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Résumé. Dans cet article nous présentons deux stratégies de la commande directe du couple (DTC) basée sur 

les réseaux de neurones (DTC-RNA) de la machine asynchrone (MAS), compatible avec de l’onduleur NPC de 
tension à cinq niveaux. Ayant un nombre de niveaux plus élevée par rapport à l’onduleur classique à deux 
niveaux. On vise à cet étage uniquement à assurer la stabilité de la régulation de principales grandeurs de la 
machine qui sont bien améliorées par l’utilisation de cette commande (DTC-RNA à cinq niveaux). Comme des 
résultats la  DTC à 24 secteurs  avec RNA réduit considérablement les ondulations du couple et du flux 
statoriques par rapport à l’ondulation du couple et du flux de la commande DTC à cinq niveaux avec 6 secteurs. 

Mots clés: Machine asynchrone; Onduleur NPC à cinq niveaux, Onduleur à deux niveaux, DTC,  Réseaux de  neurones, 

Ondulation du couple et du flux. 

 
 

1. Introduction  

Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNA) sont apparus dans les années 40 lors d’essais de 
modélisation du neurone biologique [1]. Les RNA sont des réseaux fortement connectés de 
processeurs élémentaires fonctionnant en parallèle. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie 
unique sur la base des informations qu’il reçoit. Ils infèrent des propriétés émergentes permettant de 
solutionner les problèmes jadis qualifiés de complexe [2]. 

Dans un réseau, chaque sous-groupe fait un traitement indépendant des autres et transmet le résultat 
de son analyse au sous-groupe suivant. L'information donnée aux réseaux va donc se propage de la 
couche d'entrée à la couche de sortie, en passant soit par aucune une ou plusieurs couches 
intermédiaires. Il est à noter qu'en fonction de l'algorithme d’apprentissage, il est aussi possible d'avoir 
une propagation de l'information à  reculons [3]. 

L'utilisation des RNA dans la commande des systèmes électroniques de puissance est à l'ordre du 
jour. Cette technique a démontré sa puissance dans plusieurs autres disciplines telles que la 
reconnaissance des formes, le filtrage de signaux et le traitement d'images et la commande des 
machines électriques et des convertisseurs de puissance [4]. Les EWA sont des approximateurs 
universels de fonctions non linéaires arbitraires. Ils sont capables d'émuler des systèmes dynamiques 
non linéaires à l'aide de structures multicouches. Les RNA suscitent de plus en plus d'intérêt dans le 
domaine de la commande des systèmes électroniques de puissance. On peut en juger par la diversité et 
le nombre croissant de publications récentes traitant de l'utilisation de ces réseaux en électronique de 
puissance [5]. D’un autre coté, plusieurs articles montrent un bon rendement des RNA lors qu’il est 
utilisé dans la commande directe du couple du moteur asynchrone [6, 7, 8], dans [9], l’auteur applique 
les RNA dans les comparateurs à hysteresis. 
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Dans [10], le régulateur PI de la vitesse et la table de vérité remplacée par un contrôleur neuronal. 
Dans [11], les comparateurs à hysteresis et régulateur PI de la vitesse et remplacés par techniques 
intelligence artificielles. Applications des RNA dans la commande DTC réduit les ondulations du 
couple, du flux statorique et du courant statorique. 

Dans cet Article, on présentera deux stratégies de commande DTC de la MAS alimentée par 
onduleur multiniveaux à cinq niveaux à l’aide des RNA, afin d’obtenir une commande robuste 
augmentant alors la fiabilité, améliorant le rendement énergétique. Une première partie est explorée à 
la présentation de la commande DTC cinq niveaux, nous décrivons les bases essentielles de la 
commande DTC à cinq niveaux ainsi que les deux stratégies proposées. La deuxième partie de cet 
article sera consacrée aux applications des RNA sur la commande DTC à cinq niveaux de la MAS de 
forte puissance. 

2. Principe de commande DTC 

Depuis que M. Depenbrock et I. Takahashi ont proposé la commande DTC de la MAS dans la 
moitié des années 80, elle est devenue de plus en plus populaire. La commande DTC permet de 
calculer les grandeurs de contrôle que sont le couple électromagnétique et le flux statorique à partir 
des seules grandeurs liées au stator et ceci sans l'intervention de capteurs mécaniques. 

Le principe de commande consiste à maintenir le flux statorique dans une fourchette. Le synoptique 
de la commande DTC est représenté dans la Fig. 1 [12]. 

 

Fig. 5 Structure de base de la commande directe du couple  

 
La commande DTC d’un MAS est basée sur la détermination directe de la séquence de commandes 

appliquées aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Cette stratégie est basée généralement sur 
l’utilisation des comparateurs à hystérésis dont le rôle est de contrôler les amplitudes du  couple 
électromagnétique et du flux statorique. 
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La DTC est déduit en se basant sur les deux approximations décrites par les formules (2)  et (3): 
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Φ+Φ=Φ 22
sss βα                                                                                                                        (3) 

La zone Ni dans laquelle se situe le vecteur Фs est déterminée à partir des composantes Фαs et Фβs. 
L’angle Өs, est égal à: 

)(
Φ

Φ=
s

s

s arctg

α

β
θ                                                                                                                         (4) 

Le couple électromagnétique Cem est calculé à partir de:   

).(
2

3
iiC ssssem p αββα Φ−Φ=                                                                                                            (5) 

 
Selon la formule (1), on peut négliger la chut de tension statorique due à la résistance statorique 

(cas des vitesses élevées par exemple). Avec cette supposition, la variation du flux est proportionnelle 
à la tension statorique appliquée. Une tension appliquée dans la même direction que le vecteur flux fait 
augmenter le module de celui-ci et vice versa [13]. 

Un onduleur NPC de tension triphasé à cinq niveaux, est composée de huit interrupteurs 
commandés qui sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant (il s'agit d'associations 
classiques d'un transistor et d'une diode en antiparallèle) et de six diodes de maintien connectées tout 
au long du bus continu. 

L’onduleur est alimenté par une source continue E, que quatre condensateurs de valeurs égales se 
partagent pour donner quatre sources distinctes de tension E/4 [14]. 

La structure triphasée de l'onduleur NPC à cinq niveaux de tensions est présentée sur la Fig. 2 [15]. 
Les tensions simples fournies par l’onduleur sont exprimées par le système matriciel suivant [16]: 
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Avec:  F: fonction de connexion du demi-bras. 

 

 

Fig. 2 Schéma d’un onduleur NPC à cinq niveaux 
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Dans la Fig. 3, on distingue 60 positions discrètes, distribuées sur quatre hexagones, en plus d'une 

position au centre de l’hexagone. Certaines positions sont crées par plusieurs états redondants. De 
l'hexagone externe vers l'hexagone interne, les positions du vecteur vs sont crées respectivement par 
un, deux, trois ou quatre états redondants.    

La position du centre de l'hexagone, qui correspond a une tension de sortie nulle, est crée par cinq 
états redondants [17]. On distingue ainsi 24 positions à une seule redondance, 18 positions à deux 
redondances, 12 positions à trois redondances et 6 positions à quatre redondances.  Les 61 positions de 
vecteur de tension de sortie divise le diagramme vectoriel en six secteurs triangulaires [18, 19]. 

 

 

 

Fig. 3 Représentation vectorielle de tensions de l’onduleur à cinq niveaux. 
 
On répartit les 61 vecteurs de tensions et les vecteurs de tensions nuls en cinq groupes (Tableau 1). 

 
Tableau 1. Répartition en cinq groupes des vecteurs de tension de sortie de l’onduleur NPC à cinq niveaux 

 
Vecteurs tensions nulles (000); (111); (222); (333); (444) 

Vecteurs tensions du premier 

hexagone 
(100); (110); (010); (011); (001); (101) 

Vecteurs tensions du deuxième 

hexagone 

(200); (210); (220); (120); (020); (021); (022) 
(012); (002) (102); (202); (201) 

Vecteurs tensions du troisième 

hexagone 

(300); (310); (320); (330); (230); (130); (030) 
(031); (032) (033); (023); (013); (003); (103)  
(203); (303); (302); (301) 

Vecteurs tensions du quatrième 

hexagone 

(400); (410); (420); (430); (440); (340); (240) 
(140); (040) (041); (042); (043); (044); (034)  
(024); (014); (004); (104); (204); (304); (404) 
(403); (402); (401) 
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3. Tableaux de commutation 
Afin de réaliser le contrôle direct du couple de la MAS alimentée par onduleur à cinq niveaux de 

tension à structure NPC, nous devons élaborer deux stratégies de commutation mettant en œuvre au 
mieux les possibilités de l'onduleur. La construction des tableaux de commutation (Tableau 2-3), se 
base effectivement sur le choix du vecteur de tension statorique appliqué pour permettre d'augmenter 
ou de diminuer le module du flux statorique ainsi que la valeur du couple électromagnétique. 

 
Tableau 2 Table de vérité de DTC à cinq niveaux avec 6 secteurs 

 
N 1 2 3 4 5 6 

Cflx Ccpl 

 

 

1 

2 14 24 34 44 54 4 
1 10 20 30 40 50 60 
0 8 18 28 38 48 58 
-1 5 15 25 35 45 55 
-2 4 14 24 34 44 54 

 

 

0 

2 18 28 38 48 58 8 
1 18 28 38 48 58 8 
0 0 0 0 0 0 0 
-1 48 58 8 18 28 38 
-2 48 58 8 18 28 38 

 

 

-1 

2 24 34 44 54 4 14 
1 23 33 43 53 3 13 
0 3 13 23 33 43 53 
-1 43 53 3 13 23 33 
-2 44 54 4 14 24 34 

  
Tableau 3 Table de vérité de DTC à cinq niveaux avec 24 secteurs 

 
 

N 

Cflx 

1 0 

Ccpl 

1 0 -1 1 0 -1 

1 14 2 54 24 32 44 
2 15 7 55 25 37 45 
3 18 7 58 28 37 48 
4 20 12 60 30 42 50 
5 24 12 4 34 42 54 
6 25 17 5 35 47 55 
7 28 17 8 38 47 58 
8 30 22 10 40 52 60 
9 34 22 14 44 52 4 

10 35 27 15 45 57 5 
11 38 27 18 48 57 8 
12 40 32 20 50 2 10 
13 44 32 24 54 2 14 
14 45 37 25 55 7 15 
15 48 37 28 58 7 18 
16 50 42 30 60 12 20 
17 54 42 34 4 12 24 
18 55 47 35 5 17 25 
19 58 47 38 8 17 28 
20 60 52 40 10 22 30 
21 4 52 44 14 22 34 
22 5 57 45 15 27 35 
23 8 57 48 18 27 38 
24 10 2 50 20 32 40 



Benbouhenni H., Journal of Advanced Research in Science and Technology, 2020, 7(1), 62-78. 

67 

©
 2

0
2

0
  

JA
R

S
T

. 
A

ll
 r

ig
h

ts
re

se
rv

e
d

 

4. Comparateurs à hystérésis multiniveaux 

Dans la commande DTC à 6 secteurs on utilisé un comparateur à hystérésis à cinq niveaux pour le 
couple (Fig. 5b) et à trois niveaux pour la comparateur à hystérésis du flux (Fig. 4b). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Deux niveaux 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Trois niveaux 
Fig. 4 Comparateur à hystérésis pour le flux statorique. 

 
Dans notre coté pour la commande DTC à 24 secteurs on utilisé un contrôleur à hysteresis à trois 

niveaux pour le couple électromagnétique (Fig. 5a) et contrôleur à hystérésis à deux niveaux pour le 
flux statorique (Fig. 4a). 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

a) Trois niveaux 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Cinq niveaux 

Fig. 5 Comparateur à hystérésis pour le couple. 
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5. DTC neuronale à cinq niveaux 

La structure de  la commande directe du  couple neuronale (DTC-RNA), de la MAS est représentée 
par la Fig. 6. Dont le tableau de commutation sont remplacés par un contrôleur neuronal, et dont les 
entrées sont l’erreur du couple ԑcem, du flux ԑФs, et la position (zone) du flux statorique Z(i), et les 
sorties sont les impulsions Sa, Sb, Sc permettant la commande des interrupteurs de l’onduleur [20, 21]. 

 

Fig. 6  Commande DTC à basée sur les RNA 

Pour générer le contrôleur RNA par Matlab/Simulink ou on à choisi 64 couches cachées et 3 
couches de sorties avec les fonctions d’activation respectivement de type « tansig » et « purelin ».  La 
mise à jour des poids et des biais de ce réseau est réalisés par un algorithme de retropropagation 
nommé l’algorithme de Levenberg-Marquardt (LM) [22]. 

 

Tableau 4 Propriétés du LM 

Paramètres du LM valeurs 

Nombre de couche cachée 64 
Pas d’apprentissage 0.002 
Pas d’affichage (affichage de l’erreur par morceaux) 50 
Nombre d’itération (epochs) 5000 
Coef d’accélération de convergence (mc) 0.9 
Erreur (goal) 018 
Fonctions d’activation Tansig, Purelin 

 
La Fig. 7, montre la structure interne du contrôleur neuronale de la commande DTC cinq niveaux  

(stratégie 1).  
 

 
Fig. 5 Structure du contrôleur neuronale. 

Les layers sont donnés dans les Fig. 8 et Fig. 9. 
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a{2}purelin

+

netsumb

b{2}

W
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0
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a{1} 

 

 

 

 

 

Fig. 8   Structure interne de layer 1. 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Structure interne de layer 2. 

J’ai utilisé dans les deux commandes les paramètres de contrôle suivante: Cr =échelon variable de 
6500 à -6500N.m à l’instant t=0.8s, ∆ce =0.05N.m, ∆ɸs =0.001wb, la vitesse référence wref 
=1000tr/min, une période d’echantionnage Te =50μs, ɸsref =3.6wb. 

Tableau 5  Model parameters 
Parameter Value 

Puissance nominale Pn=1MW 

Résistance statorique Rs = 0.228Ω 

Résistance rotorique Rr = 0.332Ω 

Inductance statorique  Ls = 0.0084H 
Inductance rotorique  Lr = 0.0082H, 
Inductance mutuelle Lm  Lm = 0.0078H 
Number de paire de pole  p = 3 
Moment d’inertie  J = 20kg.m2

 

Coefficient de frottement Kf = 0.008Nm.s.rad−1
 

Fréquence Fs=60Hz 

 

6. Résultats de simulation 
Les résultats de simulation pour les deux commandes avec des RNA de la MAS alimentée par un 

onduleur NPC de tension à  cinq niveaux sont présentés dans différentes tests: tests de robustesse, tests 
de fonctionnement en basse vitesse et tests concernant les variations paramétriques de la machine 
asynchrone de forte puissance.  

6.1 Test en régulation  

Durant toutes les tests de  simulations, le flux égale à 3.6 wb, on a gardé la vitesse constante à 1000          
tr/min et en applique un échelon de couple de 6500 N.m à t= 0.9s.  
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a) DTC-RNA à 6 secteurs 
 

 

b) DTC-RNA à 24 secteurs 
 

Fig. 10 THD de courant statorique (Ias). 
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Fig. 11 Couple reponse. 

 

Fig. 12 Vitesse reponse. 

 

Fig. 13 Flux statorique reponse. 

 

Fig. 14 Secteur. 

 

Fig. 15 Zoom de couple. 
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Fig. 16 Zoom de flux statorique. 

Les résultats obtenus présentent la simulation de la commande DTC à 6 secteurs et DTC-RNA à 24 
secteurs appliqués sur un MAS alimenté par onduleur NPC à cinq niveaux. 

• Le couple suit ses valeurs de référence d’une façon immédiate pour les deux commandes. D’un 
autre coté la commande DTC-RNA à 24 secteurs réduit les ondulations du couple 
électromagnétique par rapport à la commande DTC-RNA à 6 secteurs. 

• Le flux statorique présente une réponse rapide au régime transitoire afin de se fixer dans sa 
valeur de référence avec des petites ondulations autour de la consigne pour la DTC-RNA à 24 
secteurs par rapport à la DTC-RNA à 6 secteurs (Fig. 16). 

• La Fig. 10 montré que la commande DTC-RNA à 24 secteurs réduit considérablement la valeur 
de THD du courant statorique comparativement à celle de la DTC-RNA à 6 secteurs. 

• Une bonne poursuite de vitesse pour les deux commandes. 

6.2 Tests concernant les variations paramétriques de la machine 

Afin de tester la robustesse des commandes proposées, Les Figs. 17-23 présentent les résultats de 
simulations lors de la variation de la Rs, Rr, Ls, Lr et Lm. on remarque que la commande DTC-RNA à 
24 secteurs réduit considérablement les ondulations du flux, du couple électromagnétique et la valeur 
de THD du courant statorique, comparativement à celle de la commande DTC-RNA à secteurs (voir 
les Figs 17-23). D’un autre coté, on remarque que le module du flux reste constant pendant la période 
de simulation et il est totalement indépendant du couple, ce qui montre la nature découplé des 
commandes proposes. Nous avons pu conclure que la commande DTC-RNA à 24 secteurs présentés 
des bonnes performances dans tests les de variation paramétriques. 
 

 

a) DTC-RNA à 6 secteurs. 
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b) DTC-RNA à 24 secteurs 
Fig.17 THD de courant statorique (Ias). 

 

Fig. 18 Le couple électromagnétique. 

 

Fig. 19 La vitesse de rotation. 

 

Fig. 20 Le flux statorique. 
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Fig. 21 Le secteur. 

 

Fig. 22 Zoom de couple électromagnétique. 

 

Fig. 23 Zoom de flux statorique. 

6.3 Tests de fonctionnement en basse vitesse 

Les Figs. 24-30 représentent les résultats de simulation des commandes proposées basé sur les 
techniques  neuromimétiques à base vitesse d’un MAS de forte puissance (1MW), l’étude des résultats 
met clairement en évidence que la commande DTC-RNA à 24 secteurs présentée, des performances 
très satisfaisantes, par rapport au DTC-RNA à 6 secteurs, la vitesse suit la vitesse réelle sans 
dépassement. Le couple électromagnétique agit rapidement pour suivre les consignes de charges 
introduites. 

La dynamique des composantes du flux statorique n'est pas affectée par l'application de ces 
consignes de charges pour les deux commandes. 

Les composantes du courant statorique présentent moins THD pour la commande DTC-RNA à 24 
secteurs (THD=41.37%). comparativement aux DTC-RNA à 6 secteurs (THD=49.37%). 
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a) DTC à 6 secteurs 
 

 

a) DTC à 24 secteurs 
Fig. 24 THD de courant statorique (Ias). 
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Fig. 25 le couple électromagnetique. 

 

Fig. 26 La vitesse de rotation. 

 

Fig. 27 Le flux statorique. 

 

Fig. 28 Le secteur. 

 

Fig. 29 Zoom de couple électromagnétique. 
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Fig. 30 Zoom de flux statorique. 

7. Conclusion 

Dans cet article on a présenté deux stratégies de la commande DTC d’un MAS de forte puissance 
(1Mw) alimentée par onduleur NPC à cinq niveaux, et les techniques des réseaux de neurones ont été 
appliquées à la commande DTC à cinq niveaux. La comparaison entre les deux stratégies à montré les 
avantages apportés par l’utilisation de commande DTC-RNA à 24 secteurs: la minimisation des 
oscillations des grandeurs contrôlées tel que le couple, flux et le THD du courant statorique, ce qui est 
confirmé par les résultats de simulation. 
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