sur la taille des intervalles de 

l’hystérésis pour obtenir une allure optimale du couple et du flux. 

Alors on va prendra différant valeur de la période d’échantillonnage Ts et présent le 

graphe de la vitesse mesure de moteur asynchrone. 
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Figure 3.14. la vitesse  avec deux périodes d’échantillonnages différant. 

On remarque que les ondulations au niveau de la partie permanant soient augmentées 

avec l’augmentation de la valeur de la période d’échantillonnage. 

3.4 Conclusion 

Ce rapport constitue une approche théorique de la DTC, ainsi qu’une vérification par 

des simulations sous Matlab. Nous avons pu étudier alors, la robustesse de cette 

commande et évaluer l’influence de la variation de certains paramétrés. Il est 

important de bien connaitre certains paramétrés du système étudié, de plus pour 

estimer le couple, flux et la vitesse on a besoin de connaitre la valeur de résistance 

statorique comme paramètre électrique. 

Pour diminuer la valeur des ondulations au niveau de couple et flux il faut jouer sur la 

valeur de seuil de chaque paramètre. La période d’échantillonnage doit être bien 

choisir pour améliorer la précision des résultats obtenu.  

 

 

 

 

 

 

  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
l a     v i t e s s e     e s t i m é e     e t    c o n s i g n e    d e     r o t o r   p o u r Ts = 0.000 2

t (s e c)

W
 r

 (
 r

a
d
/s

e
c
 )

 

 

Vitesse consigne

Vitesse estimée

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
l a     v i t e s s e     e s t i m é e     e t    c o n s i g n e    d e     r o t o r   p o u r Ts = 0.000 3

t (s e c)

W
 r

 (
 r

a
d
/s

e
c
 )

 

 

Vitesse consigne

Vitesse estimée



44 

 

Chapitre 4 DSP & Implémentation 

4.1 Introduction 

La commande d’un moteur Asynchrone (MAS) via la carte de développement 

eZdspF2812  nécessite la mise en œuvre sous l’environnement Code Composer Studio 

(CCS) du programme d’estimation et la réalisation des circuits constitue le banc d’essai 

expérimental. Dans ce chapitre, nous présentons une description sur la carte 

eZdspF2812  et l’outil de développement CCS, considérons la réalisation des cartes 

électrique : Alimentation, Acquisitions les tensions et courants, Mise en forme, 

Convertisseur Numérique Analogique (DAC). Plus l’utilisation du convertisseur 

Analogique Numérique (unité ADC) et capteur de vitesse et le sens de rotation par 

l’unité QEP (Quadrature Encoder Pulse) du la carte eZdspF2812. A la fin le représentant 

de nous résulta de notre estimateur (Estimateur flux couple d’un Moteur Asynchrone). 

4.2 Banc d’essai 

Le banc d’essai que nous avons réalisé autour de la carte de développement 

eZdspF2812 est constitué des éléments suivants (Figure 4.1) : 

 

Figure 4.1. Vue sur le banc d’essai. 

- Le kit de développement eZdspF2812. 

- Un micro-ordinateur qui contient l’outil de développement Code Composer Studio 

(CCS). 
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- Un Moteur Asynchrone (MAS). 

- Les cartes électroniques : Alimentation, Mise en Forme, DAC, Cartes d’ Acquisitions 

courants Tension. 

(La Figure 4.2), illustre le schéma synoptique du dispositif expérimental réalisé. 

 

Figure 4.2. Schéma synoptique du dispositif expérimental. 
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4.3 Description des éléments du banc d’essai 

4.3.1 Le kit de développement eZdsp 2812  

Le kit de développement eZdsp F2812, DSP est une solution qui nous permet d’évaluer 

nos programmes mis en œuvre pour accomplir une tâche spécifique (commande d’un 

moteur par exemple). Elle incorpore comme processeur le DSP TMS320F2812, et 

contient  toutes les extensions qui permettent le dialogue entre le processeur et son 

entourage (moteurs, capteurs, cartes électroniques, …etc.). Toutes les opérations se 

font à travers d’un micro-ordinateur en utilisant l’outil de développement Code 

Composer Studio fourni avec le kit. La (Figure 4.3) montre la carte eZdsp F2812 

Figure 4.3. Montre la carte eZdsp F2812. 

Les caractéristiques principales de la carte eZdsp F2812 sont : 

- TMS320F2812 DSP opérant à 150 MHz, comme processeur. 

- 128K words Flash ROM. 

- 64K words on-chip-board RAM 

- IEEE 1149.1 controller JTAG. 

- Alimentation de 5V. 

- Expansion de connection. 

- IEEE 1149.Q JTAG emulator. 

a DSP TMS320F2812 : 

Le DSP TMS320F2812 de Texas Instrument est un processeur destiné à 

l’implémentation des algorithmes liés à la commande des machines. Son architecture, 

de type HARVARD, est spécialement conçue pour la commande des moteurs 

électriques (machine à courant continu, à courant alternatif et les moteurs pas à pas). 
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Le TMS320F2812 est un DSP à virgule fixe cadencé à 150 MHz soit 6.67 ns par cycle, 

son cœur fonctionne à 32 bits, il contient une mémoire flash de 128 K mots intégrée en 

lui, Avec des Périphériques. La Figure 4.4 montre le schéma bloc fonctionnel du 

processeur TMS320F2812. 

 

Figure 4.4. Bloc fonctionnel du TMS320F2812. 

b 32-Bit CPU-Horloges (Timers) 

Il existe trois horloges CPU identiques dans le TMS320F2812, nommées Cpu-Timer 0, 1 

et 2. Chaque horloge a un registre de 32 bits, et a une période réglable en utilisant un 

Prescalaire de 16 bits. Cela veut dire que la période de l’horloge est égale à la période 

du CPU multipliée par le Prescalaire. Cette horloge compte d’une manière 

descendante, et si le compteur devient nul, une interruption sera générée, et le 

registre va être chargé automatiquement par une valeur 32 bits. Le CPU-Timer 2 est 

consacré uniquement pour les applications en temps réels et le CPU-Timer 1 pour des 

fonctionnalités internes du processeur. Le troisième est à usage général. 

c Les horloges des périphériques 

Les horloges de chaque périphérique peuvent être activées ou désactivées afin de 

réduire la consommation du courant lorsqu’un périphérique n’est pas en cours 

d’utilisation. Pour les ports série, les gestionnaires d’événements EV, les CAP’s et QEP 

leurs horloges peuvent être obtenues à partir de l’horloge du CPU, et à l’aide des pré-

diviseurs (deviseurs de 16 bits), ils peuvent avoir la période désirée. 
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d Chien de Garde (Watchdog) 

Le TMS320F2812 possède un chien de garde. L’utilisateur doit régulièrement 

réinitialiser dans son programme le compteur du chien de garde, afin que ce dernier 

génère une réinitialisation du processeur. Le chien de garde peut être désactivé si 

nécessaire. 

e Entrées et sorties à usage général GPIO (General - Purpose Input/Output) 

Ce sont des entrées-sorties multiplexées, il existe dans le TMS320F2812 56 pins de ce 

type. Chaque pin a sa fonction (ou signal de périphérique) spécifique. Si une fonction 

n’est pas utilisée, le pin associée à cette fonction peut être utilisée pour d’autre chose, 

par exemple on peut la configurer comme entrée ou même comme une sorties. 

Tous les E/S numériques sont regroupées dans les «ports», appelé GPIOA, B, D, E, F et 

G. GPIO (general purpose input output) signifie ‘’général d'entrée-sortie fin’’. Le C28x 

est équipé d'autant d'unités internes, qui ne toutes les fonctions pourraient être reliés 

à des broches dédiées de l'emballage du dispositif à n'importe quel moment. La 

solution est la multiplexage. Cela signifie, une broche physique unique de l'appareil 

peut être utilisé pour 2 (parfois 3) des fonctions différentes et il est au programmeur 

de décider dont la fonction est sélectionné. La diapositive suivante montre les options 

disponibles: 

 

Figure 4.5. Affectation des pins GPIO. 
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 GPxMUX Registres : 

Ce registre ayons deux types de fonctionnement soit on configurant comme E/S ou 

comme périphérique, cette configuration impose comme suivant :    

GpioMuxRegs.GPAMUX.all=0x0;      //le registre configurée E/S. 

GpioMuxRegs.GPAMUX.all=0x1;     //le registre configurée périphérique.    

Si on configure ce registre comme un E/S, le fonctionnement périphérique doit être 

désactivé automatiquement.          

 

Figure 4.6. Les registres GPIOxMUX/DIR de l’unité ADC. 

 

 Registres GPxDIR : 

Chaque port d'E/S dispose d'un registre de commande de direction. Le registre 

contrôle la direction si le correspondant broche E/S est configuré comme une entrée 

ou une sortie. À réinitialiser tous les GP broches E/S sont configurées en entrées. 

Si GPxDIR.bit = 0, alors l'axe est configuré comme une entrée. 

Si GPxDIR.bit = 1, alors l'axe est configuré comme une sortie. 

Le reste, la valeur par défaut pour tous les GPxMUX et GPxDIR bits de registre est égale 

à 0. Que est, à réinitialiser tous les ports d'E / S sont configurés comme des broches 

d'entrée. Avant de changer la direction de l'orifice de l'entrée à la sortie en utilisant le 

bit de registre GPxDIR, l' niveau actuel de l'axe est réfléchie dans le registre GPxDAT. Le 

GPxDAT registre est décrit plus loin dans cette section. Lorsque la direction de l'orifice 
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est changé d'entrée à la sortie, la valeur déjà dans le registre est utilisé GPxDAT pour 

déterminer l'état de la broche. Par exemple, si un axe a une pullup interne, puis, après 

réinitialiser le pullup serait forcé le bit de registre GPxDAT à a1 afin de refléter l'état 

actuel de la broche. Quand la direction des changements de port d’une entrée à une 

sortie du 1 déjà dans le GPxDAT registre force la broche au même niveau. De cette 

manière, la tige peut être commutée entre entrée et sortie sans anicroche. Inscrivez-

vous Aperçu des fonctions. 

 Registres GPxDAT : 

Chaque port d'E/S dispose d'un registre de données. Le registre de données est un 

registre R/W qui reflète l'état actuel de l'entrée E/S du signal après la qualification. 

L'écriture  dans le registre définit l'état correspondant de tout signal d'E/S qui est 

configuré comme une de sortie. 

Si GPxDAT.bit = 0, et la broche est une sortie, puis retirez la broche à faible. 

Si GPxDAT.bit = 1, et la broche est une sortie, puis retirez la broche de haute. 

Lors de l'utilisation du registre GPxDAT pour modifier le niveau d'un axe de sortie, on 

convient d'être prudent à ne pas accidentellement changer le niveau d'un autre axe. 

Pour Par exemple, si tu veux changer le niveau de GPIOA0 en écrivant à l'GPADAT bit 

du registre 0, en utilisant une lecture-modification-écriture d'instruction. Le problème 

peut se produire si un autre port d'E / S d'un signal modifie le niveau entre l'écriture et 

la lecture stade de l'instruction. Si cela se produit, le niveau du signal qui a changé est 

remplacé par la valeur originale lue pendant la phase de lecture de l'instruction. Vous 

pouvez éviter ce scénario en utilisant le GPxSET, GPxCLEAR, et GPxTOGGLE registres 

lieu. 

 

Figure 4.7. Les registres GPIOxDAT de l’unité ADC. 
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 Registres GPxSET :  

Chaque port d'E/S dispose d'un ensemble de registres. Les registres sont fixés en 

écriture seule registres que relire 0. Si la broche correspondante est configurée comme 

une sortie puis écriture d'un 1 à ce bit dans le registre série va tirer la broche 

correspondante haute. La rédaction d'un 0 à un peu n'a pas d'effet. 

Si GPxSET.bit = 0, ignoré. 

Si GPxSET.bit = 1, et la broche est une sortie, puis retirez la broche de haute. 

 Registres GPxCLEAR : 

Chaque port d'E/S dispose d'un registre clair. Les registres clairs sont en écriture seule 

registres qui lisent retour 0. Si la broche correspondante est configuré comme une 

sortie, puis en écrivant un 1 à ce bit dans le registre clair tirera la broche 

correspondante bas. La rédaction d'un 0 à un peu n'a pas d'effet. 

Si GPxCLEAR.bit = 0, ignoré. 

Si GPxCLEAR.bit = 1, et la broche est une sortie, puis retirez la broche à faible. 

 Registres GPxTOGGLE : 

Chaque port d'E/S dispose d'un registre à bascule. Les registres à bascule sont en 

écriture seule registres qui lisent retour 0. Si la broche correspondante est configuré 

comme une sortie, puis en écrivant un 1 à ce bit dans le registre bascule va tirer la 

broche correspondante dans la direction opposée. Autrement dit, si la broche de sortie 

est faible, écrit un 1 au bit correspondant dans le registre bascule va tirer la haute tige. 

De même, si le la broche de sortie est élevée, écriture d'un 1 sur le bit correspondant 

dans le registre à bascule va tirez sur le bas broches. La rédaction d'un 0 à un peu n'a 

pas d'effet. 

Si GPxTOGGLE.bit = 0, ignoré. 

Si GPxTOGGLE.bit = 1, et la broche est une sortie. 

f CAN (Enhanced Controller Expansion) 

Ce ci est la version améliore du périphérique CAN. Il supporte 32 boites aux lettres, 

d’horodatage (timestamping) des messages, et il est compatible avec CAN2.00B. 

g Port série multi canal tamponné McBSP (Multichannel Buffered Serial Port) 

Le McBSP est utilisé pour se connecter à des lignes E1/T1, utilisées généralement pour 

les applications des modems à haut résolution ou des qualités audio stéréo DAC. 
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Les McBSP reçoivent et transmettent les informations par le biais des registres de 16-

niveau FIFO. Cela réduit considérablement  les frais pour le service de ce périphérique. 

h Port d’Interface Série SPI (Serial Port Interface) 

Le SPI a une vitesse élevé, les ports série synchrones E/S de longueur 16bits permet 

d’échanger des données (16bits) à l’intérieur comme à l’extérieur de l’appareil. 

Normalement les SPI est utiliser pour les communications entre DSP et les 

périphériques, tels que les registres à décalage, les pilotes d’affichage, et ADC’s. Les 

communications Multi-device sont soutenues par l’opération Maître/Esclave SPI. 

Sur F2812, les ports prend en charge un niveau de 16, il reçoit et transmet les 

informations par biais des registres FIFO, cela permet de réduire les services 

fonctionnels généraux. 

Interface de communication série (Serial Communication Interface) : 

Le SCI est un port série asynchrone bifilaire, et aussi appelé UART. Sur F2812 le port 

support un niveau de 16, il reçoit et transmet les informations sur des registre FIFO 

pour réduire les frais généraux du service. 

i - Convertisseur Analogique Numérique ADC (Analog-to-Digital Converter) 

Le module ADC du eZdspF2812 contient en tout 16 canaux de conversion avec leurs 

registres respectifs, configurables comme deux groupes indépendants de huit, deux 

unités échantillonneur-bloqueur (Sample-and-hold)  pour chacun des deux groupes, et 

un seul module de conversion analogique/numérique. Deux séquenceurs existent pour 

nous permettre d’automatiser une série de conversions ou pour effectuer la 

conversion d’un canal plusieurs fois (over sampling). Le temps de conversion minimal 

d’un canal est de l’ordre de 200 ns ou 60 ns pour le cas d’une conversion en pipeline. 

 Description de l’unité ADC : 

Avant d'entrer dans les détails comment programmer l'interne ADC, noue résumons 

quelques détails du module ADC. Il a été dit que la résolution numérique oh le nombre 

converti est de 12 bits. En supposant une plage de tension d'entrée de 0V à 3v nous 

obtenons une résolution de voltage 3.0𝑣/4095 =  0.732𝑚𝑣 par bit. 

Nous avons deux unités de S&H, qui peuvent être utilisé en parallèle (échantillonnage 

simultané), chaque échantillonneur bloquer est relié à 8 ligne d’entée multiplexer. Le 

séquenceur automatique et capable de convertir automatiquement jusqu'à 16 signaux 

d’entrée, chaque auto séquenceur met une mesure dans son registre résultat 

(RESULT0 … RESULT15) le meilleur temps d’échantillonnage est de 80ns par 

échantillonne. 
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Figure 4.8. Module ADC. 

Un début d’une séquence de conversion peut être initié à partir de quatre sources : 

- Par programme : il suffit de définir un bit de départ à 1. 

- Par un signal externe ‘’ADC_SOC’’. 

- Par un événement (Periode, Compare, Underflow) de EVA. 

- Par un événement (Periode, Compare, Underflow) de EVAB. 

Le schéma d’exploitation pour ADC en mode cascade. 1 seule auto séquenceur qui 

contrôle le débit de conversion. Avant que nous puissions commencer une conversion, 

nous devons mettre en plus le nombre de conversion dans le registre ‘’MAX_CON1’’ 

est les lignes d’entrées qui devraient être converties ‘’CHELxx’’. Les résultats sont 

stocker individuellement dans les registres résultat ‘’RESULT0 … RESULT15’’. 

Nous prouvent choisir entre deux options supplémentaire : (simultanées) et 

(séquentiel) échantillonnage. Dans le premier cas, S&H sont utilisé en parallèle. Deux 

lignes d’entré avec le code d’entrée (par exemple ADCINA3 et ADCINB3) sont convertis 

en même temps. Dans le mode séquentiel les lignes d’entées peut être connecté l’un 

des autos séquenceur. 

Pour déclencher une séquence de conversion par programme (software) en modifier 

un bit particulier ou encore il ya 3 autre option de démarrage par matériel. 

Particulièrement utile est la sortie câble d’un événement programmé, ce qui conduit à 

l’instant d’échantillonnage plus précis. C’est une nécessité pour un fonctionnement 

correct du traitement numérique du signal. Pas besoin de d’éclanche une interruption, 

et nous pouvons utiliser l’interruption de l’ADC après la fin de la séquence (ou pour 

certain application à la fin du chaque séquence) a fin de lire bloc registre de résultat 

(RESULTxx). 
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Figure 4.9. Schéma block du module ADC en mode Séquencer double. 

La deuxième mode de fonctionnement de l’ADC (Mode séquencer double) l’auto 

séquenceur sera divisé en deux machine d’état (SEQ1 et SEQ2) ce mode utilise EVA en 

tant que déclencheur de matériel pour SEQ1 et EVB pour SEQ2. Pour codé les canaux 

d’entrées pour les états des deux séquenceurs nous somme libre de choisir n’importe 

quelle des 16 entrées pour l’un des 2*8 états. RESULT0 à RESULT7 couvrir les valeurs 

de SEQ1 et RESULT8 à RESULT15 le faire pour SEQ2. En raison de ce mode est d’avoir 

deux indépendant de l’ADC, d’éclanche par leur propre unité de temporisation GP 

Timer1 et 2 pour SEQ1 et GP Timer3 et 4 pour SEQ2. Dans le cas d’un démarrage 

simultané de SEQ1 et SEQ2 l’arbitre séquence prendre soin de cette situation, dans ce 

cas SEQ1 a une priorité plus élevée, le début sera retardé après la fin de SEQ1. 

 Les registres de l’unité ADC : 

 

Figure 4.10. Les registres de l’unité ADC. 
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Trois registre de contrôle ‘’ADCTRL1 à 3’’ sont utilisé pour mettre en place l’une des 

conditions d’exploitation différant unité de ADC et ‘’ADCST’’ porte sur l’état actuel du 

ADC.  

j Gestionnaire de d’événements (Event Manager) 

Il existe deux modules identiques EV dans le 2812 noté EVA pour le premier et EVB 

pour le deuxième. Ces modules contiennent plusieurs fonctions et composants qui 

sont dédiés spécialement pour le contrôle des moteurs. La figure 3 montre le bloc 

fonctionnel du gestionnaire d’événement. 

 

Figure 4.11. Bloc fonctionnel du gestionnaire d’événements du TMS320F2812. 
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Figure 4.12. Schéma Block Event Manager. 

 

Le gestionnaire d’événements contient plusieurs fonctionnalités, les plus utilisés sont : 

 Horloges à usage général (general-purpose (GP) timers):  

Chaque gestionnaire d’événements contient deux horloges de 16 bits notées GP 

Timer1 et GP Timer2. Ils peuvent fonctionner indépendamment l’une de l’autre ou 

d’une manière synchrone. Chaque horloge a son propre registre de comparaison pour 

la génération des PWM. Ces deux horloges sont aussi la source pour tous les autres 

composants dans le gestionnaire d’événements, telle que l’unité de capture, 

correspond : 

- Un Timer de 16 bits, up/dwon-counter TxCNT. 

- Un Timer de 16 bits, Timer Compare TxCMPR. 

- Un Timer de 16 bits, Timer Période TxPR. 

- Un Timer de 16 bits, Timer Control TxCON. 

- Une direction sélectionnable pour pin d’entrée. 

 



57 

 

 

Figure 4.13. Les Registre de GP Timer. 

 

 Unité de comparaison (Full-Compare Units) :  

Il existe trois unités de comparaison dans chaque EV. Ils utilisent GP Timer1 comme 

base temporelle et génèrent six sorties (6 PWM). 

Avec la présence d’un module de zone morte programmable, on peut introduire une 

zone morte dans chacune de ces sorties. L’état de chaque sortie peut être configuré 

d’une façon complètement indépendante des autres sorties. 

 

Figure 4.14.  Les Registre de Full Compar. 
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 Génération des signaux PWM :  

Chaque EV peut générer 8 signaux PWM simultanément. Trois paires indépendantes 

(six sorties) par les trois unités de comparaison (avec possibilité d’introduction de zone 

morte) et deux autres sorties indépendantes à l’aide des deux registres de 

comparaison des deux GP Timer. La figure suivante illustre le processus de génération 

des signaux PWM. 

 

Figure 4.15.  Génération d’un signal PWM. 

 Unité de capture :  

Ces unités ont le rôle de détecter les différents événements ou transitions dans un 

signal donné (figure 5), lors d’une détection, la valeur du GP Timer associé avec l’unité 

de capture sera copiée dans un registre FIFO à deux niveaux. 

 

Figure 4.16. Illustrative du fonctionnement de l’unité de capture. 
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 Unité QEP (Quadrature Encoder Pulse) : 

 

Figure 4.17. Schéma illustre le fonctionnement d’un encodeur incrémental. 

L’unité QEP est normalement utilisée pour connaître la position et la vitesse d’un 

moteur à partir des informations provenant d’un circuit encodeur monté sur l’axe de 

rotation du moteur. 

 

Figure 4.18. Localisation de l’unité QEP dans EVA. 

La relation de temps entre le canal A et B conduit à une machine à quatre états. Selon 

la séquence d’états et de la vitesse de l’alternance, le Timer Unit QEP est décrémentée 

ou incrémenté. En lisant et en comparant cette information à un intervalle fixe, nous 

pouvons obtenir la vitesse et/ou la position. 

http://focus.ti.com/lit/ug/spru790d/spru790d.pdf
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Figure 4.19. Schéma illustre le principe pour déterminer le sens de rotation. 

4.3.2 Les cartes électroniques réalisées 

a  Alimentation : 

Il y a des composants électronique qui nécessites une alimentation (+𝑉𝑐𝑐,−𝑉𝑐𝑐) 

comme notre cas nous avons des ampli-op(+𝑉𝑐𝑐 = +5𝑣, −𝑉𝑐𝑐 = 𝐺𝑁𝐷), des capteurs 

de tension, capteur de courant (+𝑉𝑐𝑐 = +12𝑣, −𝑉𝑐𝑐 = −12𝑣) et une carte de 

conversion Numérique Analogique (DAC). C’est pour ca qu’avons réalisé une 

Alimentation qui délivre à ca sortie les tensions souhaité(+12𝑣,−12𝑣, +5𝑣 𝑒𝑡 𝐺𝑁𝐷). 

 

Figure 4.20. Carte d’alimentation. 
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b Carte d’acquisition Tension/Courant 

Pour concrétiser un estimateur de couple et flux d’un moteur asynchrone (MAS) à 

partir des tensions et courant nous somme besoin de ces derniers. Donc il faut réaliser 

des cartes d’acquisition de courant et tension pour chaque phase. 

c Carte de mise en forme  

La carte de développement eZdspF2812 travaille avec des signaux d’entrées dans une 

plage [0𝑣 …  3.3𝑣] c’est pour ca que nous avons réalisé des carte de mise en forme 

dans le but que ce soit amplifier ou atténué le signal désirée (Tension,  courant et 

vitesse) pour les faires entrée dans cette plage[0𝑣 …  3.3𝑣]. 

 

Figure 4.21. Carte d’acquisition. 

d Carte de conversion Numérique Analogique 

Tous les signaux de sortie du DSP sont des signaux numérique est dons le but de faire 

visualiser nous résulta expérimental (sur un oscilloscope) nous avons réalisé un 

convertisseur Numérique Analogique (DAC). 

4.3.3 Outil de développement 

Code Composer Studio (CCS) est un environnement intégré de développement de code 

pour les DSP de Texas Instrument. Il est fourni en standard avec la carte de 

développement pour le DSP. 

CCS fournit plusieurs outils pour faciliter la construction et la mise au point des 

programmes de DSP. Il comprend un éditeur de code source, un compilateur de 

Capteur tension 

Capteur courant 
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langage C/C++, un assembleur de code relocalisation, un éditeur de liens, et un 

environnement d’exécution qui permet de télécharger un programme exécutable sur 

une carte cible, de l’exécuter et de le déboguer au besoin. CCS comprend aussi des 

outils qui permettent l’analyse en temps réel d’un programme en cours d’exécution et 

des résultats produits. Il fournit aussi un environnement de gestion de fichiers qui 

facilite la construction et la mise au point des programmes. La Figure 4.19) montre la 

fenêtre de l’outil de développement CCS. 

 

Figure 4.22. Environnement de développement CCS. 

4.3.4 Processus de programmation 

Le jeu d’instructions constitue le complément indispensable au fonctionnement du 

DSP. Tous les modules de l’algorithme de commande sont écrits en langage C. Ils sont 

compilés pour générer le code machine correspondant au processeur. Ce code est 

ensuite lié avec les codes nécessaires à la configuration matérielle du DSP et à la 

configuration des communications avec l’extérieur. A ce stade, le programme est 

converti en code directement exécutable par le DSP. Ce code est ensuite testé est 

déboguer. Le programme est ainsi exécuté instruction par instruction, ce qui permet la 

visualisation des différentes variables et leur localisation dans les deux mémoires et les 

registres internes. La démarche de développement est illustrée par le schéma de la 

Figure 4.20. 
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Figure4.23. Démarche de développement. 

4.4 Implémentation et essai 

4.4.1 Acquisition des courants et Tension 

Afin d’implémenter un estimateur sur la carte eZdspF2812, nous avons besoin de faire 

l’acquisition des 3 courants et 3 tension et de plus de les faire convertir en Numérique 

pour qu’on puisse les utiliser, la carte DSP et douter d’une unité ADC de 16 entrée. 

Le signal récupérer des cartes d’acquisition vent être transmise à la carte DSP plus 

précisément à l’unité ADC est ces dernier vent être passent sur un échantillonneur 

bloquer (S/H), en suite sur un convertisseur Analogique Numérique et chaque 

séquence produit va être registré sur un registre particulier (RESULT). 
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Figure 4.23. Organigramme l’acquisition des tensions et les courants du secteur 

avec l’unité ADC. 

4.4.2 Acquisition de la vitesse 

La mesure de la vitesse des machines tournant ce fait par plusieurs méthodes, parmi 

ces méthodes encodeur incrémental, qui permet de mesuré la vitesse, connaître le 

sens et même plus la position. 

Le gestionnaire d’événement est équipé d’une unité QEP (Quadrateure Encoded 

Pulse), qu’elle va capter les deux signaux générer par l’encodeur incrémental deux 

Canaux avec une fréquence variable et un déphasage fixe de quart de période (90°) 

 

Figure 4.24. Les séquences d’impulsion QEP. 

A chaque transition des deux séquences d’impulsions le compteur T2CNT s’incrémente 

ou se décrémente, Et cela est lié au sens de rotation de la machine, en utilisant une 

fonction implémenté dans le DSP on peut déterminer la vitesse et la direction et même 

la position  de la machine. 

Initiation du DSP (Configuration de 

l’ADC) 

1ms 



65 

 

 

Figure 4.26. Organigramme pour la mesure de la vitesse et connaître le sens avec 

l’unité QEP. 

4.5 résultats de l’implémentation. 

Notre programme de l’estimateur implémenté on peut le résumée dans 

l’organigramme suivant :  

 

 

Figure 4.27. L’algorithme de la réalisation de l’estimateur. 

Début 

t=1ms 

Traitement d’estimation 
Transformer de parck 
Estimation flux couple 

Initiation DSP 
ADC 
EV 
Système de Contrôle  
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4.5.1 Initiation du DSP  

En premier lieu il faut initier le DSP par l’activation des unités utilisé et la désactivation 

des unités non utilisables. 

Dans notre cas nous avons activées le gestionnaire d’événement (EVA), unité ADC, 

unité QEP. 

a La configuration de gestionnaire d’événement  

Dans cette étape on doit faire  la configuration de GP Timer1 pour crée l’événement de 

début de conversion de ADC et le GPTimer2 pour l’unité le QEP pour la mesure de la 

vitesse. Et de plus on doit choisir aussi la fréquence de l’incrémentation des Timers. 

b La configuration de l’ADC 

Dans cette étape on doit choisir le mode de conversion, l’ordre de conversion des 

canaux, ainsi que la fréquence de l’ADC. 

c La configuration du système de contrôle 

On sait que le DSP est entrainé par un oscillateur externe de fréquence de 30MHZ, 

pour atteindre une fréquence plus rapide on luit passer par le module PLL 

(multiplicateur de fréquence),  la fréquence a la sortie de PLL  qu’on a choisi c’est 

150MHZ. Puis on doit configurer la fréquence HSPCLK, on obtient à la fin une horloge 

de 75MHZ.   

d La précision de la fréquence 

On sait que le Timer nous fournir une interruption chaque fois qu’il atteindre la valeur 

période, d’autre part le Timer1 incrément avec une fréquence HSPCKL (High-speed 

clock) égale a 75Mhz,  la valeur période qu’on choisir c’est 150, on a fait un conteur 

d’interruption CINT, pour obtenir une période d’échantillonnage a 1 Mili seconde. 

75000000 /2

150
 1 interruption 

1𝐾𝑕𝑧  150 interruptions 

Donc notre programme il doit êtres exécuté chaque fois que le compteur CINT compte 

150 interruptions. 
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4.5.2 Résultats 

 

Figure 4.28. La forme de la tension Va acquise. 

 

 

Figure 4.29. La forme de la courant Ia acquise. 
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Comme nous avons remarqué, les signaux des courants et des tensions acquisent sont 

réussites sinusoïdaux, avec leurs valeurs réel.     

 

Figure 4.30. La forme de flux estimer a partir du l’algorithme. 

 

 

Figure 4.31. La forme de couple estimer a partir du l’algorithme.  
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Figure 4.32. La forme de la localisation en degré a partir du l’algorithme. 

 

 

Figure 4.33. La forme de la localisation secteur a partir du l’algorithme. 

Il existe six secteurs correspondants a la variation d’angle qui calculer a partir des 

valeur de flux. 
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Figure 4.34. Acquisition de la vitesse. 

4.6 Conclusion 

D’après les résultats expérimentaux obtenus, nous pouvons dire que l’algorithme de 

l’estimateur implémenté dans le TMS320F2812 est fonctionné d’une manière assez 

satisfaisante. En conclure aussi que pour une implémentation d’estimateur flux et 

couple de la commande DTC sous DSP on n’a pas besoins d’utilisé des capteurs ni de 

couple, ni de flux et ni de la vitesse, mais juste une bonne acquisition des courants et 

des tensions avec un réseau encore équilibrés pour assurer les performances de nous 

besoins. Nous devons noter que les périphériques dont la carte de développement 

eZdspF2812 dispose nous ont beaucoup facilité la tâche d’implémentation et de 

réalisation des algorithmes de commande développés.  
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Conclusion générale 

L’ensemble de notre travail porte sur le thème de la vitesse variable des machines 

asynchrone. A l’origine de l’étude que nous avons présentée l’idée fondamentale était 

d’analyser, valider et voir la performance d’un estimateur DTC. 

Les avenages de moteur asynchrone sont représenté par la robustesse, la simplicité de 

construction et l’excellence rendement. Ce qui nous donne la main pour rechercher 

une bonne performance.  

La commande directe du couple basée sur la régulation séparée du flux statorique et 

du couple, consiste à imposer les ordres de commande de l’onduleur de façons direct. 

Ce type de commande n’ait pas besoin d’un capteur de la vitesse pour assurer la 

résolution de la machine. 

Pour l’implémentation sous DSP nous avons tombé dans le problème de signale bruité 

à l’acquisition des signaux du courants car ces dernier sont plus petites, comme 

premier pas, on a imposé un algorithme qui réalise un filtre passe bas numérique de 

première ordre pour éliminer les perturbations sur les amplitudes des signaux 

appliquées sur les courants, cette idée améliore la forme des courants, puis on a 

proposé de blinder les capteurs des courants et toutes les files des signaux de 

puissance. Les courants rendent mieux que les précédents, ce qui conclure que le type 

des capteurs de courant utilisé est très sensible au bruit. 

L’ensemble de nos réflexions et de nos études, nous avons conduire à présent les 

perspectives de ce travail, amélioration les performances de couple et de flux par 

l’utilisation de la technologie intelligente et un filtre de Kalman. 
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Annexes A 

Fichier technique de capteur de courant : 
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Fichier technique de capteur de tension : 
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Annexes B 

Fichier technique de capteur de courant : 

 

Schéma Electrique : 

Alimentation : 

 

 

Mise en forme de tension et courant : 
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Circuit electrique : 

Alimentation : 

 

 

Mise en forme de tension et courant : 
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