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Abstract 
 

  
 

 

Résume 

 

Les systèmes d’entraînements à vitesse variable représentent un domaine 

multidisciplinaire en électrotechnique qui regroupe les connaissances dans plusieurs secteurs 

tels que, les machines électriques/ électroniques de puissance et la théorie de la commande. 

Les machines polyphasées destinées à être plus utilisées dans des applications des puissances 

élevées. 

Ce mémoire de  Master décrit la conception et la mise en œuvre de la commande d'une 

machines asynchrones double étoile (MASDE), dont le but est d'améliorer les performances 

de la commande directe du couple (DTC) appliqué à cette machine, utilisons un régulateur de 

vitesse de type PI-flou..  

Cette stratégie de commande (DTC) proposée par Takahashi en 1985 pour 

concurrencer la méthode de commande par orientation du flux (FOC). 

En général, Le contrôle direct du couple de la MASDE, à l'aide de régulateurs PI 

classiques, présente certains inconvénients tels que : sensibilité aux changements 

paramétriques de la machine, rejet élevé des turbulences, temps de réponse élevé, etc… Pour 

améliorer les performances du système à contrôler, une puissante technologie de réglage a 

été appliquée, à savoir : la logique floue.  

Les résultats de simulation présentés dans ce mémoire montrent une réelle 

amélioration apportée par le régulateur proposé par rapport au régulateur PI classique. 

 

Mots clés : Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE), Commande Directe du 

Couple(DTC), PI, logique floue, simulation. 
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 ملخص

 

 

التخصصات في الهندسة الكهربائية يجمع المعرفةة فةي العديةد مة  تمثل أنظمة القيادة المتغيرة السرعة مجالا متعدد 

القطاعات مثل الآلات الكهربائية /الكترونيات الطاقة و نظرية الةتكك.  تهةدا الآلات متعةددة اارةااى الةخ اسةتخدامها ب ةكل 

 .أكبر في تطبيقات الطاقة العالية

  و الغةر   (MASDE)غيةر متاامنةة تات نجمتةي تصف أرروحة الماجيستر هذه التصمي. و تنفيذ التكك. في الة 

  PI-fuzzy( المطبق علخ هذه الجهاز ، باستخدام سرعة نةا  DTC) منها ها تكسي  أداء التكك. المباشر في عام الدوىان

 منظ. 

         فقللتنافس مع رريقة التكك. في اتجاه التد 1985اقترحها  تاكاهاشي في عام  التي  ( DTCاستراتيجية  التكك. هذه )

        . (FOC)  

لة  بعة   ,الكلاسةيكية PIباسةتخدام وحةدات تككة.  MASDE,ب كل عام، فأن التكك. المباشر في عام الدوىان ل 

العياب مثل : الكساسية للتغييرات الباىا متريةة للماكينةة ، وىفة  الااةطرابات العاليةة ، ووقةج الاسةتجابة العةالي ،  لة     

 لتكسي  أداء النظام المطلاب التكك. في  ، ت. تطبيق تقنية التاليف وهي: المنطق الضبابي 

 الكلاسيكي PIحقيقياً قدم  المنظ. المقترح مقاىنة بمنظ.  تظهر نتائج المكاكاة المقدمة في هذه اارروحة تكسنًا 

 

( ؛ المنطةق DTC( ؛ التكك. المباشر فةي عةام الةدوىان )MASDEآلة غير متاامنة نجمة مادوجة )  :  الكلمات المفتاحية

 الضبابي ؛ المنظ. النسبي المتكامل ؛ مكاكاة  

 

. 

 

 

 

 



Abstract 
 

  
 

Summary 

 

 

Variable speed drive systems represent a multidisciplinary field in electrical 

engineering that brings together knowledge in several sectors such as electrical machines / 

power electronics and control theory. Polyphase machines intended to be used more in high 

power applications. 

This Master's thesis describes the design and implementation of the control of a 

double star asynchronous machine (MASDE), the purpose of which is to improve the 

performance of the direct torque control (DTC) applied to this machine, using a PI-fuzzy type 

speed regulator. 

This control strategy (DTC) proposed by Takahashi in 1985 to compete with the 

method of flux orientation control (FOC). 

In general, the direct torque control of MASDE, using classical PI controllers, has 

some drawbacks such as: sensitivity to parametric changes of the machine, high turbulence 

rejection, high response time, etc… To improve the system performance to be controlled, a 

powerful tuning technology has been applied, namely: fuzzy logic. 

The simulation results presented in this thesis show a real improvement brought by the 

proposed regulator compared to the classical PI regulator. 

 

Key words : Double Star Asynchronous Machine (MASDE) ; Direct Torque Control (DTC) ; 

fuzzy logic ; The Proportional-Integral regulator ; simulation . 
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Introduction générale 

 

En 1888 NIKOLA TESLA a inventé le premier moteur à courant alternatif, ce dernier 

a remplacé les moteurs à courant continu dans nombreuses applications en raison de le 

handicap du collecteur mécanique. Parmi les moteurs asynchrones on trouve le moteur 

triphasé à cage qui est le plus utilisé et qui a un rôle majeur dans le développement de 

l’industrie électrique [68]. 

 

La première machine asynchrone triphasée fut réalisée par l’allemand MICHAEL 

DOLIVODOBROWLSKI en 1889. Cette dernière domine assez largement le domaine des 

machines électriques, grâce à plusieurs avantages qu’elle présente par rapport aux autres 

types. Elle est la plus simple à fabriquer, la moins couteuse, la moins exigeante en termes 

d’entretien [69]. 

Dès la fin des années 1920, les machines à deux enroulements triphasés au stator 

avaient été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de très forte 

puissance. Les machines multiphasées ont par la suite connu un intérêt grandissant, et en 

particulier la machine asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages 

des machines asynchrones à cage, ceux des machines multiphasées.  

La Machine asynchrone double étoile (MASDE) comprend deux bobinages statoriques 

triphasées fixes et un bobinage rotorique mobile. Les deux étoiles sont déphasées entre elles 

d’un angle électrique (𝛼 =
𝜋

6
) chacune d’elles comporte trois enroulements, leurs axes sont 

décalés entre eux d’un angle électrique 
2π

3
 .Le rotor est à cage d’écureuil et constitué de barres 

conductrices court circuitées par un anneau conducteur à chaque extrémité. 

 

La commande directe du couple (DTC, Direct Torque of Control) appliquée aux 

machines asynchrones a été développée par des chercheurs Allemands et Japonais en 1971 

pour l'usage dans la commande de couple des servomoteurs de puissances élevées [70].C’est 

une alternative aux méthodes classiques de contrôle par modulation de largeur d’impulsions 

(PWM, Pulse Width Modulation). Récemment, elle est de plus en plus utilisée dans l’industrie 

en remplaçant la stratégie de commande par le flux orienté (FOC, Field Oriented Control). 
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La commande directe du couple (DTC : Direct Torque Control) vient pour pallier les 

inconvénients inhérents de la commande scalaire et vectorielle. Cette méthode bien qu’elle 

présente beaucoup d’avantages à savoir [44] : 

 

 Réduction du temps de réponse du couple. 

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

 Élimination des transformations de coordonnées. 

 Contrôle des ondulations du flux et du couple. 

 Suppression du capteur mécanique. 

 

Elle possède un certain nombre d’inconvénients : 

 

o Fréquence de commutation de l’onduleur non contrôlable. 

o Fréquence d’échantillonnage élevée. 

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

vitesse. 

 

Actuellement les techniques de l’intelligence artificielle deviennent de plus en plus 

familières dans le domaine de commande des machines électriques. L’intelligence artificielle 

est une discipline scientifique relative au traitement des connaissances et au raisonnement, 

dans le but de permettre à un contrôleur d’exécuter des fonctions normalement associées à 

l’intelligence humaine telles que la compréhension, le raisonnement, le dialogue, l’adaptation, 

l’apprentissage, etc. 

La forme qui nous intéresse plus particulièrement dans la notion de l’intelligence artificielle 

est celle des réseaux de neurones artificiels (RNA) et la logique floue.[71] 

 

Le présent mémoire est organisé en trois chapitres comme suit: 

 

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

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

MASDE et de l’alimentation de cette machine par deux onduleur de tension à 

commande MLI. Afin de tester la validité du notre modèle, différents résultats de 
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simulation de la machine asynchrone à double étoile sont donnés à la fin de ce chapitre 

suivi par des interprétations. 

 

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

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

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

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

cette technique de commande. 

 

 Le troisième chapitre, la technique de la logique floue sera notamment étudiée et 

utilisée pour l’amélioration des performances de la DTC classique. On présentera les 

concepts fondamentaux de cette technique, on remplacera le contrôleur de vitesse de 

type PI par un contrôleur flou dans le but d’améliorer les performances statiques et 

dynamiques de la DTC classique. 

 

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

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

comme suite à ce travail. 



 

 

 

 

CHAPITRE 01 
 

 

 

 

 

Modélisation De La Machine 

Asynchrone Double Etoile 

(MASDE). 
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1.1 Introduction 

 

Depuis la fin des années 1920, les machines à deux enroulements triphasés au stator 

avaient été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de très forte 

puissance. Les machines multi phases ont par la suite fait un intérêt grandissant.[1]. 

Un des exemples les plus courants des machines multiphasées est la Machine 

Asynchrone Double Etoile (MASDE). Dans la configuration classique, deux enroulements 

triphasés identiques constituants les deux étoiles se partagent le même stator et sont décalés 

d’un angle électrique de 30°. Ils ont le même nombre de pôles et sont alimentés à la même 

fréquence. La structure du rotor reste identique à celle d’une machine triphasée, il peut donc 

être soit à cage d’écureuil, soit bobiné pour former un enroulement triphasé. Une telle 

machine a l’avantage, outre la segmentation de puissance et la redondance intéressante qu’elle 

introduit, de réduire de manière significative les ondulations du couple électromagnétique et 

les pertes rotoriques [2]. 

 Ce chapitre permettra d’une part de présenter le principe de fonctionnement la 

machine asynchrone double étoile, leurs applications, ses avantages et ses inconvénients et 

d’autre part de modéliser la MASDE qui est basée sur la théorie unifiée des machines 

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

transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques à des 

axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature), nous étudierons dans ce 

chapitre la MASDE directement alimentée par des sources purement sinusoïdales et 

équilibrées , après celle du convertisseur commandé en M.L.I et enfin on termine par des 

résultats de simulation de la MASDE. 

1.2 Historique des machines multiphaseé 

Historiquement, le nombre de phases des machines électriques était limité par le nombre 

de phases du réseau électrique (monophasé ou triphasé). Cependant, le développement de 

dispositifs électroniques de puissance et de processeurs numériques a eu un impact important 

sur le fonctionnement et la structure des convertisseurs de fréquence et sur l’application des 

techniques de contrôle utilisées jusque-là permettant l'utilisation de techniques avancées et de 

haute performance. Ainsi, le nombre de phases des machines électriques n'était plus limité par 

le nombre de phases du réseau électrique [3]. On parle, alors, de machines électriques 

polyphasées ou multi-phases. 
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1.3 Caractéristiques des machines multiphasees  

Une machine multiphasée est composée de N bobinages déphasées spatialement et 

alimentés par des tensions déphasées temporellement de 2π/Nph (Nph est le nombre de phases 

statoriques) [4]. La raison fondamentale pour laquelle, dans la pratique de la conception multi 

phasée à haute puissance, il est souvent nécessaire de passer d’un concept triphasé ordinaire à 

un concept nphase (n supérieur à trois) est très simple et est illustrée schématiquement à la 

Figure (1.1).Supposons que nous ayons un entraînement triphasé (Figure 1.1.a) requis pour 

délivrer une puissance mécanique P mégawatts à la charge ; outre les pertes, l'onduleur 

d'alimentation doit fournir la même puissance P, ce qui permet à chaque phase de fournir une 

puissance P/3. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure1.1 : (a) Entraînement électrique triphasé ; (b) entraînement électrique à plusieurs 

étoiles ; (c) entraînement électrique polyphasé symétrique [5] 

 

Figure 1.2 (a) Machine multiphasée alimentée par N onduleurs à n phases ; (b) exemple 

de moteur à induction de 19 MW à 15 phases avec N = 3 et n = 5. 
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1.4 Types de Machines Multiphasées  

1.4.1  Les machines multiphasées de type 1  

Sont des machines dont le nombre de phase multiple de trois, de sorte que l’on puisse 

les grouper en n étoiles triphasées : q= 3i (i=1, 2, 3, 4, 5…). Ses machines sont également 

connues sous l’appellation machines multi-étoiles. Ce type de machine est distingue à 

plusieurs configurations possibles, à savoir pour un nombre donné de phases suivant le 

décalage angulaire α entre deux bobines adjacentes, en effet, une machine double étoile (q = 

6) dont les étoiles sont décalées de α = π/6 a des caractéristiques différentes de celles d'une 

machine dont les étoiles sont décalées de α = π/3 [4] [6]. 

Pour pouvoir faire la différence entre les configurations possibles, on introduit un terme 

appelée le nombre de phases équivalant qui est défini comme suit : 

𝑞𝑎 = π/α (1.1) 

avec α désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes. On illustre dans le tableau 

(1.1) quelques exemples de machines multiphasées de type 1 [6][7]. 

 

Tableau (1.1): Machines multiphasées de type 1  

Nombre de 

phases) 

 

Nombre 

équivalen

t de 

phases 

(q) 

(𝑞𝑎
=  π/α) 

Décalage 

angulai

re α 

Représentation schématique 

Position des bobines 

 

3 3 60° 

 
 

6 

 

3 

 

60° 

 

 

6 

 

 

6 

 

30° 
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9 

 

 

9 

 

20° 

 

 

12 

 

 

6 

 

30° 

 

 

12 

 

 

12 

 

15° 

 

 

1.4.2 Machines multiphasées de type 2  

Toutes les machines dont le nombre de phases statoriquesq= 2η + 1 (η = 2, 3…) est un 

nombre impair sont groupées dans les machines multi-phasées de type 2, tableau(1.2).α 

représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, alors les phases sont 

régulièrement décalées de 2π/ q = 2α . Donc on a toujours : q = 𝑞𝑎=  π/α 

Tableau (1.2): Machines multiphasées de type 2 [4]. 

Nombre de 

phases 

 

Nombre 

équivalent de 

phases (𝒒𝒂) 

 

Décalage 

angulaire α  

 

Représentation 

schématique 

Position des 

bobines 

 

5 

 

 

5 

 

36° 

 

 

7 

 

 

7 

 

25.7° 
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9 

 

 

9 

 

20° 

 

 

11 

 

 

 

11 

 

16.3° 

 

 

13 

 

13 

 

13.8° 

 

1.5Avantages Des Machines Multiphasees  

Les machines multiphasées ou polyphasées présentent plusieurs avantages parmi lesquelles on 

peut citer[2][8]. 

 Elimination des harmoniques.  

 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques. 

 Amélioration de la fiabilité. 

 Segmentation de la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseur-machine de 

forte puissance. 

1.5.1Segmentation de puissance 

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

une des solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les tensionsd’alimentations, 

est d’augmenter le nombre de phases statoriques. La puissance totaledemandée par une 

machine est alors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, on peutalimenter la 

machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de calibreinférieur pouvant 

fonctionner à des fréquences de commutation plus élevées. Cela permet deminimiser les 

ondulations des courants et du couple. 

La segmentation de puissance est l’avantage principal des machines multi-phasées, que 

l’onmet le plus en avant de nos jours.[4] 
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1.5.2Minimisation des ondulations du couple et des Pertes Rotoriques  

 Les machines polyphasées permettent la réduction des ondulations de couple (période 

et amplitude) parce que les harmoniques cinq et sept sont naturellement minimisés dans ces 

machines [9][10]. 

Pratiquement, une machine multiphasée a des pertes rotoriques moindre qu’une 

machine triphasée. 

1.5.3Fiabilité et tolérance aux pannes  

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

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

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

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

machine au point milieu de la source de tension continue. 

Dans les machines multi-phasées, cette contrainte peut être évitée tant qu’au moins trois 

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

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

nombre de phases augmente, plus on a de degrés de liberté pour commander la machine.[11] 

1.6 Inconvénients des machines multiphasées  

Le coût : Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut 

éventuellement augmenter le coût de l’ensemble convertisseur-machine [9]. 

La multiplication du nombre de semi-conducteurs complique évidemment le système de 

commande. 

1.7 Présentation de la machine asynchrone à double étoile  

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et 

décalées d’un angle ´électrique α = 30° et d’un rotor à cage d’écureuil. 

La figure (1.3) représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles 

𝜃𝑟et(𝜃𝑟-α)représentent respectivement la position du rotor (phase Ar) par rapport à l’étoile 1  

(phase As1) et à l’étoile 2 (phase As2). Les grandeurs relatives aux deux ´étoiles (1 et 2) 

seront notées respectivement par l’indice1 et 2. 
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Figure 1.3Représentation Spatiale des Enroulements de la Machine asynchrone double 

étoile[12]. 

Ces angles sont définis par les équations suivantes : 

 𝜃𝑟= Ω𝑚𝑟𝑡 + 𝜃0 (1.2) 

 𝜃2= 𝜃𝑟–α  (1.3) 

 Avec,Ω𝑚𝑟[rad/s]:La vitesse mécanique du rotor. 

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

1.8 Description de la machine asynchrone double étoile  

Le moteur asynchrone triphasées à double stator est une machine électrique qui est 

composéede deux parties : une partie fixe qui est le stator (inducteur), et l’autre la partie 

mobile est le rotor (induit) [32]. 

1.8.1Partie fixe (stator ou inducteur)  

Il comporte deux stators décalés entre eux d'un angle𝛼= 30°, chacun est composé de 

trois enroulements identiques. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal 
2π 

3
 

dans l'espace. Ils sont logés dans des encoches du circuit magnétique[12] . 

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un système triphasé de 

courant équilibré, d’où la création d'un champ tournant glissant dans l'entrefer[13][14]. 

La vitesse de rotation du champ tournant est inversement proportionnelle au nombre de 

paires de pôles de la machine et à la pulsation des courants statoriques tel que :Ω𝑠 =
𝜔𝑠

𝑝
 

avec : 𝑝 le nombre de pair de pôles. 
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1.8.2 Partie mobile (rotor ou induit)  

Le rotor est constitué de manière à obtenir trois enroulements ayant un nombre de paires 

de pôles identique à celui du stator. 

La structure électrique du rotor est supposée être un rotor à cage d’écureuil constitué de 

barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur à chaque extrémité (barre 

conductrice en aluminium aux tôles ferromagnétiques). 

Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuses, robustes, faciles d'emploi et 

nécessitent un entretien limité[13]. 

Le rotor tourne à une vitesse 𝜔𝑟différente de 𝜔𝑠, pour cette raison, la cage rotorique 

devient le siège d'un système des forces électromotrices triphasées engendrant elles-mêmes 

trois courants rotoriques. Ainsi les effets de l'induction statorique sur les courants induits 

rotoriques se manifestent par l'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques sur le 

rotor tel que l'écart des vitesses soit réduit. 

Le rapport 𝑔 = (𝜔𝑠 − 𝜔) (𝜔𝑠)⁄ : est appelé glissement du rotor par rapport aux champs 

tournants du stator. 

1.9 Principe de fonctionnement de la MASDE  

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

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

𝜔𝑠 =
𝑓𝑠

𝑝
 [tr/s] (1.4) 

avec : 𝑝 le nombre de pair de pôles. 

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

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

synchronisme𝜔𝑠. Ces deux champs tournants produits par les deux enroulements statoriques 

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

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

synchronisme (𝜔𝑟<𝜔𝑠), ainsi les effets de l’induction statorique sur les courants induits 

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

tel que l’écart des vitesses soit réduit [15] [16]. 

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse relative :   

𝜔=𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 (1.5) 

On dit alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement par 

le rapport : 



CHAPITRE 01                                       Modélisation De La Machine Asynchrone Double Etoile. 

 

 Page  12 
 

𝑔=ω 𝜔𝑠⁄ =(𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)/(𝜔𝑠) (1.6)  

 

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

 

Figure(1.4) :Modes de fonctionnement suivant le glissement[33]. 

1.10 Hypothèses simplificatrices  

La MASDE avec la répartition de ses enroulements et sa propre géométrie est très 

complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa configuration exacte [17]. 

Cependant, le modèle que nous adopterons tient compte des hypothèses simplificatrices 

suivantes: 

 L’entrefer est d’´epaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable ;  

 Force magnétomotrice à répartition spatiale sinusoïdale ; 

 Machine de construction symétrique ; 

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

négligeables ; 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 

l’effet de peau (effet pelliculaire) [18]. 

 L’inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits (étoiles 1 et 2) est 

négligeable.  

1.11 Modèle triphasé de la MASDE  

1.11.1 Equations électriques  

En tenant compte des hypothèses simplificatrices citées ci-dessus, Les équations des 

tensions de la machine asynchrone à double étoile représentent pour chaque enroulement la 

somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux. 
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Pour l’étoile 1 :

{
 
 

 
 Vsa1  =  Rsa1. Isa1 +

d

dt
∅sa1.

Vsb1  =  Rsb1. Isb1 +
d

dt
∅sb1.

Vsc1  =  Rsc1. Isc1 +
d

dt
∅sc1. }

 
 

 
 

 (1.7) 

Pour l’étoile 2 :

{
 
 

 
 Vsa2  =  Rsa2. Isa2 +

d

dt
∅sa2.

Vsb2  =  Rsb2. Isb2 +
d

dt
∅sb2.

Vsc2  =  Rsc2. Isc2 +
d

dt
∅sc2. }

 
 

 
 

 (1.8) 

 

Pour rotor :

{
 
 

 
 0 =  RraIra  +

d

dt
∅ra.

0 =  RrbIrb  +
d

dt
∅rb.

0 =  RrcIrc  +
d

dt
∅rc.}

 
 

 
 

 (1.9) 

Les équations de tensions par phase peuvent être exprimées comme suit [19] : 

[𝑉] = R.[𝐼] +
d[∅]

dt
 (1.10)       

 

 Forme matricielle 

 

[𝑉𝑠] =

[
 
 
 
 
 
Vsa1
Vsb1
Vsc1
Vsa2
Vsb2
Vsc2]

 
 
 
 
 

,         [Is] =

[
 
 
 
 
 
Isa1
Isb1
Isc1
Isa2
Isb2
Isc2]

 
 
 
 
 

,        [∅s] =

[
 
 
 
 
 
∅sa1
∅sb1
∅sc1
∅sa2
∅sb2
∅sc2]

 
 
 
 
 

 (1.11) 

On pose 

[Vsabc1]: Vecteur de tension de l’étoile 1 

[Vsabc2]: Vecteur de tension de l’étoile 2 

 

[Vsabc1]= [

Vsa1
Vsb1
Vsc1

],[Vsabc2]=[

Vsa2
Vsb2
Vsc2

] (1.12) 

 

[𝑰𝒔𝒂𝒃𝒄𝟏]: Vecteur de courant de l’étoile 1. 

[𝑰𝒔𝒂𝒃𝒄𝟐]: Vecteur de courant de l’étoile 2. 
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[𝑰𝒔𝒂𝒃𝒄𝟏] = [

𝑰𝒔𝒂𝟏
𝑰𝒔𝒃𝟏
𝑰𝒔𝒄𝟏

],[𝑰𝒔𝒂𝒃𝒄𝟐] = [

𝑰𝒔𝒂𝟐
𝑰𝒔𝒃𝟐
𝑰𝒔𝒄𝟐

] (1.13) 

 

Vecteurs de tensions, courants et flux totaux rotorique 

[𝑽𝒓𝒂𝒃𝒄] = [
𝑽𝒓𝒂
𝑽𝒓𝒃
𝑽𝒓𝒄

]     ,  [𝑰𝒓𝒂𝒃𝒄] = [
𝑰𝒓𝒂
𝑰𝒓𝒃
𝑰𝒓𝒄

],       [∅𝒓𝒂𝒃𝒄] = [

∅𝒓𝒂
∅𝒓𝒃
∅𝒓𝒄

] (1.14) 

 

[∅𝒔𝒂𝒃𝒄𝟏] : Vecteurs de flux total de l’étoile 1. 

[∅𝒔𝒂𝒃𝒄𝟐] : Vecteurs de flux total de l’étoile 1. 

[∅𝒔𝒂𝒃𝒄𝟏]= [

∅𝒔𝒂𝟏
∅𝒔𝒃𝟏
∅𝒔𝒄𝟏

]          ,         [∅𝒔𝒂𝒃𝒄𝟐]= [

∅𝒔𝒂𝟐
∅𝒔𝒃𝟐
∅𝒔𝒄𝟐

] (1.15) 

Les équations de tensions peuvent être séparées en trois groupes comme [20]: 

[
𝐕𝐬𝐚𝐛𝐜𝟏
𝐕𝐬𝐚𝐛𝐜𝟐
𝐕𝐫𝐚𝐛𝐜

] = [

𝑹𝒔 𝟎 𝟎
𝟎 𝑹𝒔 𝟎
𝟎 𝟎 𝑹𝒔

] [
𝑰𝒔𝒂𝒃𝒄𝟏
𝑰𝒔𝒂𝒃𝒄𝟐
𝑰𝒓𝒂𝒃𝒄

]+
𝐝 

𝐝𝐭
[

∅𝒔𝒂𝒃𝒄𝟏
∅𝒔𝒂𝒃𝒄𝟐
∅𝒓𝒂𝒃𝒄

] (1.16) 

Avec 

 

[𝑹𝒔𝟏] = [

𝑹𝒔𝒂𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝑹𝒔𝒃𝟏 𝟎
𝟎 𝟎 𝑹𝒔𝒄𝟏

] , [𝑹𝒔𝟐] = [

𝑹𝒔𝒂𝟐 𝟎 𝟎
𝟎 𝑹𝒔𝒃𝟐 𝟎
𝟎 𝟎 𝑹𝒔𝒄𝟐

] , [𝑹𝒓] = [

𝑹𝒓𝒂 𝟎 𝟎
𝟎 𝑹𝒓𝒃 𝟎
𝟎 𝟎 𝑹𝒓𝒄

] (1.17) 

 

𝑅𝑠𝑎1 = 𝑅𝑠𝑏1 = 𝑅𝑠𝑐1 =𝑅𝑠1 

𝑅𝑠𝑎2 = 𝑅𝑠𝑏2 = 𝑅𝑠𝑐2 =𝑅𝑠2 

𝑅𝑟𝑎 = 𝑅𝑟𝑏 = 𝑅𝑟𝑐 =𝑅𝑟 

- 𝑹𝒔𝟏 : Résistance d’une phase de l’étoile 1 

- 𝑹𝒔𝟐 : Résistance d’une phase de l’étoile 2 

- 𝑹𝒓 : Résistance d’une phase de rotor 

 

1.11.2 Equations magnétiques  

C’est à partir de la matrice [L (θ)] qu’on obtient les équations de flux en fonction des 

courants.    [𝑳(𝜽)] = [
𝑳𝒔𝟏.𝒔𝟏 𝑳𝒔𝟏.𝒔𝟐 𝑳𝒔𝟏.𝒓
𝑳𝒔𝟐.𝒔𝟏 𝑳𝒔𝟐.𝒔𝟐 𝑳𝒔𝟐.𝒓
𝑳𝒓.𝒔𝟏 𝑳𝒓.𝒔𝟐 𝑳𝒓.𝒓

] (1.18) 
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Et:[∅] = [𝑳(𝜽)].[𝑰] 

 

             [∅]= [

∅𝒔𝒂𝒃𝒄𝟏
∅𝒔𝒂𝒃𝒄𝟐
∅𝒓𝒂𝒃𝒄

]            ;            [𝑰]= [
𝑰𝒔𝒂𝒃𝒄𝟏
𝑰𝒔𝒂𝒃𝒄𝟐
𝑰𝒓𝒂𝒃𝒄

] (1.19) 

  Donc ; 

Les équations des flux sont [20] : 

[

∅𝒔.𝒂𝒃𝒄𝟏
∅𝒔.𝒂𝒃𝒄𝟐
∅𝒓.𝒂𝒃𝒄

] = [
𝑳𝒔𝟏.𝒔𝟏 𝑳𝒔𝟏.𝒔𝟐 𝑳𝒔𝟏.𝒓
𝑳𝒔𝟐.𝒔𝟏 𝑳𝒔𝟐.𝒔𝟐 𝑳𝒔𝟐.𝒓
𝑳𝒓.𝒔𝟏 𝑳𝒓.𝒔𝟐 𝑳𝒓.𝒓

] [
𝑰𝒔.𝒂𝒃𝒄𝟏
𝑰𝒔.𝒂𝒃𝒄𝟐
𝑰𝒓.𝒂𝒃𝒄

] (1.20) 

𝑳𝒔𝟏.𝒔𝟏: Matrice inductance de l’étoile 1. 

𝑳𝒔𝟐.𝒔𝟐: Matrice inductance de l’étoile 2.  

𝑳𝒓.𝒓: Matrice inductance du rotor.  

𝑳𝒔𝟏.𝒔𝟐: Matrice inductance mutuelle entre étoile 1 et étoile 2.  

𝑳𝒔𝟐.𝒔𝟏: Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et étoile 1.  

𝑳𝒔𝟏.𝒓: Matrice inductance mutuelle entre étoile 1 et rotor.  

𝑳𝒔𝟐.𝒓: Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor.  

𝑳𝒓.𝒔𝟏: Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 1.  

𝑳𝒓.𝒔𝟐: Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 2.  

Les sous- matrices des équations de flux sont : 

 

𝑳𝒔𝟏.𝒔𝟏 = 

[
 
 
 
 𝑳𝒔𝟏. 𝑳𝒎𝒔 𝑳𝒎𝒔. 𝐜𝐨𝐬(

𝟐𝝅

𝟑
) 𝑳𝒎𝒔. 𝐜𝐨𝐬(

𝟒𝝅

𝟑
)

𝑳𝒎𝒔. 𝐜𝐨𝐬(
𝟒𝝅

𝟑
) 𝑳𝒔𝟏. 𝑳𝒎𝒔 𝑳𝒎𝒔. 𝐜𝐨𝐬(

𝟐𝝅

𝟑
)

𝑳𝒎𝒔. 𝐜𝐨𝐬(
𝟐𝝅

𝟑
) 𝑳𝒎𝒔. 𝐜𝐨𝐬(

𝟒𝝅

𝟑
) 𝑳𝒔𝟏. 𝑳𝒎𝒔]

 
 
 
 

 (1.21) 

 

𝑳𝒔𝟐.𝒔𝟐= 

[
 
 
 
 𝑳𝒔𝟐. 𝑳𝒎𝒔 𝑳𝒎𝒔. 𝐜𝐨𝐬(

𝟐𝝅

𝟑
) 𝑳𝒎𝒔. 𝐜𝐨𝐬(

𝟒𝝅

𝟑
)

𝑳𝒎𝒔. 𝐜𝐨𝐬(
𝟒𝝅

𝟑
) 𝑳𝒔𝟐. 𝑳𝒎𝒔 𝑳𝒎𝒔. 𝐜𝐨𝐬(

𝟐𝝅

𝟑
)

𝑳𝒎𝒔. 𝐜𝐨𝐬(
𝟐𝝅

𝟑
) 𝑳𝒎𝒔. 𝐜𝐨𝐬(

𝟒𝝅

𝟑
) 𝑳𝒔𝟐. 𝑳𝒎𝒔]

 
 
 
 

 (1.22) 

 

𝑳𝒓.𝒓= 

[
 
 
 
 𝑳𝒓. 𝑳𝒎𝒓 𝑳𝒎𝒓. 𝐜𝐨𝐬(

𝟐𝝅

𝟑
) 𝑳𝒎𝒓. 𝐜𝐨𝐬(

𝟒𝝅

𝟑
)

𝑳𝒎𝒓. 𝐜𝐨𝐬(
𝟒𝝅

𝟑
) 𝑳𝒓. 𝑳𝒎𝒓 𝑳𝒎𝒓. 𝐜𝐨𝐬(

𝟐𝝅

𝟑
)

𝑳𝒎𝒓. 𝐜𝐨𝐬(
𝟐𝝅

𝟑
) 𝑳𝒎𝒓. 𝐜𝐨𝐬(

𝟒𝝅

𝟑
) 𝑳𝒓. 𝑳𝒎𝒓]

 
 
 
 

 (1.23) 
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𝑳𝒔𝟏.𝒔𝟐=𝑳𝑻𝒔𝟐.𝒔𝟏=𝑳𝒎𝒔.

[
 
 
 
 𝒄𝒐𝒔(𝜶) 𝒄𝒐𝒔(𝜶 +

𝟐𝝅

𝟑
) 𝒄𝒐𝒔(𝜶 +

𝟒𝝅

𝟑
)

𝒄𝒐𝒔(𝜶 +
𝟒𝝅

𝟑
) 𝒄𝒐𝒔(𝜶) 𝒄𝒐𝒔(𝜶 +

𝟐𝝅

𝟑
)

𝒄𝒐𝒔(𝜶 +
𝟐𝝅

𝟑
) 𝒄𝒐𝒔(𝜶 +

𝟒𝝅

𝟑
) 𝒄𝒐𝒔(𝜶) ]

 
 
 
 

 (1.24) 

 

𝑳𝒔𝟏.𝒓=𝑳
𝑻
𝒓.𝒔𝟏=𝑳𝒔.𝒓.

[
 
 
 
 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓) 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 +

𝟐𝝅

𝟑
) 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 +

𝟒𝝅

𝟑
)

𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 +
𝟒𝝅

𝟑
) 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓) 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 +

𝟐𝝅

𝟑
)

𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 +
𝟐𝝅

𝟑
) 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 +

𝟒𝝅

𝟑
) 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓) ]

 
 
 
 

 (1.25) 

 

𝑳𝒔𝟐.𝒓=𝑳
𝑻
𝒓.𝒔𝟐=𝑳𝒔.𝒓.

[
 
 
 
 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 − 𝜶) 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 − 𝜶 +

𝟐𝝅

𝟑
) 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 − 𝜶 +

𝟒𝝅

𝟑
)

𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 − 𝜶 +
𝟒𝝅

𝟑
) 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 − 𝜶) 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 − 𝜶 +

𝟐𝝅

𝟑
)

𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 − 𝜶 +
𝟐𝝅

𝟑
) 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 − 𝜶 +

𝟒𝝅

𝟑
) 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓 − 𝜶) ]

 
 
 
 

 (1.26) 

 

Avec :𝑳𝒎𝒔 = 𝑳𝒎𝒓 = 𝑳𝒔.𝒓 

 

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

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

 

1.11.3 Energie magnétique 

Elle peut être calculée à partir de l’expression ci-dessous [21]: 

 

𝛚𝐦𝐚𝐠 =([𝑰𝒔.𝒂𝒃𝒄𝟏]T.[∅𝒔.𝒂𝒃𝒄𝟏]+[𝑰𝒔.𝒂𝒃𝒄𝟐]T.[∅𝒔.𝒂𝒃𝒄𝟐]+[𝑰𝒓]
T.[∅𝐫]) (1.27) 

 

1.11.4 Expression du couple électromagnétique  

Il est donné par la dérivée partielle de l’énergie par rapport à l’angle mécanique : 

𝑪𝒆𝒎 =
𝒅𝝎𝒎𝒂𝒈

𝒅𝜽𝒎
= 𝒑

𝒅𝝎𝒎𝒂𝒈

𝒅𝜽𝒆
 (1.28) 

Avec: 

𝒑: nombre de paire de pole.  

𝜽𝒎: Angle mécanique.  

𝜽𝒆: Angle électrique.  
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D’après les lois de l’électromagnétisme classique, le couple sur l’arbre s’exprime en 

fonction des courants et de la dérivée par rapport à θ de la matrice inductance globale, par 

[22]: 

𝑪𝒆𝒎 =
𝐩

𝟐
([𝑰𝒔.𝒂𝒃𝒄𝟏]T.

𝐝

𝐝𝐭
.[𝑳𝒔𝟏.𝒓].[𝑰𝒓.𝒂𝒃𝒄]+[𝑰𝒔.𝒂𝒃𝒄𝟐]T.

𝐝

𝐝𝐭
[𝑳𝒔𝟐.𝒓].[𝑰𝒓.𝒂𝒃𝒄]) (1.29) 

1.11.5 Equation mécanique  

L’équation mécanique de la machine s’écrit: 

J
𝒅Ω

𝒅𝒕
= 𝑪𝒆𝒎 − 𝑪𝒓–𝑭𝒓. Ω (1.30) 

- 𝑭𝒓: Coefficient de frottement.  

- 𝑪𝒓: Couple résistant (couple de charge).  

- J: Moment d’inertie.  

- Ω: Vitesse angulaire de rotation. 

1.12 Modèle de Park  

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

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

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

de Park. 

1.12.1 Transformation de Park  

Le modèle généralisé de la MASDE est représenté selon le système d’axes (𝑢, 𝑣) tournant 

la vitesse 𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟par la figure (1.5). 

 

 

Figure (1.5) : Modèle généralisé de la MASDE dans le repère (𝑢, 𝑣).[5]. 
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Avec : 

𝜽 = ∫ 𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟
𝒕

𝟎
dt: Angle entre les systèmes d’axes biphasés et triphasés ; 

𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟: vitesse angulaire de rotation du système d’axes biphasé par rapport au système 

d’axes triphasé 

Le passage d’un système triphasé au système biphasé et inversement est assuré par les 

matrices de passage de Park direct et inverse suivantes : 

 

Pour l’étoile 1 : 

 

[𝑃(𝜃𝑠1)] = √
2

3
.

[
 
 
 
 cos (𝜃) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

−sin (𝜃) −sin (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

                                      (1.31) 

 

Pour l’étoile 2 : 

 

[𝑃(𝜃𝑠2)]  = √
2

3
.

[
 
 
 
 cos (𝜃 − 𝛼) cos (𝜃 − 𝛼 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 − 𝛼 +

2𝜋

3
)

−sin (𝜃 − 𝛼) −sin (𝜃 − 𝛼 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 − 𝛼 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

               (1.32) 

 

Pour le rotor : 

 

[𝑃(𝜃𝑟)]  = √
2

3
.

[
 
 
 
 cos (𝜃 − 𝜃𝑟) cos (𝜃 − 𝜃𝑟 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 − 𝜃𝑟 +

2𝜋

3
)

−sin (𝜃 − 𝜃𝑟) −sin (𝜃 − 𝜃𝑟 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 − 𝜃𝑟 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

             (1.33) 

 

[𝑃(𝜃𝑠1)] : Matrice de transformation de premier enroulement statorique (étoile 1). 

[𝑃(𝜃𝑠2)]: Matrice de transformation de deuxième enroulement statorique (étoile 2). 

[𝑃(𝜃𝑟)] : Matrice de transformation d’enroulement rotoriques. 

1.12.2 Modèle de la MASDE selon le système d’axes généralisé  

En appliquant la transformation ci- dessus aux équations de tensions on aura : 

[𝑃(𝜃𝑠1)].[𝑉𝑠.𝑎𝑏𝑐1] = [𝑃(𝜃𝑠1)].[𝑅𝑠].[𝐼𝑠.𝑎𝑏𝑐1]+[𝑃(𝜃𝑠1)].
d 

dt
([𝑃(𝜃𝑠1)] -1.[𝑃(𝜃𝑠1)].[∅𝑠.𝑎𝑏𝑐1]). 
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 [𝑉𝑠.𝑢𝑣1] = [𝑅𝑠].[𝐼𝑠.𝑢𝑣1]+[𝑃(𝜃𝑠1)].
d

dt
. [𝑃(𝜃𝑠1)] -1.[∅s.uv1]+

d

dt
[∅𝑠.𝑢𝑣1] (1.34) 

 

Et similairement : 

 

 [𝑉𝑠.𝑢𝑣2] = [𝑅𝑠].[𝐼𝑠.𝑢𝑣2]+[ 𝑃(𝜃𝑠2)].
d

dt
[𝑃(𝜃𝑠2)]-1.[∅𝑠.𝑢𝑣2]+

d

dt
[∅𝑠.𝑢𝑣2] (1.35) 

 [𝑉𝑟.𝑢𝑣] = [𝑅𝑠].[𝐼𝑟.𝑢𝑣]+[ 𝑃(𝜃𝑟)].
d

dt
[𝑃(𝜃𝑟)]-1.[∅𝑟.𝑢𝑣]+

d

dt
[∅𝑟.𝑢𝑣] 

 

Les équations des flux peuvent être aussi transformées : 

 

[

𝑃(𝜃𝑠1)∅𝑠.𝑎𝑏𝑐1
𝑃(𝜃𝑠2)∅𝑠.𝑎𝑏𝑐2
𝑃(𝜃𝑟)∅𝑟.𝑎𝑏𝑐

] [

𝑃(𝜃𝑠1). 𝐿𝑠1.𝑠1𝑃(𝜃𝑠1)
−1 𝑃(𝜃𝑠1). 𝐿𝑠1.𝑠2𝑃(𝜃𝑠2)

−1 𝑃(𝜃𝑠1). 𝐿𝑠1.𝑟𝑃(𝜃𝑟)
−1

𝑃(𝜃𝑠2). 𝐿𝑠2.𝑠1𝑃(𝜃𝑠1)
−1 𝑃(𝜃𝑠2). 𝐿𝑠2.𝑠2𝑃(𝜃𝑠2)

−1 𝑃(𝜃𝑠2). 𝐿𝑠2.𝑟𝑃(𝜃𝑟)
−1

𝑃(𝜃𝑟). 𝐿𝑟.𝑠1𝑃(𝜃𝑠1)
−1 𝑃(𝜃𝑟). 𝐿𝑟.𝑠2𝑃(𝜃𝑠2)

−1 𝑃(𝜃𝑟). 𝐿𝑟.𝑟𝑃(𝜃𝑟)
−1

] 

*[

𝐼𝑠.𝑑𝑞1
𝐼𝑠.𝑑𝑞2
𝐼𝑟.𝑑𝑞

] (1.36) 

 

Après multiplication des matrices et simplifications trigonométriques, les 

équations de tensions de la machine dans le repère généralisé (𝑢, 𝑣) peuvent être 

représentées sous la forme suivante : 

 

 l’étoile 1 : {
𝑉𝑠𝑢1 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑢1 +

𝑑∅𝑠𝑢1

𝑑𝑡
− 𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟. ∅𝑠𝑣1

𝑉𝑠𝑣1 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑣1 +
𝑑∅𝑠𝑣1

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟. ∅𝑠𝑢1

 (1.37) 

 

 l’étoile 2: {
𝑉𝑠𝑢2 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑢2 +

𝑑∅𝑠𝑢2

𝑑𝑡
− 𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟. ∅𝑠𝑣2

𝑉𝑠𝑣2 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑣2 +
𝑑∅𝑠𝑣2

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟 . ∅𝑠𝑢1

 (1.38) 

 le rotor : {
𝟎 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑢 +

𝑑∅𝑟𝑢

𝑑𝑡
− (𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟 − 𝜔𝑟). ∅𝑟𝑣

𝟎 =  𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑣 +
𝑑∅𝑟𝑣

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟 − 𝜔𝑟). ∅𝑟𝑢

 (1.39) 

Finalement on peut écrire les équations qui définissent les tensions pour les deux 

étoiles et le rotor à court-circuit dans la MASDE comme suit : 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑉𝑠𝑢1 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑢1 +

𝑑∅𝑠𝑢1

𝑑𝑡
− 𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟. ∅𝑠𝑣1

𝑉𝑠𝑣1 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑣1 +
𝑑∅𝑠𝑣1

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟 . ∅𝑠𝑢1

𝑉𝑠𝑢2 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑢2 +
𝑑∅𝑠𝑢2

𝑑𝑡
− 𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟. ∅𝑠𝑣2

𝑉𝑠𝑣2 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑣2 +
𝑑∅𝑠𝑣2

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟 . ∅𝑠𝑢1

𝟎 =  𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑢 +
𝑑∅𝑟𝑢

𝑑𝑡
− (𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟 − 𝜔𝑟). ∅𝑟𝑣

𝟎 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑣 +
𝑑∅𝑟𝑣

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟 − 𝜔𝑟). ∅𝑟𝑢

 (1.40) 

 

1.12.3 Equations de flux 

On applique la transformation de Park sur le système les équations (1.36), on obtient : 

 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 ∅𝑠𝑢1 = 𝐿𝑠1𝐼𝑠𝑢1 +

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑠𝑢1 +

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑠𝑢2 +

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑟𝑢

∅𝑠𝑣1 = 𝐿𝑠1𝐼𝑠𝑣1 +
3

2
𝐿𝑚𝐼𝑠𝑣1 +

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑠𝑣2 +

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑟𝑣

∅𝑠𝑢2 = 𝐿𝑠2𝐼𝑠𝑢2 +
3

2
𝐿𝑚𝐼𝑠𝑢1 +

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑠𝑢2 +

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑟𝑢

∅𝑠𝑣2 = 𝐿𝑠2𝐼𝑠𝑣2 +
3

2
𝐿𝑚𝐼𝑠𝑣1 +

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑠𝑣2 +

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑟𝑣

∅𝑟𝑢 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑢 +
3

2
𝐿𝑚𝐼𝑠𝑢1 +

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑠𝑢2 +

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑟𝑢

∅𝑟𝑣 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑢 +
3

2
𝐿𝑚𝐼𝑠𝑣1 +

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑠𝑣2 +

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑟𝑣

  (1.41) 

 

On pose : 

𝐿𝑚 =
3

2
𝐿𝑠𝑟 =

3

2
𝐿𝑟𝑠: Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator1 ou stator 2 

 

 

{
 
 

 
 
∅𝑠𝑢1 = 𝐿𝑠1𝐼𝑠𝑢1 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑢1 + 𝐼𝑠𝑢2 + 𝐼𝑟𝑢)
∅𝑠𝑣1 = 𝐿𝑠1𝐼𝑠𝑣1 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑣1 + 𝐼𝑠𝑣2 + 𝐼𝑟𝑣)
∅𝑠𝑢2 = 𝐿𝑠2𝐼𝑠𝑢2 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑢1 + 𝐼𝑠𝑢2 + 𝐼𝑟𝑢)
∅𝑠𝑣2 = 𝐿𝑠2𝐼𝑠𝑣2 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑣1 + 𝐼𝑠𝑣2 + 𝐼𝑟𝑣)
∅𝑟𝑢 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑢 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑢1 + 𝐼𝑠𝑢2 + 𝐼𝑟𝑢)

∅𝑟𝑣 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑣 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑣1 + 𝐼𝑠𝑣2 + 𝐼𝑟𝑣)

 (1.42) 

 

 

Avec : 

𝐿𝑠1+ 𝐿𝑚: Inductance propre cyclique du stator 1. 

𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚: Inductance propre cyclique du stator 2. 

𝐿𝑟+ 𝐿𝑚: Inductance propre cyclique du rotor. 
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1.12.4 Equation mécanique : 

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

dans le nouveau repère. 

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

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

étoile est donnée par l’expression suivante [9]. 

Pabs= [Vs1]T[Is1]+[Vs2]T[Is2] 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝑉𝑠𝑎1𝐼𝑠𝑎1 + 𝑉𝑠𝑏1𝐼𝑠𝑏1 + 𝑉𝑠𝑐1𝐼𝑠𝑐1 + 𝑉𝑠𝑎2𝐼𝑠𝑎2 + 𝑉𝑠𝑏2𝐼𝑠𝑏2 + 𝑉𝑠𝑐2𝐼𝑠𝑐2 (1.43) 

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

conserver la puissance, on peut écrire alors : 

Pabs = Vsu1Isu1 + Vsv1Isv1 + Vsu2Isu2 + Vsv2Isv2 (1.44) 

On remplace les tensions et les courants d’axes (d, q) dans le système d’´équations (1.44) 

parleurs expressions dans l’´équation (1.40), on trouve l’expression de la puissance absorbée 

instantanée suivante : 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝑅𝑠1𝐼
2
𝑠𝑢1 + 𝑅𝑠1𝐼

2
𝑠𝑣1 + 𝑅𝑠1𝐼

2
𝑠𝑢2 + 𝑅𝑠1𝐼

2
𝑠𝑣2 + 𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟(∅𝑠𝑢1𝐼𝑠𝑣1 − ∅𝑠𝑣1𝐼𝑠𝑢1 +

∅𝑠𝑢2𝐼𝑠𝑣2 − ∅𝑠𝑣2𝐼𝑠𝑢2) +
𝑑∅𝑠𝑢1

𝑑𝑡
𝐼𝑠𝑢1 +

𝑑∅𝑠𝑣1

𝑑𝑡
𝐼𝑠𝑣1 +

𝑑∅𝑠𝑢2

𝑑𝑡
𝐼𝑠𝑢2 +

𝑑∅𝑠𝑣2

𝑑𝑡
𝐼𝑠𝑣2 (1.45) 

 Terme 1 :𝑅𝑠1𝐼
2
𝑠𝑢1 + 𝑅𝑠1𝐼

2
𝑠𝑣1 + 𝑅𝑠1𝐼

2
𝑠𝑢2 + 𝑅𝑠1𝐼

2
𝑠𝑣2 

 Terme 2 :𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟(∅𝑠𝑢1𝐼𝑠𝑣1 − ∅𝑠𝑣1𝐼𝑠𝑢1 + ∅𝑠𝑢2𝐼𝑠𝑣2 − ∅𝑠𝑣2𝐼𝑠𝑢2) 

 Terme 3 :
𝑑∅𝑠𝑢1

𝑑𝑡
𝐼𝑠𝑢1 +

𝑑∅𝑠𝑣1

𝑑𝑡
𝐼𝑠𝑣1 +

𝑑∅𝑠𝑢2

𝑑𝑡
𝐼𝑠𝑢2 +

𝑑∅𝑠𝑣2

𝑑𝑡
𝐼𝑠𝑣2 

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes 

Le premier terme :entre crochets est identifiable aux pertes Joule. 

Deuxième terme : puissance électromagnétique emmagasinée. 

Troisième terme : puissance électrique transformée en puissance mécanique (les pertes fer 

sont supposées négligeables). 

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

𝑃𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚.Ω (1.46) 

Avec: 

Ω: la vitesse de rotation mécanique du rotor. 

𝐶𝑒𝑚: Le couple électromagnétique développe 

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

la puissance électromagnétique. 

𝑃𝑒𝑚 = [𝜔𝑠(∅𝑠𝑢1𝐼𝑠𝑣1 + ∅𝑠𝑢2𝐼𝑠𝑣2 − ∅𝑠𝑣1𝐼𝑠𝑢1 − ∅𝑠𝑣2𝐼𝑠𝑢2)] (1.47) 
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D’après l’équation (1.47) il est clair que le couple électromagnétique est de la forme 

suivante: 

𝐶𝑒𝑚. = 𝑃[∅𝑠𝑢1𝐼𝑠𝑣1 + ∅𝑠𝑢2𝐼𝑠𝑣2 − ∅𝑠𝑣1𝐼𝑠𝑢1 − ∅𝑠𝑣2𝐼𝑠𝑢2] (1.48) 

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

1.12.5 Choix du référentiel 

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent être exprimées dans 

différents référentiels selon la vitesse attribuée au repère (d, q) [9]. 

1.12.6  Référentiel lié au stator 

 

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

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

unevariation importante de la vitesse de rotation [23]. 

 

1.12.7 Référentiel lié au rotor 

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

électrique𝜔𝑟du rotor  (𝜔𝑠 = 𝜔𝑟) . L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes 

transitoires dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non 

symétrique des circuits du rotor [9]. 

1.12.8 Référentiel lié au champ tournant 

Dans ce référentiel les axes (d,q) sont immobile par rapport au champ 

Electromagnétique créé par les deux étoiles du stator (ωcoor = ωs). 

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

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

[24]. 

1.12.9  Modèle de la Machine  

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

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

a) Equations électriques 

𝑉𝑠1𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠1𝑑 +
𝑑∅𝑠1𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑠∅𝑠1𝑞 
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𝑉𝑠1𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠1𝑞 +
𝑑∅𝑠1𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠∅𝑠1𝑑 

𝑉𝑠2𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠2𝑑 +
𝑑∅𝑠2𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠∅𝑠2𝑞 (1.49) 

𝑉𝑠2𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠2𝑞 +
𝑑∅𝑠2𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠∅𝑠2𝑞 

0 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 +
𝑑∅𝑟𝑑
𝑑𝑡

− (𝜔𝑠−𝜔𝑟)∅𝑟𝑞 

0 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 +
𝑑∅𝑟𝑞

𝑑𝑡
− (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)∅𝑠1𝑞 

b)Equations magnétiques 

Le flux magnétisant ∅𝑚 est la somme des deux flux magnétisants direct ∅𝑚𝑑et 

quadratique∅𝑚𝑞 , d’ où : 

∅𝑚 = √∅2𝑚𝑑 + ∅
2
𝑚𝑞  (1.50) 

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

rotoriques sont : 

 

∅𝑚𝑑 = 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑑1 + 𝐼𝑠𝑑2 + 𝐼𝑟𝑑)

 (1.51)

∅𝑚𝑞 = 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑞1 + 𝐼𝑠𝑞2 + 𝐼𝑟𝑞) 

En introduisant les expressions des flux magnétisants  dans le système 

d’équations(1.42)on obtient : 

{
  
 

  
 
∅𝑠𝑑1 = 𝐿𝑠1𝐼𝑠𝑑1 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑑1 + 𝐼𝑠𝑑2 + 𝐼𝑟𝑑)
∅𝑠𝑞1 = 𝐿𝑠1𝐼𝑠𝑞1 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑞1 + 𝐼𝑠𝑞2 + 𝐼𝑟𝑞)

∅𝑠𝑑2 = 𝐿𝑠2𝐼𝑠𝑑2 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑑1 + 𝐼𝑠𝑑2 + 𝐼𝑟𝑑)
∅𝑠𝑞2 = 𝐿𝑠2𝐼𝑠𝑞2 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑞1 + 𝐼𝑠𝑞2 + 𝐼𝑟𝑞)

∅𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑑1 + 𝐼𝑠𝑑2 + 𝐼𝑟𝑑)
∅𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑞1 + 𝐼𝑠𝑞2 + 𝐼𝑟𝑞)

 (1.52) 

On obtient : 

∅𝑠𝑑1 = 𝐿𝑠1𝐼𝑠𝑑1 + ∅𝑚𝑑
∅𝑠𝑞1 = 𝐿𝑠1𝐼𝑠𝑞1 + ∅𝑚𝑞
∅𝑠𝑑2 = 𝐿𝑠2𝐼𝑠𝑑2 + ∅𝑚𝑑
∅𝑠𝑞2 = 𝐿𝑠2𝐼𝑠𝑞2 + ∅𝑚𝑞
∅𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 + ∅𝑚𝑑
∅𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 + ∅𝑚𝑞

 (1.53) 

A partir de l’´equation (1.53) on tire : 
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𝐼𝑠𝑑1 = (∅𝑠𝑑1 − ∅𝑚𝑑) 𝐿𝑠1⁄  

𝐼𝑠𝑞1 = (∅𝑠𝑞1 − ∅𝑚𝑞) 𝐿𝑠1⁄  

𝐼𝑠𝑑2 = (∅𝑠𝑑2 − ∅𝑚𝑑) 𝐿𝑠2⁄  (1.54) 

𝐼𝑠𝑞2 = (∅𝑠𝑞2 − ∅𝑚𝑞) 𝐿𝑠2⁄  

𝐼𝑟𝑑 = (∅𝑟𝑑 − ∅𝑚𝑑) 𝐿𝑟⁄  

𝐼𝑟𝑞 = (∅𝑟𝑞 − ∅𝑚𝑞) 𝐿𝑟⁄  

 

c) Couple électromagnétique  

On tire l’expression du couple électromagnétique de la MASDE dans le repère lié au 

champ statorique à partir de l’expression (1.48) on obtient [25]: 

Cem. = P[∅sd1Isq1 + ∅sd2Isq2 − ∅sq1Isd1 − ∅sq2Isd2] 

Autres expressions du couple peuvent être déduisent à partir de l’équation 

On remplace les équations des flux statorique de système (1.53) dans (1.48) on obtient : 

𝐶𝑒𝑚 =  𝑃𝐿𝑚[𝐼𝑟𝑑(𝐼𝑠𝑞1 + 𝐼𝑠𝑞2) − 𝐼𝑟𝑞(𝐼𝑠𝑑1 + 𝐼𝑠𝑑2)] 

Ou bien en faisant appel aux flux rotoriques : 

{
∅𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑑1 + 𝐼𝑠𝑑2 + 𝐼𝑟𝑑)

∅𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 + 𝐿𝑚(𝐼𝑠𝑞1 + 𝐼𝑠𝑞2 + 𝐼𝑟𝑞)
                                                              (1.55) 

 

On obtient : 

𝐼𝑟𝑑 =
∅𝑟𝑑

𝐿𝑟 + 𝐿𝑚
−

𝐿𝑚
𝐿𝑟 + 𝐿𝑚

(𝐼𝑠𝑑1 + 𝐼𝑠𝑑2) 

𝐼𝑟𝑞 =
∅𝑟𝑞

𝐿𝑟+𝐿𝑚
−

𝐿𝑚

𝐿𝑟+𝐿𝑚
(𝐼𝑠𝑞1 + 𝐼𝑠𝑞2) (1.56) 

 

En remplaçant (𝐼𝑟𝑑) et (𝐼𝑟𝑞) dans l’équation du couple, on aura : 

𝐶𝑒𝑚 =  𝑃
𝐿𝑚

𝐿𝑟+𝐿𝑚
[∅𝑟𝑑(𝐼𝑠𝑞1 + 𝐼𝑠𝑞2) − ∅𝑟𝑞(𝐼𝑠𝑑1 + 𝐼𝑠𝑑2)] (1.57) 

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

d) Représentation sous forme d'équations d'état  

On peut représenter le modèle de la MASDE dans le repère (d,q) sous forme d’états avec 

plusieurs formes. Nous choisissons dans ce qui suit, le vecteur (𝐼𝑠𝑑1𝐼𝑠𝑑2𝐼𝑠𝑞1𝐼𝑠𝑞2∅𝑟𝑑∅𝑟𝑞) 

comme vecteur d'état et les grandeurs (𝑉𝑠𝑑1𝑉𝑠𝑑2𝑉𝑠𝑞1𝑉𝑠𝑞2 0 0)  comme variables de commande  

[25]. 
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Remplaçant le système d’équation (1.49) dans (1.54) et 𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟 = 𝜔𝑠 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝐼𝑠𝑑1

𝑑𝑡
=

1

𝜎(𝐿𝑠1+𝐿𝑚)
[𝑉𝑠𝑑1 − 𝑅𝑠1𝐼𝑠𝑑1 −

𝐿𝑚𝐿𝑟

𝐿𝑚+𝐿𝑟

𝑑𝐼𝑠𝑑2

𝑑𝑡
−

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟

𝑑∅𝑑𝑟

𝑑𝑡

+𝜔𝑠((𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚)𝜎𝐼𝑠𝑞1 +
𝐿𝑚𝐿𝑟

𝐿𝑚+𝐿𝑟
𝐼𝑠𝑞2 +

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
∅𝑞𝑟)]

𝑑𝐼𝑠𝑞1

𝑑𝑡
=

1

𝜎(𝐿𝑠1+𝐿𝑚)
[𝑉𝑠𝑞1 − 𝑅𝑠1𝐼𝑠𝑞1 −

𝐿𝑚𝐿𝑟

𝐿𝑚+𝐿𝑟

𝑑𝐼𝑠𝑞2

𝑑𝑡
−

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟

𝑑∅𝑞𝑟

𝑑𝑡

−𝜔𝑠((𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚)𝜎𝐼𝑠𝑑1 +
𝐿𝑚𝐿𝑟

𝐿𝑚+𝐿𝑟
𝐼𝑠𝑑2 +

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
∅𝑑𝑟)]

𝑑𝐼𝑠𝑑2

𝑑𝑡
=

1

𝜎(𝐿𝑠2+𝐿𝑚)
[𝑉𝑠𝑑2 − 𝑅𝑠2𝐼𝑠𝑑2 −

𝐿𝑚𝐿𝑟

𝐿𝑚+𝐿𝑟

𝑑𝐼𝑠𝑑1

𝑑𝑡
−

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟

𝑑∅𝑑𝑟

𝑑𝑡

+𝜔𝑠((𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚)𝜎𝐼𝑠𝑞2 +
𝐿𝑚𝐿𝑟

𝐿𝑚+𝐿𝑟
𝐼𝑠𝑞1 +

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
∅𝑞𝑟)]

𝑑𝐼𝑠𝑞2

𝑑𝑡
=

1

𝜎(𝐿𝑠2+𝐿𝑚)
[𝑉𝑠𝑞2 − 𝑅𝑠2𝐼𝑠𝑞2 −

𝐿𝑚𝐿𝑟

𝐿𝑚+𝐿𝑟

𝑑𝐼𝑠𝑞1

𝑑𝑡
−

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟

𝑑∅𝑞𝑟

𝑑𝑡

−𝜔𝑠((𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚)𝜎𝐼𝑠𝑑2 +
𝐿𝑚𝐿𝑟

𝐿𝑚+𝐿𝑟
𝐼𝑠𝑑1 +

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
∅𝑑𝑟)]

𝑑∅𝑑𝑟

𝑑𝑡
=

𝐿𝑚

𝑇𝑟
(𝐼𝑠𝑑1 + 𝐼𝑠𝑑2) −

1

𝑇𝑟
∅𝑑𝑟 + (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)∅𝑞𝑟

𝑑∅𝑞𝑟

𝑑𝑡
=

𝐿𝑚

𝑇𝑟
(𝐼𝑠𝑞1 + 𝐼𝑠𝑞2) −

1

𝑇𝑟
∅𝑞𝑟 + (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)∅𝑑𝑟

𝐶𝑒𝑚 =  𝑃
𝐿𝑚

𝐿𝑟+𝐿𝑚
[∅𝑟𝑑(𝐼𝑠𝑞1 + 𝐼𝑠𝑞2) − ∅𝑟𝑞(𝐼𝑠𝑑1 + 𝐼𝑠𝑑2)]

𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝐹𝑟Ω

 (1.58) 

 

𝜎 = 1 −
𝐿2𝑚

(𝐿𝑚 + 𝐿𝑟)(𝐿𝑚 + 𝐿𝑠)
 

𝑇𝑟 =
𝐿𝑚 + 𝐿𝑟
𝑅𝑟

 

𝐿𝑠1 = 𝐿𝑠2 = 𝐿𝑠 

1.14Alimentation de la MASDE  

L’alimentation de la machine est assurée par un ensemble redresseur, filtre RLC, 

onduleur MLI figure (1.6). 
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Figure (1.6) : Schéma synoptique d’une MASDE et de son alimentation.[26] 

Les caractéristiques exigées de l’actionneur électrique dépendent à la fois de la 

machine, de son alimentation et de la commande du convertisseur de fréquence. Ces 

caractéristiques sont : [27] 

 Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrôlable par le plus petit 

nombre de variables, en régime dynamique comme en régime permanent. 

 Une large plage de variation de vitesse. 

 Des constantes de temps électrique et mécanique faibles.  

 La source d’alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et 

d’amplitude constante. 

1.15Modélisation du redresseur 

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

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

selon les performances désirées [28]. 

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé à double 

alternance non commandé dont les composantes sont des diodes figure (1.7).L’alimentation 

du redresseur se fait par le réseau électrique triphasé où le système de tension est équilibré. 
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figure (1.7): schéma d'un pont redresseur triphasé.[8]. 

Les diodes : D1, D2 et D3 sont à cathode commune, assurant l’allée du courant Id.  

Les diodes : D4, D5 et D6 sont à anode commune, assurant le retour du courant Id.  

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de 

tensions et de fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au 

phénomène d’empiétement anodique et aux pertes dans les diodes [28]. Le redresseur est alors 

alimenté par le système triphasé suivant : 

 {

𝑉1(𝑡) = 𝑉𝑚 sin(𝜔𝑡)

𝑉2(𝑡) = 𝑉𝑚 sin(𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑉3(𝑡) = 𝑉𝑚 sin(𝜔𝑡 −
4𝜋

3
)

 (1.58) 

 𝑉𝑚 = 220√2 ; 𝜔 = 2𝜋. 𝑓 ; 𝑓 = 50𝐻𝑍 

La tension à la sortie de redresseur est donnée par: 

𝑉𝑑 = 𝑀𝑎𝑥(𝑉1,2,3) − min (𝑉1,2,3) (1.59) 

Où 

- 𝑉𝑑: représententla tension de la sortie. 

- 𝑉1,2,3 ∶ représentent les tensions de réseau. 
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1.16 Modélisation du filtre 

 

Entre le pont redresseur et les deux onduleur de tension, on insère un filtre {𝐿𝐶}passe-

bas comme le montre la figure (1.8)[29]. 

 

figure (1.8):Schéma du filtre {𝐿𝐶}. 

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes [22]: 

 

{
𝑉𝑟𝑒𝑑 = 𝐿𝑓

𝑑𝐼𝑟𝑒𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑓

𝑑𝑉𝑓

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑓
(𝐼𝑟𝑒𝑑 − 𝐼𝑓)

 (1.60) 

 

La fonction de transfert du filtre est donnée par : [30] 

 

 𝐹𝐹(𝑠) =
𝑉𝑓(𝑠)

𝑉𝑟𝑒𝑑(𝑠)
=

1

𝐿𝑓𝐶𝑓𝑆
2+1

 (1.61)  

 

Cette fonction de transfert est de deuxième ordre dont la fréquence de coupure est : 

 𝑓𝑐 =
1

√𝐿𝑓𝐶𝑓
 (1.62) 

1.17Modélisation de l’onduleur à MLI  

Un onduleur est constitué de trois bras, chaque bras est composé de deux interrupteurs, 

chaque pair de IGBT-diode présente un interrupteur supposé parfait. Les tensions aux bornes 

des phases de la MASDE sont données comme suit [31] : 

Pour le premier onduleur : 

[
𝑉𝑎𝑠1
𝑉𝑏𝑠1
𝑉𝑐𝑠1

] =
𝑉𝑑𝑐

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑓1
𝑓2
𝑓3

] (1.63) 
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Pour le second onduleur, on obtient : 

[
𝑉𝑎𝑠2
𝑉𝑏𝑠2
𝑉𝑐𝑠2

] =
𝑉𝑑𝑐

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑓3
𝑓4
𝑓5

] (1.64) 

Les tensions 𝑉𝑎𝑠,𝑉𝑏𝑠 et 𝑉𝑐𝑠forment un système de tension triphasé Équilibré 

alors:𝑉𝑎𝑠+𝑉𝑏𝑠+𝑉𝑐𝑠=0 

𝑓𝑖(𝑖 = 1 ,    2,     3,    4,    5,   6)présente une fonction logique associée à chaque bras 

𝑓𝑖 = {
1 𝑠𝑖 𝑇𝑖  est fermé , T

′
i est ouvert

0𝑠𝑖 𝑇𝑖  est ouvert , T
′
iest fermé

 

1.18 Résultats de simulation  

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

l’environnement  Matlab / Simulink. 

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

 

 

Figure (1.9):Présentation du la modèle Simulink de la machine asynchrone double étoile. 

 

Pour la première étoile :  

{

𝑉𝑠𝑎1 = √2𝑉𝑠 sin(𝜔𝑠𝑡)

𝑉𝑠𝑏1 = √2𝑉𝑠 sin(𝜔𝑠𝑡 − 2𝜋 3⁄ )

𝑉𝑠𝑐1 = √2𝑉𝑠 sin(𝜔𝑠𝑡 − 4𝜋 3⁄ )

 (1.59) 

– Pour la deuxième étoile : 
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{

𝑉𝑠𝑎2 = √2𝑉𝑠 sin(𝜔𝑠𝑡 − 𝛼)

𝑉𝑠𝑏2 = √2𝑉𝑠 sin(𝜔𝑠𝑡 − 𝛼 − 2𝜋 3⁄ )

𝑉𝑠𝑐2 = √2𝑉𝑠 sin(𝜔𝑠𝑡 − 𝛼 − 4𝜋 3⁄ )

 (1.60)          

 

Avec : 

 

𝑉𝑠 ∶  𝑉𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 (𝑉𝑠 = 220 𝑉) 

𝜔𝑠 ∶  𝑃𝑢𝑙𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑’𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝜔𝑠 = 100. 𝜋 = 314
𝑟𝑎𝑑

𝑠
). 

 

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

l’Annexe. 
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Figure 1.10 : Performances de la MASDE avec la charge 
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1.19 Interprétation des résultats : 

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

alimentée directement par le réseau standard (220 / 380V, 50Hz). 

 

 Le couple électromagnétique : au démarrage, et pendant le régime transitoire, on 

constate un pic de 47 N.m et des oscillations au niveau du couple électromagnétique 

qui disparaissent. Après ce régime le couple diminue d’une façon presque linéaire et 

se stabilise à sa valeur minimale de 1.5 N.m qui correspond à la compensation des 

frottements. Mais dans l’intervalle de temps où on applique la charge de 15 N.m, le 

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

frottement. Il atteint une valeur constante de 15.29 N.m. 

 La vitesse de la rotation chute jusqu’à atteindre la valeur 𝜔𝑟 =  140 rad/s, donc la 

vitesse dépende au charge appliqué pour ce système. 

 Les courants statoriques réel (𝐼𝑠𝑎1 𝑒𝑡 𝐼𝑠𝑎2), on constate que les courants augmente et 

atteint une valeur crête de 𝐼𝑠𝑎1= 𝐼𝑠𝑎2 =10 A. 

 Le flux statorique (1,2) (A) présente des oscillations dans le domaine positif et est 

stable à une valeur de 0,9 A au temps [0,6 ; 2 ]s, mais à l'époque [2 ; 4 ]s , le débit 

passe de 0,9 A à 0,8 A. 

1.20 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone double étoile en utilisant la 

transformation de Park, de même que la modélisation de l’alimentation présentée par deux 

onduleurs de tension à deux niveau commandés par la stratégie de Modulation de Largeur 

d’Impulsion (MLI). 

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

par le logiciel MATLAB/SIMULINK. Les résultats obtenus par notre modèle sont conformes 

aux travaux de certains auteurs cités en bibliographie. Cette étape de validation ou vérification 

des essais de simulation est très utile pour l’intégration de la MASDE dans le processus de 

commande. 

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

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

couplage qui existe entre les deux axes (d q) ce qui rend le contrôle séparé très difficile.  
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Pour remédier à ce problème, nous proposons dans le chapitre suivant la technique de la 

commande direct de couple DTC (Direct Torque Control). 
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2.1. Introduction  

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

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

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

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

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

est la régulation directe du couple.  

Apparue au milieu des années 80, dans la littérature sous le nom de DTC (Direct 

Torque Control), a été proposée par les deux chercheurs I. 𝑇𝑎𝑘𝑎ℎ𝑎𝑠ℎ𝑖𝑒𝑡𝐷𝑒𝑝𝑒𝑛𝑏𝑟𝑜𝑐𝑘[54]. 

Récemment, elle est de plus en plus utilisée dans l'industrie à la place d'autres types, plus 

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

Plusieurs travaux ont permis une modélisation rigoureuse de cette technique de commande, 

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

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

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

performances semblables à celles des commandes vectorielles [55]. 

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

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

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

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

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

largeur d'impulsion [56]. Cette technique implique un fonctionnement de l'onduleur à deux 

niveaux standard avec une fréquence de commande variable parfois élevée et incompatible 

avec des applications forte puissance du fait du niveau des pertes par commutation [57]. 

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

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

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

MASDE.  

Des résultats de simulation avec interprétation et conclusion finaliseront ce chapitre.
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2.2 Principe de la commande directe du couple 

La commande DTC d’une Machine Asynchrone à Double Etoile est basée sur la 

détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur 

de tension. Ce choix est basé généralement sur l’utilisation de comparateurs à hystérésis dont 

la fonction est de contrôler l’état du système, à savoir l’amplitude du flux statorique et du 

couple électromagnétique [34].L’état de ces grandeurs nous permet de définir le vecteur 

tension statorique à appliquer à la machine asynchrone pour maintenir au mieux le couple te 

le flux dans leurs bandes d’hystérésis. 

Dans une commande 𝐷𝑇𝐶 , il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul 

élevée afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs à hystérésis. 

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont [34][35] : 

 Une réponse dynamique de la machine très rapide.  

 La stratégie de contrôle par DTC est insensible, dans sa version de base, aux variations 

des paramètres du rotor de la machine.  

 Le découplage entre les grandeurs de contrôle étant naturellement assuré par la 

commande directe, et le fonctionnement à flux variable n’affecte pas le réglage du 

couple.  

 la mise en œuvré des commandes de type DTC se démarque sensiblement des 

commandes à flux orienté classiques; elles ne nécessitent généralement pas de 

transformation de coordonnées (Park) dans des axes tournants. 

2.3 caractéristiques générales d’une DTC  

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont: 

 La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de 

l’onduleur. 

 La commande indirecte des intensités et tensions statoriques proches des formes 

sinusoïdales. 

 L’obtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoïdales. 

 La réponse dynamique du couple de la machine est très rapide. 

 L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des 

comparateurs à hystérésis. 
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 La fréquence de commutation de l’onduleur dépend de l’amplitude des bandes 

d’hystérésis [53]. 

2.4 Avantages de la DTC  

 Il n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les courants et 

les tensions sont dans un repère lié au stator. 

 Utilise un modèle simplifie du moteur à induction. 

 Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI). 

 Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de 

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle. 

 Elle exige deux comparateurs à hystérésis et un contrôleur de vitesse du type PI, tandis 

dans la commande vectorielle exige 2 régulateurs PI et un modulateur de PWM. 

 Il n’est pas nécessaire de connaître avec une grande précision l’angle de position 

rotorique, car seule l’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux 

statorique est nécessaire. 

 La réponse dynamique du couple est très rapide. 

 Possibilité d’appliquer les algorithmes du système avec des cartes d’acquisition [47]. 

2.5 Inconvénients de la DTC  

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

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

 L’existence des oscillations de couple. 

 La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs à 

Hystérésis), ce qui conduit à un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les 

pertes et amène à des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter 

des résonances mécaniques. Cependant, la DTC est une commande qui est basée sur 

l’estimation du flux statorique et du couple électromagnétique. Seule la variation de la 

résistance du stator, due aux changements de la température ou le fonctionnement à 

des vitesses de rotation petites dégrades, les performances de la commande DTC[47]. 
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2.6 Stratégie de commande directe du couple (DTC) 

La commande directe du couple est basée sur l’algorithme proposé par TAKAHASHI 

[36]. 

 Le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te.  

 Pour chaque période, on mesure les courants et les tensions de ligne.  

 On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique.  

 L’estimation de couple électromagnétique de la MASDE est alors possible grâce à 

l'estimation de flux et aux mesures des courants de ligne.  

 L'erreur entre le flux de référence et le flux estimé est introduit dans un régulateur à 

hystérésis qui génère à sa sortie la variable binaire cflx.  

 L'erreur entre le couple de référence et le couple estimé est introduit dans un 

régulateur à hystérésis qui génère à sa sortie la variable binaire ccpl. 

2.7 Fonctionnement et séquences d'un onduleur de tension triphasée  

Un onduleur de tension triphasée permet d’atteindre sept positions distinctes dans le 

plan de phase, correspondant aux huit séquences de la tension de sortie de l’onduleur : 

𝑉0 (0 ; 0 ; 0 ),  𝑉1(1 ; 0 ; 0), 𝑉2(1 ; 1 ; 0),    𝑉3(0 ; 1 ; 0),     𝑉4(0 ; 1 ;1),   𝑉5(0 ; 0 ;1), 

𝑉6(1 ;0 ;1), 𝑉7(1 ;1 ;1). 

Ces huit combinaisons engendrent huit vecteurs de tensions qui peuvent être appliqués 

aux bornes de chaque stator de la MASDE. Six sont des vecteurs actifs (V1, V2… V6) et deux 

sont des vecteurs nuls (𝑉0  ; 𝑉7), les huit états de commutation sont représentés comme des 

vecteurs spatiaux sur la figure (2.1). Le vecteur tension complexe est ainsi défini par la 

transformation suivante (voir annexe 2) : 

𝑉𝑠 = 𝑉𝛼 + 𝑗𝑉𝛽 = √
2

3
𝐸 (𝑉𝑎 + 𝑒

𝑗2𝜋

3 𝑉𝑏 + 𝑒
𝑗4𝜋

3 𝑉𝐶) (2.1) 

Par conséquent, en utilisant les variables logiques représentant l’état des 

interrupteurs,le vecteur tension peut s’écrire sous la forme : 

 

𝑉𝑠 = √
2

3
𝐸(𝑆𝑎 + 𝑒

𝑗2𝜋

3 𝑆𝑏 + 𝑒
𝑗4𝜋

3 𝑆𝑐) (2.2) 
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Figure (2. 1) : Représentation Vectorielle De L’onduleur De Tension A Deux Niveaux. 

2.8 Contrôle du flux statorique 

On se place dans un repère fixe (𝛼; 𝛽) lié au stator de la machine. Le flux statorique 

peut être obtenu par l’équation suivante : 

𝑉𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑠 +
𝑑∅𝑠

𝑑𝑡
 (2.3) 

Le flux statorique est estimé à partir de la relation suivante : 

 

∅𝑠 = ∅𝑠0 + ∫ (𝑉𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑠)𝑑𝑡
𝑡

0
 (2.4) 

Avec l’hypothèse que 𝑅𝑠reste constante et que le terme 𝑅𝑠𝐼𝑠est négligeable devant la 

tension 𝑉𝑠 

Sur un intervalle périodique de contrôle [0;𝑇𝑒] correspondant à une période 

d'échantillonnage Te les commandes (𝑆𝑎 ; 𝑆𝑏 ; 𝑆𝑐) sont fixées, ainsi on peut écrire [37]: 

{
∅𝑠 ≈ ∅𝑠0 + 𝑉𝑠𝑇𝑒

∆∅𝑠 ≈ 𝑉𝑠𝑇𝑒
 (2.5) 

Ainsi on peut écrire : 

∅s(K + 1) = ∅s(K) + VsTe (2.6) 

 

∅𝒔(𝑲): est le vecteur du flux statorique, ou pas d’échantillonnage actuel. 

∅𝒔(𝑲 + 𝟏): est le vecteur du flux statorique, ou pas d’échantillonnage suivant. 
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𝑻𝒆: La période d'échantillonnage. 

∆∅𝒔 : La variation du vecteur flux statorique. 

L’équation (2.3) montre que sur l'intervalle de temps [0, Te], l'extrémité du vecteur de flux 

statorique se déplace sur une droite dont la direction est donnée par la tension statorique. 

Lafigure (2.2) présente le vecteur flux statorique dans le plan (𝛼, 𝛽) entre deux instants 

successifs 

∅𝑠(𝑡) = ∅𝑠(𝐾 + 1)       ;        ∅𝑠(0) = ∅𝑠(𝐾) 

 

Figure (2.2) Évolution Du Vecteur De Flux Statorique Dans Le Plan (Α, Β)[38]. 

 

Si 𝑉𝑠𝑖reste constant pendant une période d'échantillonnage (𝑇𝑒), la variation du vecteur 

de flux statorique ∆∅𝑠𝑖est proportionnelle au vecteur de tension appliqué. Lors de l'application 

d'un vecteur de tension, l'apposition du vecteur ∅𝑠𝑖(𝑡)se déplacera avec une trajectoire 

parallèle à ce vecteur, et avec une vitesse égale à son amplitude, Donc pour augmenter le flux 

statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui est colinéaire et dans sa direction, 

et vice versa. (i= 1,2 présente le stator 1 où 2) 

2.9 Contrôle du couple 

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux 

statorique et rotorique 

𝐶𝑒𝑚 = (∅𝑠 ∧ ∅𝑟) = 𝐾. ‖∅𝑠‖. ‖∅𝑟‖. sin(𝛾)  (2.7) 

𝐾 : est une constante dépendant des paramètres de la machine. 
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𝐾 =
3𝑃𝑀𝑠𝑟

2(𝛿𝐿𝑠𝐿𝑟)
 

∅𝑠 : est le vecteur de flux statorique. 

∅𝑟: est le vecteur de flux rotorique. 

𝛾: est le déphasage entre les deux flux. 

 

L’angle 𝛾  est le déphasage entre les deux flux. Le flux statorique est la somme du flux 

rotorique et de flux de fuites totales.Les dynamiques de ces deux composantes ne sont pas les 

mêmes : [39]. 

 Le flux de fuites a une dynamique rapide suite aux variations de la tension, car les 

inductances de fuites sont faibles. 

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

lente, environ dix fois plus lente en référence au coefficient de dispersion 𝛿dont la 

valeur moyenne est d’environ 0.1. 

 

Afin d’augmenter rapidement l’angle 𝛾et donc le couple, il est indispensable de faire 

avancer le vecteur flux statorique dans le sens de rotation considéré positif. En (Fig.2.3), on 

voit que ceci peut être obtenu en appliquant un vecteur tension ayant une forte composante en 

quadrature avance par rapport au vecteur flux. Inversement, une réduction du couple moteur 

en valeur algébrique peut être obtenue de manière rapide en appliquant un vecteur tension 

ayant une forte composante en quadrature retard [40]. 

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

statorique varie assez peu, la variation du couple peut être réalisée par variation de l’angle 𝛾 



CHAPITRE 02                                Commande Par DTC De La Machine Asynchrone Double Etoile. 

 

  Page 41 
 

 

Figure (2.3): Réglage Du Couple Electromagnétique En Agissant Sur Les Vecteurs 

Tension[41]. 

2.10 Choix du vecteur tension 

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

statorique dans le plan complexe (𝛼, 𝛽), de la variation souhaitée pour le module du flux ∅𝑠 de 

la variationsouhaitée pour le couple, et du sens de rotation du flux.[42]. 

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

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

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

 Si  𝑉𝑖+1est sélectionné alors ∅𝑠croit et 𝐶𝑒𝑚croit.  

 Si 𝑉𝑖−1est sélectionné alors ∅𝑠croit et 𝐶𝑒𝑚décroit.  

 Si 𝑉𝑖+2est sélectionné alors ∅𝑠décroit et 𝐶𝑒𝑚croit.  

 Si 𝑉𝑖−2est sélectionné alors ∅𝑠décroit et 𝐶𝑒𝑚décroit.  

 Si 𝑉0𝑜𝑢𝑉7est sélectionnée la rotation de ∅𝑠, est arrêtée, couple alors que le module du 

couple reste inchangée. 

Le contrôle du flux et du couple peut être assuré en sélectionnant l'un des huit vecteurs 

tensions suivants regroupés dans le tableau (2.1). 
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Tableau (2. 1) : Table Généralisée Pour Le Choix Des Vecteurs Tensions[44]. 

 

𝑉𝑘  

 

𝑉𝑖+1 

 

𝑉𝑖+2 

 

𝑉𝑖−1 

 

𝑉𝑖−2 

 

∅𝑠(1,2) 

 

↑ 

 

↓ 

 

↑ 

 

↓ 

 

𝐶𝑒𝑚 

 

↑ 

 

↑ 

 

↓ 

 

↓ 

 

 

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

position du vecteur flux dans la zone 𝑖. En effet, en début de la zone, les vecteurs 𝑉𝑖+1 et 𝑉𝑖−2 

sont perpendiculaires à ∅𝑠 d’où une évolution rapide du couple mais une évolution lente de 

l’amplitude du flux ∅𝑠 alors qu’en fin de zone, l’évolution est inverse. Avec les vecteurs 

𝑉𝑖−1et 𝑉𝑖+2, il correspond une évolution lente du couple et rapide de l’amplitude de ∅𝑠 en 

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

 

 
Figure (2.4): Choix Du Vecteur De Tension. 

 

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

vecteurs𝑉𝑖  𝑒𝑡 𝑉𝑖+3ne sont jamais utilisés. En effet, ces deux vecteurs provoquent une 
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fortecroissance du flux mais son effet sur le couple dépend de la zone, avec un effet nul en 

milieude zone. Le vecteur tension statorique𝑉𝑠,à la sortie de l’onduleur est déduite des écarts 

decouple et de flux estimés par rapport à leurs références, ainsi que de la position du 

vecteur∅𝑠. 

Un estimateur de∅𝑠en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont 

doncnécessaires.[43] 

2.11 Estimateurs de flux et du couple  

2.11.1 Estimateur de flux statorique  

Le flux statorique dans le référentiel de Concordia est estimé à partir de l’équation 

suivante[45] : 

À partir de l’équation 

{
∅𝑠1 = ∫ (𝑉𝑠1 − 𝑅𝑠1𝐼𝑠1)𝑑𝑡

𝑡

0

∅𝑠2 = ∫ (𝑉𝑠2 − 𝑅𝑠2𝐼𝑠2)𝑑𝑡
𝑡

0

 (2.8) 

 

On obtient les composantes 𝛼 et 𝛽 du vecteur∅𝑠 

 

{
∅𝑠𝛼1 = ∫ (𝑉𝑠𝛼1 − 𝑅𝑠1𝐼𝑠𝛼1)𝑑𝑡

𝑡

0

∅𝑠𝛼2 = ∫ (𝑉𝑠𝛼2 − 𝑅𝑠2𝐼𝑠𝛼2)𝑑𝑡
𝑡

0

 (2.9) 

{
∅𝑠𝛽1 = ∫ (𝑉𝑠𝛽1 − 𝑅𝑠1𝐼𝑠𝛽1)𝑑𝑡

𝑡

0

∅𝑠𝛽2 = ∫ (𝑉𝑠𝛽2 − 𝑅𝑠2𝐼𝑠𝛽2)𝑑𝑡
𝑡

0

 (2.10) 

 

Le module du flux statorique s’écrit: 

 

{
 

 ∅𝑠1 = √∅
2
𝑠𝛼1 + ∅

2
𝑠𝛽1

∅𝑠2 = √∅2𝑠𝛼2 + ∅
2
𝑠𝛽2

 (2.11) 

 

∅𝑠 = √(∅2𝑠𝛼1 + ∅
2
𝑠𝛽1) + (∅

2
𝑠𝛼2 + ∅

2
𝑠𝛽2) (2.12) 
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On obtient les composantes 𝑉𝑠𝛼et 𝑉𝑠𝛽après l'application de la transformation de 

CONCORDIA sur les tensions d’entrée mesurées (𝑉𝑎𝑛 , 𝑉𝑏𝑛 , 𝑉𝑐𝑛).Ces tensions sont exprimées 

à partir de la tension d'entrée de l’onduleur U0et des états de commande (𝑆𝑎, 𝑆𝑏, 𝑆𝑐). 

 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝛼 + 𝑗𝑉𝑠𝛽  (2.13) 

 

{
𝑉𝑠𝛼 = √

2

3
𝑈0(𝑆𝑎 −

1

2
(𝑆𝑏 + 𝑆𝑐))

𝑉𝑠𝛽 =
1

√2
𝑈0(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)

 (2.14) 

 

Les composantes α et β des vecteurs courants statoriques𝐼𝑠𝛼et 𝐼𝑠𝛽sont obtenues par 

l’application de la transformation de Concordia aux courants mesures. 

 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑠𝛼 + 𝑗𝐼𝑠𝛽  (2.15) 

 

{
𝐼𝑠𝛼 = √

2

3
𝐼𝑠𝑎

𝐼𝑠𝛽 =
1

√2
(𝐼𝑠𝑏 − 𝐼𝑠𝑐)

 (2.16) 

 

La zone dans laquelle se trouve le vecteur ∅𝑠est déterminée à partir des composantes 

∅𝑠𝛼et ∅𝑠𝛽 . L’angle 𝛼𝑠entre le référentiel statorique et le vecteur ∅𝑠est égale : 

Position de flux statorique de stator 1 : 

𝛼𝑠1 = 𝑡𝑔(𝜃𝑠1) =
∅𝛼1(𝑡)

∅𝛽1(𝑡)
 (2.17) 

 

Position de flux statorique de stator 2 : 

 

𝛼𝑠2 = 𝑡𝑔(𝜃𝑠2) =
∅𝛼2(𝑡)

∅𝛽2(𝑡)
 (2.18) 

 

2.11.2 Estimation du couple électromagnétique  

On peut estimer le couple uniquement à partir des grandeurs statoriques flux etcourant. 

Leurs composantes (α, β), le couple peut se mettre sous la forme [46] : 
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𝐶𝑒𝑚 = 𝑃(∅𝑠𝛼1𝐼𝑠𝛽1 + ∅𝑠𝛼2𝐼𝑠𝛽2 − ∅𝑠𝛽1𝐼𝑠𝛼1 − ∅𝑠𝛽2𝐼𝑠𝛼2) (2.19) 

 

2.12 Elaboration de flux et du contrôleur de couple  

 

2.12.1 Elaboration du contrôleur de flux statorique  

 

Son but est de maintenir l’extrémité du vecteur ∅𝑠dans une couronne circulaire comme 

le montre la Figure (II.2). La sortie de la correction doit indiquer le sens d’évolution du 

module de, ∅𝑠afin de sélectionner le vecteur tension correspondant. 

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

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

représentée par une variable booléenne 𝑐𝑓𝑙𝑥indique directement si l’amplitude du flux doit 

être augmentée (𝑐𝑓𝑙𝑥 = 1)ou diminuée (𝑐𝑓𝑙𝑥 = 0)de façon à maintenir [47]. 

|∅𝑠𝑖_𝑟𝑒𝑓 − ∅𝑠𝑖| ≤ ∆∅𝑠𝑖 (2.20) 

Avec i=1,2 correspond à stator 1 ou 2 

∅𝑠𝑖_𝑟𝑒𝑓 : Représente le flux de référence, statorique de stator i. 

∅𝑠𝑖 : Flux estimé. 

∆∅𝑠𝑖  : Largeur d’hystérésis du correcteur. 

 

Figure (2.5) : Correcteur De Flux A Hystérésis Et Sélection Des Vecteurs Tensions 

Correspondants. 

Ce comparateur est modélisé par l’algorithme suivant : 
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{
  
 

  
 
𝑠𝑖∆∅𝑠 > 𝜀𝑓𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶ 𝑐𝑓𝑙𝑥 = 1

𝑠𝑖 0 ≤ ∆∅𝑠 ≤ 𝜀𝑓𝑒𝑡 𝑑∆∅𝑠 𝑑𝑡⁄

> 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶ 𝑐𝑙𝑓𝑥 = 0

𝑠𝑖 0 ≤ ∆∅𝑠 ≤ 𝜀𝑓𝑒𝑡 𝑑∆∅𝑠 𝑑𝑡⁄

< 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶ 𝑐𝑓𝑙𝑥 = 1
𝑠𝑖∆∅𝑠 < −𝜀𝑓𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶ 𝑐𝑓𝑙𝑥 = 1

 (2.21) 

 

2.12.2 Elaboration du contrôleur de couple  

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

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

Pour mieux contrôler le couple dans les quatre cadrans de fonctionnement sans 

intervention sur la structure ; 𝑇𝑎𝑘𝑎ℎ𝑎𝑠ℎ𝑖a proposé un correcteur à hystérésis à trois niveaux. 

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

couple positif ou négatif. 

 

|𝐶𝑒_𝑟𝑒𝑓 − 𝐶𝑒| ≤ ∆𝐶𝑒 (2.22) 

Avec : 

𝐶𝑒_𝑟𝑒𝑓  : Couple de référence. 

∆𝐶𝑒 : Bande d’hystérésis du correcteur. 

𝐶𝑒 : Couple électromagnétique estimé. 

 

Figure (2. 6) : Comparateur A Hystérésis A Trois Niveaux Pour Le Réglage Du 

Couple.  

 

Ce correcteur est modélisé par l’algorithme suivant : 
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{
  
 

  
 

𝑠𝑖 ∆𝐶𝑒 > 𝜀𝑓  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶ 𝑐𝑐𝑝𝑙 = 1

𝑠𝑖 0 ≤ ∆𝐶𝑒 ≤ 𝜀𝑓  𝑒𝑡 𝑑∆𝐶𝑒 𝑑𝑡⁄ > 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶ 𝑐𝑐𝑝𝑙 = 0

𝑠𝑖 0 ≤ ∆𝐶𝑒 ≤ 𝜀𝑓  𝑒𝑡 𝑑∆𝐶𝑒 𝑑𝑡⁄ < 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶ 𝑐𝑐𝑝𝑙 = 1

𝑠𝑖 ∆𝐶𝑒 < −𝜀𝑓  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶ 𝑐𝑐𝑝𝑙 = −1

𝑠𝑖 0 ≥ ∆𝐶𝑒 ≥ −𝜀𝑓  𝑒𝑡 𝑑∆𝐶𝑒 𝑑𝑡⁄ > 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶ 𝑐𝑐𝑝𝑙 = 0

𝑠𝑖 0 ≥ ∆𝐶𝑒 ≥ −𝜀𝑓  𝑒𝑡 𝑑∆𝐶𝑒 𝑑𝑡⁄ < 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶ 𝑐𝑐𝑝𝑙 = −1

 (2.23) 

 

 𝑐𝑐𝑝𝑙 = 1 : signifie que le couple est inférieur à la limite inférieure de la bande et il 

faut donc l’augmenter.  

 

 𝑐𝑐𝑝𝑙 = −1: signifie que le couple est supérieur à la limite supérieur de la bande et il 

faut le diminuer.  

 

 𝑐𝑐𝑝𝑙 = 0 : signifie que le couple est à l’intérieur de la bande et il faut donc l’y 

maintenir.  

 

2.13 Elaboration des tables de commande  

 

2.13.1 Table de commutation de la DTC  

 

 

D’Après le principe de la DTC, la sélection adéquate du vecteur tension, à chaque 

période d’échantillonnage, est faite pour maintenir le couple et le flux dans les limites des 

deux bandes à hystérésis. En particulier la sélection est effectuée sur la base de l’erreur 

instantanée du flux et du couple[48]. 

En considérant le vecteur flux∅𝑠dans le référentiel statorique divisé en six secteurs, 

Les vecteurs𝑉𝑖  , 𝑉𝑖−1 et 𝑉𝑖+1peuvent être sélectionnés pour augmenter son 

amplitude.Inversement la décroissance de∅𝑠peut être obtenue par la sélection des 

vecteurs𝑉𝑖+2 , 𝑉𝑖−2 et 𝑉𝑖+3le vecteur nul n’affecte pratiquement pas le vecteur flux statorique, 

à l’exception d’un petit affaiblissement due à la chute de tension statorique𝑅𝑠𝐼𝑠[19]. 

Le tableau (II.1) résume l’action combinée de chaque configuration sur le fluxstatorique et le 

couple. 
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Tableau 2.2: Table De Commutation Généralisée[50]. 

  
Augmentatio

n 

 

Diminution 

 

∅𝑠 𝑉𝑖,𝑉𝑖−1 et 

𝑉𝑖+1 

𝑉𝑖−2,𝑉𝑖+2 et 

𝑉𝑖+3 

𝐶𝑒𝑚 𝑉𝑖+1 et 𝑉𝑖+2 𝑉𝑖−1 et 𝑉𝑖−2 

 

Les tableaux ci-dessous résument, de façon générale, les séquences de tension actives 

à appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique et le couple 

électromagnétique en fonction du secteur. 

 

Tableau 2.3Table de commutation du flux[41]. 

  

𝑵 = 𝟏 

 

𝑵 = 𝟐 

 

𝑵 = 𝟑 

 

𝑵 = 𝟒 

 

𝑵 = 𝟓 

 

𝑵 = 𝟔 

 

∅𝒔 ↑ 

 

𝑽𝟔, 𝑽𝟏, 𝑽𝟐 

 

𝑽𝟏, 𝑽𝟐, 𝑽𝟑 

 

𝑽𝟐, 𝑽𝟑, 𝑽𝟒 

 

𝑽𝟑, 𝑽𝟒, 𝑽𝟓 

 

𝑽𝟒, 𝑽𝟓, 𝑽𝟔 

 

𝑽𝟓, 𝑽𝟔, 𝑽𝟏 

 

∅𝒔 ↓ 

 

𝑽𝟑, 𝑽𝟒, 𝑽𝟓 

 

𝑽𝟒, 𝑽𝟓, 𝑽𝟔 

 

𝑽𝟓, 𝑽𝟔, 𝑽𝟏 

 

𝑽𝟔, 𝑽𝟏, 𝑽𝟐 

 

𝑽𝟏, 𝑽𝟐, 𝑽𝟑 

 

𝑽𝟐, 𝑽𝟑, 𝑽𝟒 

 

Tableau 2.4: Table De Commutation Du Couple [50]. 

  

𝑵 = 𝟏 

 

𝑵 = 𝟐 

 

𝑵 = 𝟑 

 

𝑵 = 𝟒 

 

𝑵 = 𝟓 

 

𝑵 = 𝟔 

 

𝑪𝒆𝒎 ↑ 

 

𝑽𝟐, 𝑽𝟑 

 

𝑽𝟑, 𝑽𝟒 

 

𝑽𝟒, 𝑽𝟓 

 

𝑽𝟓, 𝑽𝟔 

 

𝑽𝟔, 𝑽𝟏 

 

𝑽𝟏, 𝑽𝟐 

 

𝑪𝒆𝒎 ↓ 

 

𝑽𝟓, 𝑽𝟔 

 

𝑽𝟔, 𝑽𝟏 

 

𝑽𝟏, 𝑽𝟐 

 

𝑽𝟐, 𝑽𝟑 

 

𝑽𝟑, 𝑽𝟒 

 

𝑽𝟒, 𝑽𝟓 

 

2.13.2 Stratégie De Commande DTC Par La Méthode De Takahashi  

La méthode de type DTC la plus classique est basée sur l’algorithme suivant [51] : 

 le domaine temporel est divisé en périodes de durée 𝑇𝑒réduites (𝑇𝑒 ≤ 50 𝜇𝑠). 

 à chaque coup d’horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase. 
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 on reconstitue les composantes du vecteur flux stator. 

 l’estimation du couple électromagnétique de la machine est alors possible grâce à 

l’estimation des composantes de flux et aux mesures des courants de lignes. 

 l’erreur entre le flux de référence et le flux estimé est introduite dans un régulateur 

hystérésis qui génère à sa sortie la variable binaire (𝑐𝑓𝑙𝑥) à deux niveaux. 

 l’erreur entre le couple de référence et le couple estimé est introduite dans un 

régulateur hystérésis qui génère à sa sortie une variable logique à trois niveaux (𝑐𝑐𝑝𝑙) 

afin de minimiser la fréquence de commutation, car la dynamique du couple est 

généralement plus rapide que celle du flux. 

 Le choix de l’état de l’onduleur est effectué dans une table de commutation construite 

en fonction de l’état des variables (𝑐𝑓𝑙𝑥) et (𝑐𝑐𝑝𝑙) et de la zone de la position de 

flux∅𝑠. 

 En sélectionnant l’un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arrêtée et 

entraîne ainsi une décroissance du couple. Nous choisissons 𝑉0 𝑜𝑢 𝑉7de manière à 

minimiser lenombre de commutation d’un même interrupteur de l’onduleur [52]. 

 

 

 

 

Tableau 2.5 :Tableau Classique De Localisation Des Etats De l'onduleur  

(Table De Takahachi ). 

𝑺𝒆𝒄𝒕𝒆𝒖𝒓(𝑵𝒊) 𝟎𝟏 𝟎𝟐 𝟎𝟑 𝟎𝟒 𝟎𝟓 𝟎𝟔 𝑪𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒕𝒆𝒖𝒓 

 

C

flx=1 

 

Ccpl=1 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝟐 

𝑵𝒊𝒗𝒆𝒂𝒖𝒙 

 

Ccpl=0 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 

Ccpl=-1 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓  

𝟑 𝒏𝒊𝒗𝒆𝒂𝒖𝒙 

 

C

flx=0 

Ccpl=1 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝟐 

𝑵𝒊𝒗𝒆𝒂𝒖𝒙 

 

Ccpl=1 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 

ccpl=-1 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒  

𝟑 𝒏𝒊𝒗𝒆𝒂𝒖𝒙 

 

 𝑐𝑝𝑝𝑙 = 1 → 𝐴𝑢𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒 . 
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 𝑐𝑝𝑝𝑙 = −1 →  𝑅é𝑑𝑢𝑖𝑟𝑒 𝐿𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒 . 

 𝑐𝑝𝑝𝑙 = 0 → 𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑟 𝐿𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒 . 

 𝑐𝑓𝑙𝑥 = 0 → 𝑅é𝑑𝑢𝑖𝑟𝑒 𝐿𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑥 . 

 𝑐𝑓𝑙𝑐 = 1 →  𝐴𝑢𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝐿𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑥 . 

2.14 Modèle de la MASDE 

La machine asynchrone double étoile est modélisé de façon à obtenir des tensions 

transformées de Concordia toutes les variables nécessaire pour sa commande. On transforme 

les tensions d’entrée dans l’espace de Concordia pour commander la machine. On observe à 

l’aide du modèle Matlab les variables de sorties telles que le couple, les courants directs, 

quadratique et homopolaire. Ces courants sont ensuite transformés avec la transformation 

Concordia inverse de façon à avoir 𝐼𝑎 , 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐  . 

2.15 Structure de la commande directe du couple d’une MASDE  

 

La structure générale de la commande directe du couple appliquée à la machine 

asynchrone à double étoile est représentée par la figure (Fig.2.7). 

 

Figure 2.7 Schéma Global De La Commande Directe Du Couple De La MASDE [5]. 
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2.16 Réglage de la vitesse de la MASDE 

La stratégie DTC a la capacité de fonctionner même sans boucle de régulation de 

vitesse, elle ne nécessite donc aucune information sur la vitesse du rotor. Cependant, pour 

réaliser un contrôle de vitesse réglable, un variateur est nécessaire pour avoir une régulation 

de vitesse et pour générer la référence de couple électromagnétique. 

Dans le chapitre précédant on a constaté qu’un régulateur PI classique à une influence 

Indésirable sur la réponse de système lors d’une variation paramétrique, d’autre par le réglage 

des contrôleurs PI ne tient généralement pas compte des limitations physiques du système 

telles que le courant et la tension maximaux. Pour ces raisons et afin d’améliorer les réponses 

dynamique de la machine en boucle fermée le contrôleur PI utilisé dans notre travail dans la 

boucle de vitesse externe est le contrôleur anti-saturation (anti-windup) [BAG 99] figure 2.8 

Un régulateur PI anti-windup consiste à prendre en compte la saturation à posteriori, pour 

éviter ou minimiser l’effet du phénomène de windup dans les actions intégrales des PI, et pour 

préserver la stabilité et les performances du système bouclé, ce régulateur permet d'améliorer 

les performances du contrôle de vitesse en annulant le phénomène de saturation provoqué par 

la saturation de l'intégrateur.[5] 

 

Figure 2.8 Contrôleur de vitesse de type PI anti-saturation (PI anti-windup) 

2.17 Résultat de simulation 

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

étoile sous l’environnement Matlab/Simulink est représentée sur la figure (Figure (2.8)). 
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Figure (2.9): Structure générale de la commande directe du couple ‘DTC’ d’une 

MASDE. 

 

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

enroulements statoriques sont alimentés séparément par deux onduleurs de tension à 

deuxniveaux qui sont commandés par la technique DTC. 
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Figure (2.10): Performances de la DTC classique à deux niveaux de la MASDE avec 

application d’un couple résistant Cr=20 N.m 

 

2.18 Interprétation 

Au démarrage, le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale (68 

N.m) puis il se stabilise à une valeur pratiquement nulle en régime établi. À (t =1s) la 

machine est chargée par un échelon de couple résistant égal à (20N.m), le couple 

électromagnétique répond pour compenser le couple de charge, avec influence négligeable 

sur la vitesse qui se rétablit rapidement à sa référence (157 rad/s). Le flux statorique suit 

sa référence (1Wb), sa valeur évoluant de façon symétrique à l'intérieure de l'hystérésis. 

 Le courant statorique (𝐼𝑠𝑎1) répond bien aux variations imposées par le couple, et 

conserve une forme proche de la sinusoïde. On relève également, que le courant 

statorique s’établit rapidement passe par une phase de transition et atteint la valeur 

max de 39A puis après se stabilise à 2.5A.Le courant statorique répond bien aux 

variations imposées sur le couple et sa forme est très proche de la sinusoïde. 

 La trajectoire de l'extrémité du 𝑓𝑙𝑢𝑥 (𝛼, 𝛽)est pratiquement circulaire ce qui confirme 

quel ‘amplitude de ce vecteur est maintenue constante, il démarre au point (0, 0) et 
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tourne dans lèses trigonométrique pour suivre un cercle de rayon (1 Wb) .fixé par la 

consigne 

2.19Tests de robustesses 

Afin d'évaluer correctement le contrôle direct du couple appliqué au MASDE, plusieurs tests 

de durabilité (inversion de rotation, changement de charge, changement de vitesse, 

augmentation de la résistance du stator) ont été effectués à l'aide d'un régulateur PI. 

2.19.1Test de Robustesse vis-à-vis à la Variation de la Vitesse 
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Figure (2.11) Résultats de simulation de la variation de la vitesse de la commande directe du 

couple (DTC) de la MASDE. 

 

2.19.2Interprétation 

 La figure (2.10) présent les Résultats de simulation de la Machine Asynchrone Double 

Etoile on variation de vitesse =[157 , -157] à t=1s. 

 La vitesse de rotation prend rapidement sa valeur de référence, elle s’inverse 

à−157rad/s. Durant un temps d’environ 1.3𝑠 puis stabilise à la valeur de référence. 

 Le changement du sens de rotation conduit à un couple électromagnétique négatif 

d’environ −38𝑁. 𝑚. Puis il se stabilise autour de zéro (pas de charge). 

2.20 Conclusion 

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

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

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

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

La commande directe du couple présente plusieurs avantages significatifs (simplicité 

et facilité d’implantation, robustesse, dynamique élevée, précision, …etc.),  mais la non 

maîtrise de la fréquence de commutation reste le problème numéro un pour cette stratégie de 

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

commande, où elle offre une meilleur dynamique et une bonne précision. 

Dans le chapitre suivant, nous utiliserons des techniques de logique floue dont les 

objectifs seront d'examiner l'efficacité de cette technique lorsqu'elle est utilisée avec MASDE 
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Direct Torque Control, puis l'amélioration des performances que nous avons obtenue avec la 

commande (DTC). 
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3.1 Introduction 

Le travail présenté dans ce chapitre ce devise en deux parties, dans la première partie 

on va présenter le principe général et la théorie de base de la logique floue, cela englobe des 

aspects de la théorie des possibilités qui fait intervenir des ensembles d’appartenance appelés 

ensembles flous caractérisant les différentes grandeurs du système à commander ; et le 

raisonnement flou qui emploie un ensemble de règles floues établies par le savoir-faire 

humain et dont la manipulation permet la génération de la commande adéquate ou la prise de 

la décision [58], ensuite, on va décrire les notions générales et l’architecture algorithmique et 

structurelle d’une commande floue, où nous mettons le point sur: 

- la fuzzification ;  

- les inférences floues ;  

- et la défuzzification. 

La deuxième partie est consacrée à la conception d’un régulateur de vitesse associés a 

la DTC_MASDE ou on remplace le régulateur PI par un régulateur floue, le but de ce 

régulateur est l’amélioration des performances et la robustesse de la commande 

DTC_MASDE, les performances de systèmes DTC_Floue de la MASDE sera prouvée et 

illustrée par des résultats de simulation, a la fin de ce chapitre on clôtura par une étude 

comparative entres les la DTC_Floue et la DTC_PI développé dans le chapitre précédant. 

3.2 Principe Et Historique De La Logique Floue 

La logique floue (fuzzy logic) est de grande actualité aujourd'hui. En réalité elle 

existait déjà depuis longtemps et nous pouvons diviser son histoire de développement en trois 

étapes. Ce sont les paradoxes logiques et les principes de l'incertitude d'Heisenberg qui ont 

conduit durant les années 1920 et 1930 au développement de la logique à valeurs multiples ou 

logique floue. En 1937, le philosophe M. Black a appliqué la logique continue, qui se base sur 

l'échelle des valeurs vraies (0, 1/2, 1) pour classer les éléments ou symboles [59]. 

A partir des années soixante l’automaticien célèbre Zadeh appréhende l’aspect 

douteux que ce type d’approche soit toujours viable pour les systèmes complexes. En effet, 

l’obtention d’un modèle mathématique précis et simple à exploiter s’avère parfois difficile. 

Cette constatation a été à l’origine du développement des commandes à base de la logique 

floue. Ainsi L’auteur s’est intéressé aux règles floues reposant sur la représentation du savoir 
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des experts pour décrire l’état du système et eut ainsi l’idée d’élargir la notion d’appartenance 

normalement traduite par "oui" ou "non" aux critères "peut-être", "sans doute", " à peu 

près"…etc. Il a ainsi fixé la notion des sous-ensembles flous et a fourni le point de départ 

d’une nouvelle théorie [60]. 

3.3 Application De La Logique Floue 

Au cours des années soixante-dix, différentes équipes de recherche ont contribuées à 

faire connaître cette nouvelle technique, de ces recherches ont découlé divers concepts 

nouveaux tels que : langage flou, système flou, relation floue…etc.  Parallèlement aux travaux 

sur la recherche, différentes applications industrielles ont été menées, la plus importante est 

sans doute celle menée dans les années quatre-vingt par Hitachi consistant à faire la 

commande automatisée du métro de Séndaï (ville située à 300 Km de Tokyo), ce dispositif 

géré par un ordinateur utilisant des algorithmes flous a permis une réduction de 10% de la 

consommation d’énergie, de plus la conduite était tellement douce [61]. 

3.4 la Théorie De La Logique Floue 

3.4.1 Définition  

Le terme «logique floue » à deux aspects : 

 Le première correspond à tous les développements concernent la théorie des 

ensembles flous. 

 Le deuxième représente une extension de la logique classique dans le but de raisonner 

sur des connaissances imparfaites.         

Afin de connaître le principe fondamental de la logique floue, on introduit un exemple 

simple, celui de la classification des personnes en trois ensembles « jeune », « entre deux 

âges » et « âgé ». 

Pour le cas de la logique classique (logique de boucle) qui admet deux valeurs 0 ou 1, la 

classification pourrait se faire comme dans la Figure (3.1). Toutes les personnes âgées de 

moins de 30 ans appartiennent à l’ensemble jeune et toutes les personnes âgées de plus 50 ans 

sont considérées comme appartenir à l’ensemble « âgé ». 

Cependant une telle logique de classification n’est même pas logique car la question qui 

se pose : pourquoi une personne âgée de 50 ans doit être considérée comme appartenant à 

l’ensemble « âgé »? En réalité un tel passage ce fait progressivement et individuellement. En 
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autre lors de la classification par logique classique on ne prend pas en considération des 

personnes situées dans la zone « entre deux âges ».  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1 Classification des personnes en trois ensembles selon la logique classique. 

       La logique floue, dont la fonction d’appartenance peut prendre n’importe quelle valeur 

entre 0 et 1 permet de tenir compte de cette réalité. Il est donc possible de trouver une autre 

classification pour l’exemple précédant à l’aide de la logique floue. Les limites ne varient pas 

soudainement mais progressivement comme montre la Figure 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2 Classification des personnes en trois ensembles selon la logique floue. 

          Une personne de 25 ans appartient à l’ensemble « jeune »avec une valeur de la fonction 

d’appartenance 𝜇 = 0.75 et à l’ensemble « entre deux ages » avec 𝜇 = 0.25 par contre, une 

personne de 70 ans appartient avec une valeur 𝜇 = 1 à l’ensemble « âgé ». 
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 La théorie de la logique floue est devenue un domaine de recherche très actif, appliqué 

aux systèmes complexes , les systèmes mal définis mathématiquement et les phénomènes 

physique avec les modèles mathématiques exactes .Cette théorie est basée sur l’approche 

linguistique et la prise de décision. 

 Le développement de la théorie du contrôle flou en boucle fermée a été le contrôle des 

processus basés sur la connaissance de l’opération qui a une stratégie de contrôle formée d’un 

ensemble de règles de décision dont la forme dépend du processus à contrôler. Ainsi, le 

contrôleur envisagé nécessite un algorithme permettent la conversion de la stratégie de 

contrôle linguistique basé sur connaissance experte en une stratégie de contrôle automatique. 

         La méthodologie du contrôleur flou apparaît utile quand les processus sont très 

complexes à analyser par des techniques quantitatives conventionnelles tel que le principe de 

la machine synchrone. En effet, le moteur synchrone présente des difficultés quant à sa 

commande à cause de sa modélisation et de l’utilisation des régulateurs conventionnels pour 

le réglage de sa vitesse. 

3.4.2 Ensemble Flou Et Variables Linguistiques 

Si on désigne par F un ensemble flou dans un univers de discours U, cet ensemble flou 

est caractérisé par une fonction d’appartenance μf qui prend des valeurs entre 0 et 1 à la 

différence pour l’ensemble booléen qui prend deux valeurs 0 ou1 Figure 3.3. 

 

 

 

 

 

 

                        

a) Logique booléenne                                                     b) Logique floue 

                       Figure 3.3 Fonction caractéristique d’appartenance pour la logique 

booléenne et la logique floue. 

Pour la logique floue, la fonction d’appartenance peut être écrite sous la forme : 

μf :  [0  1] (3.1) 

          F = {(U, μf(u)), u ∈ U} 

On peut avoir une autre forme de F comme : 

0 0 

 1 1 

μ  μ  
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        {
F = ∫

μF(U)

U
          Si U est  continu

0

u

F = ∑
μF(Ui)

Ui

n
i=1        Si U est  discret

 (3.2) 

Support : le support de l’ensemble flou F est l’ensemble numérique de tous les points u dans 

U tel que.μF(U) > 0   

Point de croisement : on appel un point de croisement, l’élément u de U tel que μF(U) = 0.5. 

Singleton flou : si le support de l’ensemble flou contient un seul point u ∈ U  tel que  μF = 1, 

on dit qu’il est un singleton flou [62]. 

3.4.3 Fonction d’appartenance 

La fonction d’appartenance μ comprise entre 0 et 1 est associée au sous ensemble E1 de 

T(X) et à la variable X, dont l’ensemble des valeurs possible est T(X). Elle s’appelle aussi, 

degré d’appartenance ou coefficient d’appartenance ou degré de possibilité, qui est la 

possibilité que la variable u ait la qualité associée au sous-ensemble 𝐸1. Elle est utilisée pour 

faire le traitement mathématique des variables linguistiques dans le but de traiter des 

déductions floues par ordinateur.  

On attribue à chaque valeur de la variable linguistique des fonctions d’appartenancesμ , 

une valeur déterminée pour la variable X sera désignée par facteur d’appartenance. Ils existent 

plusieurs formes de la fonction d’appartenance a s’avoir  [62]: 

   a) Fonction d’appartenance triangulaire (Figure 3.4-a) 

           μ(X) = {

X−a

b−a
                  a < 𝑋 ≤ 𝑏

c−X

c−b
                 b < 𝑋 ≤ 𝑐

0                         ailleurs

   (3.3) 

   b) Fonction d’appartenance trapézoïdale (Figure 3.4-b) 

            μ(X) =

{
 
 

 
 
X−a

b−a
                  a < 𝑋 ≤ 𝑏

1                      b < 𝑋 ≤ 𝑐
X−a

b−a
                  c < 𝑋 ≤ 𝑑

0                       ailleurs

 (3.4) 

   c) Fonction d’appartenance gaussienne (Figure 3.4-c) 

               μ(X) = EXP [− (
X−m

δ
)
2

]           − ∞ < 𝑋 < +∞ (3.5) 

La Figure (3.4) représente les formes de ces trois types de fonctions d’appartenance. 
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                  a) Forme triangulaire                                     b) Forme trapézoïdale 

 

 

 

 

 

                 

                                                  

                                                 c) Forme gaussienne 

Figure 3.4 Différentes formes de la fonction d’appartenance.  

3.5 Operations Sur Les Ensembles Flous 

 

Considérant trois ensembles flous A, B et C sur l'univers U et leurs fonctions 

d’appartenance µA(x), µB(x)et µC(x).Pour un élément x donné de l'univers. 

 Intersection : L'intersection de A et B est définie comme 

𝜇𝐴∩𝐵(𝑥) = min[𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)] (3.5) 

 

 

 

 

 

 
Union : l'union de A et B est définie comme

 

μA∩B(x) = max[μA(x), μB(x)] (3.6) 

 

 

 

 

 

 

b a c d a b c X X 0 0 

1 1 

μ  μ  

1 

0 X 

μ  

2δ  8δ  

Figure 3.5Intersection de deux fonctions triangulaires 

A B 

Figure 3.6 Union de deux fonctions triangulaires 

A B 
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 Complément : Le complément d'un ensemble flou A est défini comme 

μA̅(x) = 1 − μA(x) (3.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Egalité : Deux  ensembles flous A et B sont dits égaux si leurs fonctions 

d’appartenance prennent la même valeur en tout point de U tel que : 

         ,  ( ) ( )A BA B si x U x x    
 

(3.8)  

 Inclusion : on dit que A est inclus dans B ( 𝐴 ⊂ 𝐵 ) si pour n’importe quel élementx 

de U , x appartient toujours moins à A qu’à B. On a: 

      ,  ( ) ( )A BA B si x U x x    
 (3.9) 

3.6 Propriétés Des Ensembles Flous 

Les propriétés de l'ensemble classique conviennent également aux propriétés des ensembles 

flous[63]. Parmi les propriétés importantes de l'ensemble flou figurent : 

 Commutativité 

 Associativité 

 Distributivité 

 Identité 

 Transitivité 

 Involution 

3.7 Les règles floues 

Une règle floue est écrite comme suit : "If situation Thenconclusion".La situation, 

appelée prémisse de la règle ou antécédent, est définie comme une combinaison de relations 

telles que  "x is A" pour chaque composante du vecteur d'entrée. La partie conclusion est 

appelée conséquence ou conclusion. La forme générale d’une règle se formalise de la façon 

suivante : 

Figure 3.7 Complément d'une fonction triangulaire 

A 

�̅� 
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Pr émise Conclusion

Si x est A Alors y est B

 

Et peut-être notée :  (x, y) est AB  

Avec A et B sont des termes linguistiques correspondants à des ensembles flous définis 

sur leurs univers de discours respectifs U et V, x et y sont deux variables linguistiques prenant 

leurs valeurs linguistiques sur U et V. 

L’ensemble flou AB n’est qu’une relation floue R entre U et V et sa fonction 

d’appartenance est donnée par : 

A B A B( x, y) ( ( x ), ( y ))   
                                                              (3.10) 

Où  est un opérateur d’implication floue spécifique. 

En fonction de la syntaxe des règles, les opérateurs d’implications floues les plus 

courantes sont : [64] 

 Zadeh :         1A B A B A( ( x ), ( y )) max(min( ( x ), ( y ), ( x ))      
 

(3.11) 

 Mamdani :    A B A B( ( x ), ( y )) min( ( x ), ( y ))     
 

(3.12) 

 Larsen : A B A B( ( x ), ( y )) ( x )*  ( y )    
 

(3.13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8 Réglage et commande par logique floue 

 

Figure 3.8 Variables linguistiques floues. 

    Variable 
Variable 

linguistique 

Très grand grand moyen petit Très petit 

Règles 

linguistiques 

Contraintes 

floues 
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       La commande floue aux mêmes objectifs de régulation et de poursuite qu’une commande 

réalisée en automatique classique. Cependant, il est possible de se passer d’un modèle 

explicite du procédé à commander. C’est le plus souvent, le savoir-faire d’un expert ou 

d’opérateurs qualifiés manipulant le procédé qui est pris en compte pour l’élaboration de la loi 

de commande. [65] 

       Cette approche est basée sur deux concepts essentiels : celui de la décomposition d’une 

plage de variation d’une variable sous forme de nuances linguistique : « faible, moyen, 

élevé …..», et sur règles provenant de l’expertise de l’opérateur humain, qui expriment, sous 

forme  linguistique, comment doivent évoluer les commandes du système en fonction des 

variables observées . 

   Si l’erreur est positivement grande  

  Et  la variation de l’erreur  est positivement grande  

  Alors la variation de la sortie est négative »    

Ces concepts sont basés sur une partie de la théorie des sous-ensembles flous introduite par 

Zadeh. 

         Le régulateur à logique floue possède en générale deux entrées, l’erreur « e » et la 

variation de l’erreur «  e » pour un régime transitoire convenable et un bon réglage de la 

vitesse, on utilisent un facteur d’échelleKe, K∆e et  Ku. Le domaine normalisé coïncide avec la 

variation maximale du signal de commande Ucom . Pour cela en choisit une forme triangulaire 

pour la fonction d’appartenance  distribuée de manière équidistante avec chevauchement ce 

qui conduit à une caractéristique linéaire ou quasi-linéaire. La distribution des fonctions 

d’appartenance de la variable de sortie est choisie de façon à aboutir à une caractéristique non 

linéaire [5]. 

         Le bloc RLF est l’organe principal du régulateur contenant l’interface de fuzzification 

qui représente l’univers de discours et les variables linguistiques, puis l’inférence qui fournit 

l’action (la décision) de la commande, et l’interface de défuzzification qui transforme la 

commande floue à une commande non floue pour contrôler notre système. 

        A la sortie du RLC, la variable Xr est multipliée par un facteur d’échelle KU pour fournir 

la variable normalisée U de la commande. 

 La configuration interne d’un régulateur par logique floue est donnée par la Figure (3.9). 
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Figure 3.9 Structure d’un régulateur à logique floue (RLF) 

3.9 Contrôleur floue 

L’idée principale de la commande logique floue est la règle de la commande 

linguistique. Qui peut prendre plusieurs formes. Cependant, elle indique invariablement quelle 

action de commande  

Prendre face à une condition donnée. Cette condition peut être une diminution ou 

augmentation de la grandeur à régler, comme par exemple le cas du réglage de la vitesse 

d’une machine électrique.  

La condition peut être une augmentation ou une diminution de la vitesse ou du couple, 

face aux variations paramétriques de la machine ou une variation du moment d’inertie de la 

partie tournante. 

Ces actions de commande peuvent avoir la forme : «si l’erreur de vitesse est assez 

grande», «si la variation de l’erreur est trop petite» [66].  

Les variables floues dans ce cas sont l’erreur et la variation de l’erreur, la sortie est la 

commande c’est le couple électromagnétique. Les mots clés sont « assez 

grande», « beaucoup», «trop petite»…qui représentent des informations imprécises mais 

utiles et sont représentées par un sous ensemble flou d’un univers de discours. Une règle de 

commande dans ce cas est la combinaison d’une condition et d’une action. 

Le contrôleur à logique floue est un algorithme de conversion d’une stratégie de 

commande linguistique basée sur l’expertise humain en une stratégie de contrôle automatique 

décrit par un ensemble de règles de contrôle flou du type : 

            

{
 
 

 
 
R1: si x est A1 et y est B1alours z est C1
R2: si x est A2 et y est B2alours z est C2
.                                                                         
.                                                                         
Rn: si x est An et y est Bnalours z est Cn

  (3.14) 

Commande 

 

𝑈𝑐𝑜𝑚 

1/Ke 
 

 
1/K∆e 

 

Fuzzification Inférence 
 

Défuzzification Ku 

e 

RLF 
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Ces règles sont liées par le concept de l’implication floue et la règle compositionnelle 

‘‘sup-star’’. Chaque règle de contrôle flou est représentée par une relation floue, le système 

flou est caractérisé par une seule relation floue qui est déterminée par la combinaison de 

toutes les règles floues à savoir : 

R=ALSO(
n21 R,...,R,R ) (3.15) 

La structure générale d’un contrôleur à logique floue est montrée par la Figure (3.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.9.1 Base de connaissance  

Elle contient les informations du domaine d’application et du contrôle. Elle est définie 

par les deux bases suivantes : 

Logique de 

prise de 

décision 

Base de 

connaissances 

Interface 

de 

Défuzzification 
Interface de 

Fuzzification 

Processus 

Contrôleur flou 

Flou Flou 

(a) 

Inférence floue Défuzzification Fuzzification 

(b) 

Sortie non 

floue 
Entrée non 

floue 

Figure 3.10  (a) : Schéma synoptique d’un contrôleur flou 

             (b) : configuration d’un contrôleur flou. 
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3.9.1.1 Base de données 

Elle fournie des informations nécessaires qui sont utilisées pour l’exploration des règles 

de contrôle flou ainsi que la manipulation des données dans le contrôleur flou. 

3.9.1.2Base de règles 

Elle caractérise le but et la politique du contrôle flou via un ensemble de règle de 

contrôle flou. 

3.9.2 Logique de prise de décision (moteur d’inférence) 

Ce bloc représente le noyau du contrôleur flou, qui est capable de simuler les décisions 

humaines basées sur le concept flou et d’inférer les actions de contrôle flou par intervention 

de l’implication floue et des règles d’inférence. 

3.9.3 Fuzzification 

La fuzzification représente d’une part le choix de l’univers de discours des variables 

liguistique. Ce choix est généralement basé sur l’experience de l’oppérateur.  

D’autre part la fuzzification consiste à choisir la forme des fonctions d’appartenence. 

Pour une raison de simplification en vue d'avoir le meme effet de règlage dans les deux sens 

de rotation, les fonctions d’appartenence de forme triangulaire avec intersection de 50% 

placées symétriquement par rapport à zéro sont utilisées. Le nombredes ensembles flous est 

sept pour toutes les variables linguistiques qui sont successivement notées : 

NG :Négatif Grand 

NM :Négatif Moyen 

NP :Négatif Petit 

EZ :Environ Zéro 

PP :Positif Petit 

PM :Positif Moyen 

PG :Positif Grand 

 

La représentation de ces ensembles flous est donné par la Figure (3.11) 
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Figure 3.11 Fonction d’appartenance des différentes variables linguistiques 

pour l’erreur et la variation de l’erreur pour notre contrôleur.  

 

3.9.4 L’inférence  

L’inférence ou la prise de décision est le noyau du contrôleur flou. Elle est capable de 

simuler la prise de décision de l’être humain en se basant sur les concepts flous et les règles 

d’inférence, ces dernières sont de type : 

                    R: Si e est NM et ∆e est NG  alours u est NG 

Le nombre des ensembles flous pour e etΔe  est sept donc il nous faut 7x7=49 règles 

d’inférence, sachant qu’il n’existe pas une loi bien déterminée pour la détermination de la 

décision de chaque règle. L’expérience humaine, dans ce cas joue un rôle très important. 

Les règles d’inférence pour notre système sont représentées par une matrice d’inférence 

selon le tableau (IV .1). 

3.9.5 Traitement numérique de l’inférence 

Après avoir choisi les règles d’inférence, les opérateurs de la logique floue permettent 

de choisir une méthode pour le traitement de l’inférence. Sachant que l’opérateur ET est le 

minimum, l’opérateur OU est le maximum et l’opérateur ALORS est le maximum. La 

méthode retenue sera la méthode  Max-Min. 

Tableau 3.1Table de calcul de la variation de la commande 

    -1       -0.6    -0.4      -0.2         0       0.2        0.4       0.6        1 

NG          NM     NP     ZE       PP      PM           PG 

e 

    -1       -0.6    -0.4      -0.2         0       0.2        0.4       0.6        1 

NG          NM     NP     ZE       PP      PM           PG 

e 

    -1       -0.6    -0.4      -0.2         0       0.2        0.4       0.6        1 

NG          NM     NP     ZE       PP      PM           PG 

u 
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3.9.5.1 Méthode d’inférence Max-Min 

Cette méthode est appliquée au contrôleur dit de type «Mamdani». Dans ce mode de 

raisonnement, la iéme règle aboutit à la décision de contrôle : 

                Zμi,αminZμi,αμμ
eieiRMRi

  

 Avec          
0Bi0Ai0Bi0AiRM

yμ,xμminyμ,xμμiα   qui représente la valeur de vérité des 

règles d’inférences.  

Le résultat des deux règles est construit comme suit : 

      Zμ,ZμmaxZμ
R2R1RoS

                                                                                  (3.16) 

3.9.5.2 Méthode d’inférence Max-Produit 

C’est la méthode appliquée au contrôleur dite de type « Larsen », cette méthode est basée 

sur l’utilisation du produit pour l’implication, dans ce cas la émei  règle donne la décision [5]: 

 Zi.μαμ eiRi               

Avec :          
0Bi0Ai0Bi0AiRM

yμ,xμminyμ,xμμiα   

La fonction d’appartenance résultante est donnée par : 

       Zμ,ZμmaxZμ
R2R1RoS

                                                                            (3.17) 

3.9.5.3Méthode d’inférence Somme-Produit 

Cette méthode est appliquée au contrôleur dit de type « Zadeh ». Elle est définie comme 

suit [64] : 

 Zi.μαμ eiRi    

        
0Bi0Ai0Bi0AiRp

y.μxμyμ,xμμiα   

     ∆𝑒𝑤 

𝑒𝑤 

NG NM NP ZE PP PM PG 

NG NG NG NG NG NM NP ZE 

NM NG NG NG NM NP ZE PP 

NP NG NG NM NP ZE PP PM 

ZE NG NM NP ZE PP PM PG 

PP NM NP ZE PP PM PG PG 

PM NP ZE PP PM PG PG PG 

PG ZE PP PM PG PG PG PG 
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m

1i
RiRoS

μ
m

1
Zμ                                                                                              (3.18) 

Avec : m nombre de règle.  

3.9.6 Defuzzification 

Pour bien définir la loi de commande, le contrôleur flou doit avoir une procédure de 

défuzzification  jouant le rôle de la conversion de la commande floue en valeur physique pour 

chaque état du processus. Il existe plusieurs stratégies de défuzzification dont les plus utilisées 

sont [67]: 

         -Méthode du maximum ; 

         -Méthode de la moyenne des maximums ; 

         -Méthode du centre de gravité ; 

3.9.6.1Méthode du maximum 

La sortie correspond à l’abscisse du maximum de la fonction d’appartenance 

résultante. Trois cas peuvent se produire comme montre la Figure 3.12 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

Figure 3.12  Défuzzification par valeur maximum. 

Dans le premier cas ,il n’y a pas de problèmes . 

Dans les deux autres cas ,une ambigüité apparait .Il n’y a pas de règle générale sur la décision 

à prendre. 

Certains opérateurs préfèrent prendre la plus petite sortie ,d’autres la plus grande et d’autres 

une valeur entre 𝑋1 et 𝑋1 (uniquement pour le deuxième cas) 

Méthode simple ,rapide et facile mais elle introduit des ambigüités et une discontinuité la 

sortie.  
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3.9.6.2 Méthode de la moyenne des maximums 

Cette méthode génère une commande précise en calculant la moyenne des valeurs pour 

lesquelles l’appartenance est maximale 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Si la fonction est discrétisée, comme montré à la Figure (3.14), la valeur défuzzifiée est 

donnée par : 

 u = ∑
ri
l⁄

l
i=1                              (3.19) 

Où l est le nombre de valeurs quantifiées  r pour lesquelles l’appartenance est maximale [67]. 

3.9.6.3Méthode du centre de gravité 

La méthode du centre de gravité est la méthode la plus mentionnée dans la littérature. 

L’abscisse du centre de gravité peut être déterminée en utilisant la formule générale : 

u =
∫ Xμ(x)dx
x1
x0

∫ μ(x)dx
x1
x0

  
                                                                                                        (3.20) 

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que l’intégrale au numérateur 

correspond au moment de la surface. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.13 Défuzzification  par la méthode moyenne de maximum.            
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Lorsque la fonction (x) est discrétisée, le centre de gravité est donné par : u =
∑ μixi
n
i=1

∑ μi
n
i=1

              

          (3.21) 

Où n est le nombre des niveaux de candisation, xi la valeur de sortie pour le niveau i et i sa 

valeur d’appartenance. [67] 

3.10 Loi de commande 

Cette loi est fonction de l’erreur et de sa variation ( Δe)f(e,u  ).par consséquent 

l’activation de l’ensemble des régles de décision associées donne la variation de la commande 

Δu  nécessaire, permettant ainsi l’ajstement d’une telle commande u. Dans les cas simple, 

cette variation de la forme générale de cette loi de commande est donnée par : 

             uk+1 = uk + k∆u∆uk+1 

ou : k∆u:gain associé à la commande∆uk+1 ; 

 ∆uk+1:variation de la commande. 

L’erreur e et la variation de l’erreur  ∆e  sont normalisées comme suit : 

         {
Xe = kee      
X∆e = k∆e∆e

 

ou : 

ke et k∆e représentent les facteurs d’échelle (normalisation), on fait varier ces facteurs jusqu’à 

ce qu’on ait trouvé un phénoméne transitoire de règlage convenable. En effet se sont ces 

derniéres qui fixeront les performances de la commande . 

Figure 3.14 Défuzzification par le centre de gravité. 

(x) 

x 

x1 x0 

∑
∑

i

ii

μ

xμ
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3.11Conception de Contrôleur Flou (FLC) de Vitesse de la MASDE 

Le contrôleur proposé est un contrôleur hybride avec un contrôleur proportionnel-

intégral flou. La structure complète du contrôleur est illustrée dans la figure 3.15 ou les 

entrées du contrôleur flou sont l'erreur et le changement d'erreur. 

e = 𝜔∗ − ω 

Le gain proportionnel Ke effectue les corrections rapides lorsqu'un changement soudain 

se produit à l'entrée e. Pour éliminer l'erreur stationnaire, une action intégrale est nécessaire, 

c'est pourquoi un PI est inclus dans le régulateur. 

Les ensembles flous et leurs variables linguistiques sont définis pour les antécédents et les 

conséquences. La stratégie de contrôle doit être mise en œuvre sur la base de l'expérience de 

l'ingénieur. 

 Le contrôleur flou reçoit en entrée l’erreur de vitesse et de sa variation. Les grandeurs 

manipulées par le contrôleur sont des ensembles flous, ce qui nécessite une conversion des 

valeurs numériques en entrée c’est la fuzzification. En fonction de ces variables floues et des 

règles de décision, le contrôleur flou calcul la valeur flou de la commande, c’est l’inférence. Il 

suffit en suite de convertir cette valeur flou en une valeur numérique c’est la déffuzzification. 

La Figure 3.15 présente le schéma de principe d’un régulateur flou (FLC, fuzzy logique 

Controller) proposé par Mamdani pour les systèmes mono-entrée/mono-sortie. 

 

  

 

 

 

 

Figure 3.15 Schéma bloc de règulation à controleur flou 

 

D’apres ce schéma, le système est composé : 

D’un bloc de calcul de variation de l’erreur au cours du temps (∆e) ; 

Des facteurs d’échelle associés à l’erreur, à sa variation et à la variation de la commande 

(∆u) ; 

Des règles du controleur flou ; 

D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande floue en 

valeur numérique ; 

ref 
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D’un bloc d’intugriteur .     

Le succés des algorithemes flous dans les systèmes indéstriels complexe est au choix de 

méthodes relativement pratique, permettant avec une simplicité notable, la mise au point de 

tels algorithmes. Ces méthodes permettent de formuler un ensemble de décisions en termes 

linguistiques, utilisant les ensembles flous pour décrire les amplitudes de l’erreur, de sa 

variation et de la commande appropriée. En combinant ces règles, on peut dresser des tables 

de décision permettant de donner les valeurs de la sortie du controleur correspondant aux 

situations d’intérêt [5]. 

Les facteurs d’échelle doivent etre choisis sur la base de l’etude du système de sorte que, lors 

de petits phénoménes transitoires, le domaine admissible pour l’erreur et sa variation ne siot 

pas dépassé. 

Dans le cas du règlage par logique floue, sont utilisées en générale des formes 

trapizoidales et triangulaires pour les fonctions d’appartenance. Bien qu’ils n’existent pas de 

régle précises pour la définition des fonctions d’appartenance,quelques directives générales 

sont données, afin de conduire à un choix convenable. 

En ce qui concerne les variables d’entrée, il faut éviter des lacunes ou un    

chevauchement insuffisant entre les fonctions d’appartenance de deux ensembles voisins. En 

effet, cela provoque des zones de non-intervention du règulateur (zones mortes), ce qui 

conduit le plus souvent à une instabilité du régulateur. De meme, est évité un chevauchement 

trop important, surtout avec 1μ   entre deux ensembles voisins. 

Pour la variable de sortie, la présence des lacunes entre les fonctions d’appartenance 

sont admissibles, meme souhaitées,cela aboutit à une simplification notable de la 

détermination de l’abscisse du centre de gravité (pour une forme rectangulaire sans 

chevauchement).  

 

3.12 Résultats de simulation 

Afin de valider les performances de la commande DTC_Floue de la MASDE et de tester 

sa robustesse, une étude de simulation a été réalisée dont les paramètres de la machine sont 

donnés à l'annexe A. 

La simulation de la commande a été faite à partir de deux modes de fonctionnement, Le 

démarrage à vide avec l’introduction d’un couple de charge sont présentés en premier lieu. Le 

deuxième test est un test de variation de vitesse. 
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3.12.1 Démarrage et stabilisation avec variation de couple de charge 

Dans ce premier test on a procédé une simulation pendant une durée de 2sec avec une vitesse 

de référence ω*
r=100 rad/s. 

 De 0 ≤ t ≤ 1 second la machine fonctionne à vide 

 A t=1 second on applique brusquement un couple de charge de Cr=15 N.m jusqu’à 

2second 
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( c ) 

( d )   
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( f ) 

Figure 3.16 Résultats de simulation de la commande DTC_Floue de la MASDE à vide 

suivi de l’application des charges Cr = 15 N.m à t = 1secondes  

 

Interprétation 

 

Pour illustrer les performances de la DTC_flou de la MASDE, nous avons simulé la 

machine avec un démarrage à vide puis on a appliqué une charge nominale de 15 N.m à 

l’instants t=1sec. 

Au démarrage la machine est à vide la vitesse de référence est de 100 rad /s la figure (a) 

montre que la vitesse augmente progressivement jusqu’elle atteint sa valeur de référence , 

après un régime transitoire d'une durée de 0.125 sec, les grandeurs couple électromagnétique, 

courant statorique is1 (également is2), flux statorique un et deux varient de manière 

exponentielle jusqu'au régime permanent à vide, Nous constatons que pendant le régime de 

démarrage (régime transitoire), le couple comporte une composante pulsante très importante 

qui engendre des efforts de torsion considérables, de même, le courant au démarrage est très 

important ( 4 fois le courant nominal ). A t=1sec la machine est couplée à sa charge, toutes les 

grandeurs évoluent en exponentielle vers le régime permanent d'équilibre dynamique qui est 

pratiquement atteint à t=1.03 sec, la remarque la plus importante est que réaction de 

régulateur flou est très rapide et la chute de vitesse est presque invisible elle ne dépasse pas le  

0.01% de la vitesse de référence (0.01 rad/s) cela signifier que le contrôleur de vitesse flou 

proposé à une performance très élevé d’autre part nous remarquons sur la courbe (b) et (c) que 

le couplage à la charge est un régime transitoire nettement moins sévère que celui du 

démarrage.  
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Les courbes (a) (b) et (c)  illustrent que même après l’introduction du couple de charge la 

vitesse suit parfaitement sa référence et le rejet de perturbation est pratiquement immédiat 

avec une annulation extra rapide aussi et totale de l’erreur. Le flux reste toujours constant 

même à la présence da la variation du couple de charge ce qui explique la rapidité et 

l’efficacité de la technique de commande proposé. L’allure (d) qui présente le courant 

statorique is1 ( courant statorique is2 ) montre que ce dernier à une forme sinusoïde stable qui 

varie en amplitude et en fréquence avec la variation de charge, l’amplitude du courant dans 

une phase (parmi les six phases) de la machine reste limité à une amplitude acceptable pour 

les semi-conducteurs.  

3.12.2Test de Robustesse vis-à-vis à la Variation de la Vitesse  
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( d ) 

Figure 3.17 Résultats de simulation de la commande DTC_Floue de la MASDE vis-à-vis 

à la variation de la Vitesse 

Interprétation 

Afin de montrer que le DTC_Floue peut fonctionner à différents points de vitesse, un test 

d’inversion de vitesse pendant le fonctionnement à vide a été effectué, la vitesse de référence 

varie de 100 à -100 rad/s, la figure3.17 présente les allures de la vitesse de rotation, le couple, 

le courant statorique is1 et le flux statorique de premier stator. 

Pendant la phase d'inversion, le régulateur de vitesse présente un comportement similaire 

à celui de l'état de démarrage, la réponse en vitesse et en couple montre une très bonne 

dynamique et un bon suivi de référence, l’allure de courant is1, montre une bonne forme 

d'onde sinusoïdale, le flux statorique également suit la référence. 

3.13 Étude Comparative Entre la DTC_PI et la DTC_Floue  
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Figure 3.18 Allure de la vitesse de rotation de la commande DTC d’une MASDE Avec 

les deux  régulateurs 

 
( b ) 

 

Figure 3.19 Allure du couple électromagnétique  de la commande DTC d’une 

MASDE Avec les deux  régulateurs 

Interprétation 

 

Nous commençons par noter que les deux contrôleurs ont permis d'obtenir les 

performances souhaitées. Cependant, il est intéressant de remarquer que les résultats obtenus 

dans le cadre de la commande DTC_floue présentent de meilleures performances par rapport 

à la commande DTC_PI un zoom sur la chute de vitesse due au chargement de la charge 

montre clairement que le régulateur flou présentent de meilleures performances par rapport au 

régulateur PI on parle ici d’une chute de vitesse minimale et un rejet plus rapide.  

3.14 Conclusion 

        Dans ce chapitre, la technique de la logique floue a été présentée. Un contrôleur par 

logique floue utilisant la notion de table de décision hors ligne est implanté dans la commande 

directe du couple pour la machine asynchrone double étoile (MASDE). Ce choix de la 

commande a été justifié par la capacité de la logique floue à traiter l’imprécis, l’incertain et le 

vague. Le problème majeur dans la conception d’un contrôleur flou est le choix des fonctions 

d’appartenances pour les variables d’entrées et de sortie qui se fait généralement grâce à 

l’expertise du processus. 
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          Les résultats obtenus montrent que la DTC_floue présente des performances de 

poursuite très satisfaisantes, il a amélioré la dynamique de la vitesse par rapport à celle du 

réglage par les PI.  
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Conclusion générale 

Le présent travail a porté sur la commande directe du couple sans capteur mécanique, 

appliquée à la machine asynchrone double étoile (MASDE) par l’utilisation des techniques 

d’intelligence artificielle. L’apport principal de cette recherche consiste dans le 

développement de méthodologies de commande par l’utilisation des intelligences artificielles 

dont l’objectif est l’amélioration de la commande des différentes parties. 

Dans la première étape,  nous avons modélisé la MASDE dans le repère de Park pour 

obtenir un modèle simple qui traduit fidèlement le fonctionnement de la MASDE. Cette 

machine a été alimentée par deux onduleurs de tension commandés par MLI. 

Les résultats de simulation obtenus en alimentation par deux onduleurs de la MASDE 

montrent bien le fort couplage entre le flux et le couple.  

Dans la deuxième étape afin de réaliser une commande performante de l’ensemble onduleur _ 

MASDE, un découplage entre la partie électrique (le flux) et la partie mécanique (le couple) 

est indispensable. Pour cela on a introduit une technique de commande dite : commande 

directe du couple (DTC) qui permet de commander la machine asynchrone d’une façon 

semblable à une machine à courant continu à excitation séparée dont le découplage entre le 

flux et le couple est naturel.la régulation de la vitesse est assuré par un régulateur PI anti 

saturation, Le régulateur PI présente de bonnes performances dynamiques. Néanmoins, il est 

sensible aux variations paramétriques internes de la machine. 

Afin d’améliorer les performances de la commande directe du couple, nous avons fait 

appel aux techniques de l’intelligence artificielle dans le troisième chapitre. On proposé 

d’utilisé un régulateur floue qui remplace le régulateur  PI anti saturation utilisé dans la 

boucle externe de vitesse. Nous avons exposé les bases théoriques et les fondements de la 

logique floue, ainsi que la structure d’une commande basée sur cette approche. 

 

Pour la continuité des recherches relatives à ce travail, nous proposons comme perspectives : 

 

 La première perspective est de valider les travaux élaborés dans ce travail 

expérimentalement. 

 Reprendre l’étude présentée en changeant les onduleurs à deux niveaux par d’autres 

convertisseurs de puissance tels que, les onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs 
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matriciels afin d’augmenter le nombre de vecteurs tensions utilisés, ce qui minimise 

les fluctuations du couple électromagnétique. 

 Pour limiter les effets indésirables et nuisibles de la fréquence de commutation 

variable, on propose d’améliorer la DTC classique et la DTC floue on appliquant la 

DTC SVM et la DTC floue par SVM. 
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Annexe A 

Paramètres de la MASDE 

Puissance nominale 

 

𝑷𝒏 4.5 𝑲𝒘 

Tension nominale 

 

𝑽𝒏 220/380 𝑽 

Courant nominale 

 

𝑰𝒏 5.6𝑨 

Nombre paire de pole 

 

𝑷 1 

Résistance de premier enroulement statorique 

 

𝑹𝒔𝟏 3.72 𝜴 

Résistance de deuxième enroulement statorique 

 

𝑹𝒔𝟐 3.72 𝜴 

Résistance rotorique 

 

𝑹𝒓 2.12𝜴 

Inductance de premier enroulement statorique 

 

𝑳𝒔𝟏 0.022𝑯 

Inductance de deuxième enroulement statorique 

 

𝑳𝒔𝟐 0.022𝑯 

Inductance rotorique 

 

𝑳𝒎𝒓 0.006𝑯 

Inductance mutuelle 

 

𝑳𝒎𝒔 0.3672 𝑯 

Moment d’inertie 

 

𝑱 0.0662𝒌𝒈. 𝒎𝟐 

Coefficient de frottement 𝑲𝒇 = 0.001 𝒏. 𝒎. 𝒔/

𝒓𝒂𝒅 

Fréquence nominale 

 

𝒇 50 𝑯𝒛 
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Annexe B 

Calcul des régulateurs 

B.1 Régulateur de vitesse 

l'équation mécanique 

Ω𝑚

𝐶𝑒𝑚 
=

𝐾𝑚

1+𝑇𝑚.𝑆
(B.1) 

𝐾𝑚 =
1

𝐾𝑓
 , 𝑇𝑚 =

1

𝐾𝑓
 

D’où le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse: 

 

Figure (B.1) : Schéma bloc du régulateur PI de la vitesse Ω𝑚 

La boucle la plus externe est la boucle de régulation de la vitesse (la grandeur ayant la 

dynamique la plus lente). Pour cette raison, les pôles imposés pour la boucle externe 

(boucle de vitesse) seront plus proches de l’origine du plan des racines par rapport aux 

pôles des boucles internes (boucles de flux et des courants). 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

Ω𝑚

Ω∗
𝑚

=

𝐾𝑚.𝐾𝑝Ω𝑚.𝑆+𝐾𝑚.𝐾𝑖Ω𝑚
𝑇𝑚

𝑆2+
(1+𝐾𝑚.𝐾𝑝Ω𝑚)

𝑇𝑚
.𝑆+

𝐾𝑚.𝐾𝑖𝜔𝑟
𝑇𝑚

                                                       (B.2) 

Par imposition des pôles en boucles fermée, nous obtenons les paramètres du correcteur PI: 

Tableau (B.1) : Paramètres du régulateur PI de la vitesse. 

 𝑲𝒑_Ω𝒎 𝑲𝒊_Ω𝒎 

Régulateur PI : 𝑹é𝒈_Ω𝒎 (𝟐𝝎𝟎𝑻𝒎 − 𝟏)/𝑲𝒎 𝝎𝟐
𝟎𝑻𝒎/𝑲𝒎 
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