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INTRODUCTION GENERALE 

   

L’Objectif de ce mémoire est de commander une machine asynchrone non 

conventionnelle par la commande vectorielle, en utilisant plusieurs stratégies pour le réglage de 

la vitesse à savoir: le réglage classique (PI), flou, glissant et flou glissant (réglage hybride).     

Durant ces dernières années, les machines à courant alternatif occupent une place 

importante dans les entrainements électriques grâce à leurs simplicités de construction. 

Pour des applications de forte puissance telles que les systèmes de production de 

l’énergie éolienne, les compresseurs, les pompes les bateaux et les trains …etc, il est nécessaire 

de segmenter la puissance. L’une des solutions est d’utiliser des machines polyphasées (nombre 

de phase supérieur à 3). 

L’exemple le plus courant des machines polyphasées c’est bien la machine asynchrone 

double étoile (dite aussi double stator) MASDE. C’est une machine hexaphasée qui comporte 

deux stators alimentés par deux onduleurs de tension triphasés. 

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres comme suit: 

Le premier chapitre est consacré à la modélisation de la MASDE. Après une description 

de la machine, nous développons en premier lieu un modèle triphasé de la MASDE, second lieu 

le modèle biphasé basée sur la transformation de Park.  

Dans le deuxième chapitre nous présentons l’alimentation de la machine via un deux 

onduleurs triphasés à commande MLI. Des résultats de simulation avec interprétations sont 

présentés à la fin du chapitre. 

Le troisième  chapitre est dédié à la commande vectorielle par orientation du flux 

rotorique de la MASDE sans et avec réglage de la vitesse, dont on va donner un aperçu sur le 

principe de la commande vectorielle ainsi qu’un rappel sur ses différentes méthodes.  

Le dernier chapitre sera l’objet de l’application de différentes techniques de réglage 

avancées, à savoir: la logique floue, le mode glissant et le flou-glissant, pour le but d’améliorer 

les performances de réglage classique de la vitesse. Nous présentons à la fin les avantages 
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apportés par ces types de réglage, tout en exposant les résultats de l’ensemble des simulations et 

d’interprétations afin de montrer les performances.  

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

mémoire et récapitulera ainsi en gros le travail abordé. 
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I.1. Introduction 

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

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

d’étudier l’exemple le plus courant des machines multiphasées, la machine asynchrone double 

étoile (MASDE) [1].  

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

machine asynchrone double étoile, ses applications, ses avantages et ses inconvénients et d’autre 

part de modéliser la machine en se basant sur la transformation de Park. 

Des résultats de simulation de la machine alimentée directement par le réseau seront 

présentés à la fin du chapitre pour tester la validité du modèle élaboré.  

I.2. Description 

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

décalés entre eux d’un angle électrique        et d’un rotor à cage d’ecureuil. La Figure I.1 

représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles    et     –     

représentent respectivement la position du rotor (phase   ) par rapport à l’étoile 1 (phase    ) et 

à l’étoile 2 (phase    ). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront notées 

respectivement par les indices 1 et 2 [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1: Représentation schématique des enroulements de la MASDE [5] 

I.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile 

Les courants statoriques de la machine asynchrone double étoile créent un champ magnétique 

tournant dans les deux stators (l’étoile 1 alimenté par des courants triphasés et l’étoile 2 alimenté 
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par les mêmes courants triphasés mais décalé d’un angle     ). La fréquence de rotation de ce 

champ est imposée par la fréquence des courants statoriques «  » c’est-à-dire que sa vitesse de 

rotation est proportionnelle à la fréquence d’alimentation électrique, la vitesse de ce champ 

tournant est appelée vitesse de synchronisme «   », elle est définit comme suite: [2].  

    
  

 
[     ]                                                                                                                           I.  

Ces deux champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire des 

courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront tourner le 

rotor à une vitesse inférieure à celui du synchronisme       , ainsi les effets de l’induction 

statoriques 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. La différence de 

vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse de glissement:           [3]. On 

dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement par le 

rapport: 

  
   

  
 

     

  
                                                                                                                           I.  

I.4. Applications de la Machine asynchrone double étoile 

La machine asynchrone double étoile est utilisée beaucoup plus dans les applications de 

puissances élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance élevée 

par rapport aux alternateurs conventionnels, les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les 

moulins des compresseurs, les moulins du ciment, … etc. Une autre application concerne 

l’utilisation de la MASDE dans les systèmes de production de l’énergie éolienne (Fig. I.2) [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2: Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases [5] 
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I.5. Avantages de la MASDE 

La MASDE présente plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles 

triphasées [2]: 

 Segmentation de puissance. 

 Amélioration de la fiabilité. 

 Amélioration du facteur de puissance. 

 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques. 

 

I.6. Inconvénients de la MASDE 

Cependant, la MASDE présente des inconvénients tels que [1]: 

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

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

 La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est 

fortement non linéaire et l’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui 

complique évidemment sa commande. 

 L’inconvénient majeur de ce type des machines est l’apparition de courants 

harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension. 

I.7. Modélisation de la machine asynchrone double étoile 

I.7.1. Hypothèses simplificatrices 

Pour notre étude, nous considérons les hypothèses suivantes [6]: 

- Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonction 

linéaire du courant.  

- Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées. 

- Les forces magnétomotrices crées par chacune des phases des deux armatures sont à 

répartition sinusoïdale d’où résulte du fait que l’entrefer est constant, que les inductances 

propres sont des constantes et que les inductances mutuelles entre deux enroulements sont 

fonction sinusoïdale de l’angle entre leurs axes magnétiques. 

- Les résistances ne varient pas avec la température. 

- Effet de peau négligé. 

- La machine est de constitution symétrique.  

I.7.2. Modèle triphasé de la MASDE 

I.7.2.1. Equations électriques 

En appliquant les hypothèses simplificatrices citées ci-dessus, les équations électriques du 
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stator 1, du stator 2 et du rotor peuvent être exprimées comme suit: 

Pour l’étoile  1 

{
 
 

 
                

 

  
    

               
 

  
    

               
 

  
    

                                                                                                         I.  

Pour l’étoile  2 

{
 
 

 
                

 

  
    

               
 

  
    

               
 

  
    

                                                                                                         I.  

Pour le rotor 

{
 
 

 
           

 

  
   

          
 

  
   

          
 

  
   

                                                                                                                  I.  

La forme matricielle peut être écrite comme suit: 

Pour l’étoile  1:[   ]   [   ][   ]  
 

  
[   ]                                                                              I.  

Pour l’étoile  2:[   ]   [   ][   ]  
 

  
[   ]                                                                              I.  

Pour le rotor :[ ]   [  ][  ]  
 

  
[  ]I.  

Avec: 

Matrice de tension: 

[    ]   [             ]
    [    ]   [             ]

    [   ]   [          ]
  

Les résistances : 

[   ]   [

      
      
      

]  [   ]   [

       
      
      

]  [  ]   [

     
     
     

] 

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

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

Rs1: Résistance d’une phase du rotor 

Tel que: 
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Matrice de courant: 

[    ]   [             ]
    [    ]   [             ]

    [   ]   [          ]
  

Matrice de flux: 

[    ]   [             ]
    [    ]   [             ]

    [   ]   [          ]
  

I.7.2.2. Equations magnétiques 

La représentation matricielle des flux statoriques et rotoriques pour les deux étoiles en 

fonction des courants sont donnée par: 

[    ]  [

              

              

           

] 

L’écriture matricielle des flux statoriques et rotorique en fonction des courants: 

[
    

    

   

]  [
              

              

           

] [
    
    
   

]                                                                                          I.  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
    

    

    

    

    

     

   

   

   ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
               

               

               

               

               

               

            

            

            

               

               

               

               

               

               

            

            

            

            

            

            

            

            

            

         

         

         ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
    
    
    
    
    
     
   

   
   ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

[     ]  

[
 
 
 
 
           

 

 
    

 

 
   

 
 

 
             

 

 
   

 
 

 
    

 

 
            ]

 
 
 
 
 

 

[     ]  

[
 
 
 
 
           

 

 
    

 

 
   

 
 

 
             

 

 
   

 
 

 
    

 

 
            ]
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[   ]  

[
 
 
 
 
          

 

 
    

 

 
   

 
 

 
            

 

 
   

 
 

 
    

 

 
           ]

 
 
 
 
 

 

[     ]  

[
 
 
 
 
                (  

  

 
)       (  

  

 
)

      (  
  

 
)                (  

  

 
)

      (  
  

 
)       (  

  

 
)          

]
 
 
 
 
 

 

[    ]  

[
 
 
 
 
                 (   

  

 
)       (   

  

 
)

      (   
  

 
)                 (   

  

 
)

      (   
  

 
)       (   

  

 
)           ]

 
 
 
 
 

 

[    ]  

[
 
 
 
 
                   (     

  

 
)       (     

  

 
)

      (     
  

 
)                   (     

  

 
)

      (     
  

 
)       (     

  

 
)             

]
 
 
 
 
 

 

[     ]  [     ]
  

[    ]  [    ]
  

[    ]  [    ]
  

Energie magnétique: 

Elle peut être calculée à partir de l’expression: 

     
 

 
{[   ]

 [    ]  [   ]
 [    ]  [  ]

 [   ]}                                                                   I.   

 

Couple  électromagnétique : 

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

    
     

   
  

     

   
                                                                                                             I.   
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Avec: 

p: Nombre de pair de pole. 

   : Angle mécanique. 

   : Angle électrique. 

Donc l’expression du couple électromagnétique sera comme suit: 

     ,[       ]
 

   
[     ][      ]

 
 [       ]

 

   
[     ][      ]

 
-                                           I.   

I.7.2.3. Equation mécanique 

L’équation mécanique est la solution de l’équation fondamentale de rotation du rotor qui 

est décrite par les relations suivantes: 

 
  

  
                                                                                                                         I.   

  
  

 
                                                                                                                                        I.   

   
   

  
                                                                                                                                     I.   

Avec: 

 : Vitesse de rotation de la machine. 

   : Couple électromagnétique. 

  : Couple résistant (couple de charge). 

  : Coefficient de frottement. 

 : Moment d’inertie. 

I.7.3. Modèle biphasé de Park 

I.7.3.1. Transformation de base de Park  

Le   modèle de Park est basé sur la transformation d’un système triphasé d’axes (a, b, c) à un 

système équivalent biphasé d’axes (d, q), créant la même force magnétomotrice. 

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

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

biphasé ou inversement [7]. 

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

être choisi orthogonal au plan (od, oq). 

Alors, on applique les transformations de passage de Park direct et inverse suivantes: 

La matrice de Park en générale: 
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[    ]  √
 

 

[
 
 
 
 
 
          (  

  

 
)    (  

  

 
)

           (  
  

 
)     (  

  

 
)

 

√ 

 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 
 
 

 

La matrice inverse de Park: 

[    ]  [    ]  [    ] 

Sachant que: 

[    ]   [    ]  

[    ]   √
 

 

[
 
 
 
 
 
              

 

√ 

   (  
  

 
)     (  

  

 
)

 

√ 

   (  
  

 
)     (  

  

 
)

 

√ ]
 
 
 
 
 
 

 

On transforme le système triphasé en un système biphasé tournant. 

La matrice du Park pour l’étoile 1: 

[      ]  √
 

 

[
 
 
 
          (  

  

 
)    (  

  

 
)

           (  
  

 
)     (  

  

 
)

 

√ 

 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 

                                                  I.   

La matrice du Park pour l’étoile 2: 

[      ]  √
 

 

[
 
 
 
            (    

  

 
)    (    

  

 
)

             (    
  

 
)     (    

  

 
)

 

√ 

 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 

                            I.   

La matrice du Park pour le rotor : 

[     ]  √
 

 

[
 
 
 
             (     

  

 
)    (     

  

 
)

              (     
  

 
)     (     

  

 
)

 

√ 

 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 

                          I.   

[      ]: Matrice de transformation de premier enroulement statorique (étoile1). 

[      ]: Matrice de transformation de deuxième enroulement statorique (étoile2). 

[     ]: Matrice de transformation d’enroulement rotorique. 
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I.7.3.2. Modèle de la MASDE selon le système d’axes (d, q) 

La figure I.3 représente le modèle généralisé selon le système d’axe (d, q): 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3: Représentation schématique du modèle de Park de la MASDE 

I.7.4. Choix du référentiel 

Trois types de référentiels existent dans la pratique, le choix se fait selon le problème à étudier. 

I.7.4.1. Référentiel lié au stator 

Dans ce référentiel on a: 

   

  
   

        

   

  
   

   

  
 

  

  
 

   

  
  

  

  
     

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de la vitesse de 

rotation. 

 

 

I.7.4.2. Référentiel lié au rotor 

Dans ce référentiel on a: 
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Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire où la vitesse de rotation est considérée 

constante. 

I.7.4.3. Référentiel lié au champ tournant 

Dans ce référentiel on a: 

   

  
    

   

  
       

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations 

électriques. 

Dans notre étude le modèle a été exprimé dans le repère (d,q) lié au champ tournant. 

I.7.5. Equations matricielles de la machine avec transformation de Park 

Les courants, les tensions et les flux se transforment de la manière suivante: 

Transformation des tensions: 

[    ]  [      ][   ] 

[    ]  [      ][   ] 

[ ]  [     ][  ] 

Transformation des courants 

[    ]  [      ][   ] 

[    ]  [      ][   ] 

[  ]  [     ][  ] 

Transformation des flux  

[    ]  [      ][   ] 

[    ]  [      ][   ] 

[  ]  [     ][  ] 

 

Avec: 
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[    ]  [

    

    

    

] [    ]  [

    

    

    

] 

[    ]  [

    
    
    

] [    ]  [

    
    
    

] [   ]  [

   
   
   

] 

[    ]  [

    

    

    

] [    ]  [

    

    

    

] [   ]  [

   

   

   

] 

I.7.5.1. Equations des tensions 

En appliquant la transformation de Park. 

[      ][    ]  [  ][      ][    ]  
 

  
([      ][    ]) 

                              [      ][    ]  [  ][      ][    ]  
 

  
([      ][    ])                       I.   

  [  ][     ][  ]  
 

  
 [     ][  ]  

En multipliant à gauche par   [      ]
  : 

[    ]  [  ][    ]  [      ]
  (

 

  
([      ][    ])) 

                                [    ]  [  ][    ]  [      ]
  (

 

  
([      ][    ]))                         I.   

  [  ][  ]  [      ]
  (

 

  
 [     ][  ] ) 

On pose:   

    

  
 

    

  
    

D’où le résultat final: 

[

    

    

    

]  [

     
     
     

] [

    
    
    

]
 

  
[

    

    

    

]    [

 
     

    

]                                                      I.   

Ou encore en développant la matrice: 

Avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons le système d’équations suivant: 
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{
              

 

  
           

              
 

  
           

 

En adoptant le même raisonnement pour l’étoile 2 on aura les équations suivantes: 

{
              

 

  
           

              
 

  
           

 

En suivant la même démarche que pour les deux étoiles on aura les équations du rotor suivantes: 

{
         

 

  
             

         
 

  
             

 

Les équations des tensions définitives de la MASDE: 

                                              

{
 
 
 
 

 
 
 
               

 

  
           

              
 

  
           

              
 

  
           

              
 

  
           

         
 

  
             

         
 

  
             

                                      I.   

I.7.5.2. Equations magnétiques 

                                        [

[    ]

[    ]

[  ]
]  [

[     ] [     ] [    ]

[     ] [     ] [    ]

[    ] [    ] [   ]
] [

[    ]

[    ]

[  ]
]                                  I.   

[    ]  [     ][    ]  [     ][    ]  [    ][   ] 

[    ]  [     ][    ]  [     ][    ]  [    ][   ] 

[   ]  [    ][    ]  [    ][    ]  [   ][   ] 

Après la transformation des flux et des courants on aura: 

[      ][     ]  [     ][      ][     ]  [     ][      ][     ]  [    ][     ][    ] 

[      ][     ]  [     ][      ][     ]  [     ][      ][     ]  [    ][     ][    ] 

[     ][    ]  [    ][      ][     ]  [     ][      ][     ]  [    ][     ][    ] 
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En multipliant à gauche par:  [      ]
   [      ]

   [     ]
  on trouve: 

                                    

                                    

                                    

                                                                                                                 I.   

                                 

                                 

La forme matricielle est la suivante: 

[

[     ]

[     ]

[    ]
]  [

          

          

         

] [

[     ]

[     ]

[    ]
] 

[

[     ]

[     ]

[    ]

]  [
          

          

         

] [

[     ]

[     ]

[    ]

] 

Avec: 

                   : Inductance propre cyclique de l’étoile 1 et 2. 

       : Inductance propre cyclique du rotor. 

   
 

 
    

 

 
    

 

 
   : Inductance mutuelle cyclique entre l’étoile 1 et 2 et le rotor. 

I.7.5.3. Equation mécanique 

L'équation mécanique de la machine s'écrit : 

 
  

  
                                                                                                                          I.   

   : Coefficient de frottement. 

   : Couple résistant (couple de charge). 

  : Moment d’inertie. 

  : Vitesse angulaire de rotation. 

Puissance instantanée 

La transformation de Park repose sur l’invariance de la puissance instantanée P dans les deux 

systèmes de transformation. Ce qui conduit à leur équivalence physique. 



Chapitre I   Modélisation de la Machine Asynchrone Double Etoile 

17 
 

  [  ]
 [  ]                                                                           I.   

Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut écrire: 

                                                                                                                            

En remplaçant les tensions (                   ) par leurs expressions dans (I.27), on trouve: 

  *         
           

     (    )
 
    (    )

 
+   

*
 

  
         

 

  
         

 

  
         

 

  
        +                                                          I.   

[  (                                   )] 

L’expression (I.28) se compose de trois termes : 

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

- Le second terme correspond à la puissance électromagnétique stockée dans le champ. 

- Le troisième terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique. 

Couple électromagnétique 

                                                                                                                                       I.   

  [  (                                   )] 

D’où : 

     
  

 
[                                   ] 

      [                                   ]                                                                        

En remplaçant les équations des flux dans l’équation du couple on aura: 

        [   (         )                ]                                                                     I.   

Ou bien en faisant appel aux flux rotoriques: 

                         

             (         ) 

On obtient: 

    
   

     
 

  

     
                                                                                                        I.   

    
   

     
 

  

     
(         )                                                                                             I.   

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

      
  

     
[   (         )                ]                                                             I.   
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I.8. Mise sous forme d’équation d’état 

En remplaçant le système d’équation (I.24) dans le système d’équation (I.22) on aura: 

[ ][ ]  [ ][ ]     [ ][ ]  [ ][ ]                                                                                       I.   

Où : 

[ ]  [                      ] : Vecteur de commande ; 

[ ]  [                      ] : Vecteur d’état ; 

[ ]  
 

  
[ ] ; 

[ ]      [      ]: représente la diagonale d’une matrice 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
              

 

  
       

 

  
       

 

  
              (               (        ))

             
 

  
       

 

  
       

 

  
              (                         )

             
 

  
       

 

  
       

 

  
              (               (        ))

             
 

  
       

 

  
       

 

  
              (                         )

         
 

  
      (

 

  
     

 

  
    )              (             (         ))

         
 

  
      (

 

  
     

 

  
    )              (                        )

 

[
 
 
 
 
 
    

    

    
    

 
 ]

 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
       

 
  

 
  

 

 
      

 
  

 
  

  

 
      

 
  

 

 
  

 
      

 
  

  

 
  

 
     

 

 
  

 
  

 
     ]

 
 
 
 
 

 

  

[
 
 
 
 
 
 
    
    
    
    
   
   ]

 
 
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
 

   
          

 

    
 

        

           
   
     
 

         
        

 

    
   

        
 

        

    
 

        
   

        
 

 

    
 

    
  

      (      )

    
 

     
 

      (      )

  ]
 
 
 
 
 

                     I.   



Chapitre I   Modélisation de la Machine Asynchrone Double Etoile 

19 
 

[
 
 
 
 
 
 
    
    
    
    
   
   ]

 
 
 
 
 
 

 

Avec: 

[ ]  

[
 
 
 
 
       

 
  

 
  

 

 
      

 
  

 
  

  

 
      

 
  

 

 
  

 
      

 
  

  

 
  

 
     

 

 
  

 
  

 
     ]

 
 
 
 
 

 

[ ]  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

   

 

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

   

 

 
 
 
 
 

       

 
 
 
 

        
 ]

 
 
 
 
 

 

[ ]  

[
 
 
 
 
 

  

         
 

    

 
 

          
  

     

 
 
 

 
    

  

         
 
 

     

 
          

  

 
 

 
    

 
    

  

 

     

 
     

 
 
  ]

 
 
 
 
 

 

I.9. Simulation et interprétation des résultats 

Pour la simulation il suffit d’implanter le modèle mathématique de la machine asynchrone 

double étoile sous l’environnement MATLAB/SIMULINK. 

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

comme suit: 

Pour l’étoile 1: 

     √            

     √      (    
  

 
)                                                                                                        I.   

     √      (    
  

 
) 

Pour l’étoile 2: 

     √              
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     √      (      
  

 
)                                                                                               I.   

     √      (      
  

 
) 

 

Avec: 

   : La valeur efficace de tension 

   : Pulsation d’alimentation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1: Le schéma bloc Simulink de la Machine asynchrone double étoile alimenté 

directement par le réseau. 
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Les résultats de simulation: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Performances de la MASDE avec application d’une charge à l’instant 3s 

 

La figureI.5 montre clairement que les résultats des simulations obtenus lors d’un démarrage à 

vide de la MASDE alimentée par deux systèmes triphasés de tensions (220 V / 50 Hz) suivi de 

l’application d’une charge de 14 Nm à l’instant t=3s.  

    -  La vitesse de rotation passe aussi par un régime transitoire d’une durée d’une seconde qui 

représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au voisinage de la vitesse du 

synchronisme 314.15 rad/s. à l’instant t=3s, on a appliqué un couple résistant de 14 N.m, la 

vitesse du rotation chute jusqu’à atteindre la valeur 288.4 rad/s. 

-  Le couple électromagnétique du moteur passe par un régime transitoire pendant le démarrage à 

vide. Il présente des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 56.8 Nm. Cela est 

Zoom 
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nécessaire pour vaincre l’inertie du moteur, après il revient à une valeur minimale très faible 

égale à 0.31 N.m  (presque nulle) pour compenser les pertes par frottements. 

Mais à l’instant t=3s,  on applique une charge de 14 N.m, le couple électromagnétique compense 

le couple de charge et bien sûr les pertes par frottement. Il atteint une valeur constante de 14.30 

N.m. 

-La tension d’alimentation Vas1(V)et le courant statorique ias1(A) sont presque en phase et de 

même signe, ce qui veut dire que le sens de transition de la puissance est positif, C’est-à-dire la 

machine absorbe de l’énergie nécessaire pour l’alimentation de la charge et pour sa 

magnétisation (l’énergie active et réactive) de la source. 

 

I.10. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la modélisation de la machine asynchrone double étoile, cette 

modélisation est très importante pour l’analyse et la commande de la machine, en prenant en 

considération certaines hypothèses simplificatrices.  

Ainsi, nous avons utilisé la transformation de Park pour passer d’un système triphasé à un 

système biphasé, et le système d’équation d’état de la machine que nous avons validée à travers 

une simulation numérique. 

Les résultats de simulation obtenus montrent la validité du modèle mathématique élaboré.  
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II.1. Introduction 

Les développements dans le domaine de l’électronique de puissance, soit au niveau des 

éléments semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques, permettent la réalisation 

d’organes de commande avec des puissances de sortie élevées et facilement commandables [8]. 

Dans ce chapitre, nous étudierons l’alimentation de la MASDE par l’intermédiaire des 

convertisseurs statiques à IGBT contrôlés par MLI. Nous présenterons en premier lieu le modèle 

de l’onduleur, ensuite la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).Enfin, nous 

présenterons les résultats de simulation obtenus. 

II.2. Modélisation de l’alimentation de la machine 

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

figure (II.1). 

Figure II.1: Schéma synoptique d’une MASDE et de son alimentation. 

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 [9] : 

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

variable, en régime dynamique comme en régime permanent. 

- Une large plage de variation de vitesse. 

- Des constantes de temps électrique et mécanique faibles [10]. 

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

constante [10]. 
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II.2.1. Modélisation du redresseur 

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

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

performances désirées [11]. 

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

non commandé dont les composantes sont des diodes figure(II.2). L’alimentation du redresseur 

se fait par le réseau électrique triphasé où le système de tension est équilibré. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2: Représentation du redresseur triphasé à diodes. 

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 [11]. Le redresseur est alors alimenté par le système 

triphasé suivant : 

  ( )       (  )                                                                                                                     II.1 

  ( )       (   
  

 
)                                                                                                            II.2 

  ( )       (   
  

 
)                                                                                                            II.3 

La tension à la sortie de redresseur est donnée par: 

    ( )     [  ( )   ( )   ( )]     [  ( )   ( )   ( )]                                            II.4 

Et sa valeur moyenne est donnée par : 

 ̅  
 √ 

   
                                                                                                                                      II.5 

Son facteur d’ondulation est donnée par : 
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  ̅ 
                                                                                                              II.6 

La tension redressée est représentée dans la figure (II.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3: Représentation de la Tension redressée. 

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite un 

filtre pour diminuer ces ondulations 

II.2.2. Modélisation du filtre 

Pour minimiser l’ondulation de la tension redressée à la sortie du redresseur, on utilise un filtre 

RLC passe-bas [11]. Le schéma de principe de ce filtre est donné par la figure ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4: Filtre RLC passe-bas. 

- Le condensateur permet d’obtenir à l’entrée de l’onduleur une tension sensiblement constante, 

et d’absorber le courant négatif restitué par la charge [12]. 

- L’inductance permet de rendre sensiblement le courant constant [12]. 

Les équations du filtre sont données par : 

  ( )   
   

  
        ( )                                                                                                     II.7 

    ( )

 ( )
 
 

 
(  ( )   ( ))                                                                                                            II.8 
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La fonction de transfert du filtre est donnée par: 

 ( )  
   ( )

  ( )
 
        

    
 

 

              
                                                                                       II.9 

C’est un filtre de deuxième ordre dont la pulsation de coupure est [13] : 

   
 

√   
                                                                                                                            II.10 

  : est la fréquence de coupure du filtre. 

II.2.3. Modélisation  de  l’onduleur  

Un onduleur autonome (à commande adjacente ou à M.L.I) est un convertisseur statique qui 

assure la transformation de l’énergie d’une source continue en une énergie alternative, qui peut 

être à fréquence fixe ou variable [14]. 

Le  contrôle  de  la  vitesse  et  du  couple  de  la  MASDE  se  réalise  par  action  simultanée 

sur  la  fréquence  et  sur  l’amplitude  de  la  tension  statorique,  à  base  d’onduleurs  de  

tension à fréquence variable. 

Chaque étoile de la MASDE est connectée à un onduleur triphasé à commutations commandées. 

Ce dernier est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux paires 

d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires; 

chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélise par deux états 

définis par la fonction de connexion logique suivante: 

   {
                          (             ̅      )

                          (            ̅       )
                                                    II.11 

Avec :      ̅                 

La figure (II.5) représente le schéma de l’onduleur triphasé.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5:Onduleur  triphasé à 2 niveaux 
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Donc les tensions de ligne sont données: 

                 (     ) 

                 (     ) 

                 (     ) 

                                                                  (     )                                          II.12 

                 (     ) 

                 (     ) 

On a le système de tension triphasée équilibrée, alors d’après (I .37) on trouve: 

     
 

 
(         ) 

                                                               
 

 
(         )                                                 II.13 

     
 

 
(         ) 

De la même manière on trouve: 

     
 

 
(         ) 

                                                               
 

 
(         )                                                 II.14 

     
 

 
(         ) 

Donc: 

                                                       [

    
    
    

]  
 

 
[
     
     
     

] [

  
  
  

]                                        II.15 

                                                       [

    
    
    

]  
 

 
[
     
     
     

] [
  
  
  

]                                        II.16 

II.3. Commande par modulation sinus-triangle 

La MLI sinus –triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence 

(tension de référence) à une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de 

commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante. La 

fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.  
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Les tensions de références sinusoïdales sont exprimées par: 

              *      (   )
 

 
+ 

Avec :                  

L’équation de la porteuse est donnée par: 

                                                 ( )  {
   [ 

 

  
  ]        

  

 

   [  
 

  
  ]   

  

 
     

                                   II.17 

Cette technique est caractérisée par les deux paramètres suivants:  

- L’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation fp sur la fréquence 

de référence (f). 

-L coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de l’amplitude de la tension de référence 

Um à la valeur crête de l’onde de modulation Upm.  

La base de la commande MLI est déterminée par la comparaison entre les deux signaux 

(référence et la porteuse) pour déterminer les instants des impulsions des bases des transistors 

qui sont effectués par l’algorithme suivant: 

             ( )                   

             ( )                   

             ( )                   

La figure(II.6) représente le principe de la commande par M.L.I sinus-triangle, où r=0,8 et m=21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6: principe de la commande MLI 
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II.3.1.1. Alimentation de la MASDE par deux Onduleurs de Tension 

    La  Figure (II.7) représente l’association de la MASDE avec deux onduleurs de tension 

triphasés à commande MLI, les tensions de référence sont purement sinusoïdales [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7: Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension 

 

Les tensions de références sinusoïdales sont:  

Pour la première étoile: 

                                                     

{
 
 

 
             (    )

            (     
  

 
)

            (     
  

 
)

                                             II.   

 

Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le système précédent(    ) par (      ) et 

l’indice 1 par 2. 

Les paramètres des machines sont les mêmes que ceux utilisés pour le cas moteur ; de plus: 

E=380*sqrt(2) ; Vr =220*sqrt(2) ; f=fs = 50Hz 
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II.4. Simulation numérique  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8: Schéma bloc de simulation 
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II.5. Résultats de simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9: Performances de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension avec 

application d’une charge à t=4s 

Couple électromagnétique  La vitesse 

Courant statorique 

Flux rotorique d’axe d Flux rotorique d’axe q 
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Dans cette simulation on a associé à la MASDE deux onduleurs de tension  à commande 

MLI sinus-triangle. La figure(II.9) présente les résultats de la simulation obtenus. 

    Les deux paramètres correspondant à cette technique qu’il faut les définir sont l’indice de 

modulation (m) et le coefficient de réglage en tension (r). 

       Dans notre cas on a choisi un indice de modulation m=21 et un coefficient de réglage en 

tension r=0, 8. Le fonctionnement est à vide puis en charge Cr = 14 N.m à l’instant t=4s. 

      Les résultats montrent clairement que les courbes sont similaires à celles obtenues par 

alimentation directe par le réseau. Cependant, on constate qu’il y a une apparition nette 

d’ondulations surtout dans les allures du couple électromagnétique et des courants statoriques 

(direct et quadrature) pour les deux étoiles. Ces ondulations sont principalement dues aux 

harmoniques induits par l’onduleur de tension.  

          Ces allures et en particulier celles, du couple électromagnétique, des courants statoriques 

et de ceux suivant les deux axes direct et en quadrature (pour les deux étoiles), montrent que 

cette technique engendre une augmentation des ondulations dues principalement aux 

harmoniques d´délivrés par les onduleurs, qui se répercutent essentiellement sur le couple 

électromagnétique. 

II.6. Conclusion 

 Ce chapitre a été consacré à l’alimentation de la MASDE à travers deux onduleurs triphasés 

à deux niveaux commandés par la technique MLI à vide et avec l’application d’une charge. 

       Les résultats obtenus sont satisfaisants, elles répondent bien à l’évolution d’une opération 

d’un démarrage à vide, ensuite les résultats concernant la machine en charge.  

      Pour des meilleures performances de la conduite de la machine, le chapitre suivant sera 

consacré à la commande vectorielle de la MASDE en utilisant des régulateurs PI classique de la 

vitesse. 
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III.1. Introduction 

A cause de la complexité de couplage entre le couple et le flux dans les machines à courant 

alternatif,  leur commande devient difficile, cette difficulté encourage les développeurs pour 

améliorer plusieurs technique de commande qui caractérisées un découplage naturel entre le flux 

et le couple de la machine. La commande vectorielle est la plus utilisé parmi ces techniques. 

La commande vectorielle a été initialement introduite par Blascke en 1972 [16]. 

Cependant, elle n’a pu être implantée et utilisée réellement qu’avec les avancés en micro- 

électronique. En effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions 

trigonométriques, des intégrations, des régulations etc., ce qui ne pouvait pas se faire en pure 

analogique [17]. 

Dans le présent chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle par orientation 

du flux rotorique sur la MASDE. Cependant, nous présentons au premier lieu un rappel sur le 

principe et les différentes méthodes de la commande vectorielle, nous donnons ensuite 

l’application de ces dernières sur la MASDE, et nous irons enfin commenter les performances 

apportées par ce type de réglage après l’obtention et l’illustration des résultats de simulation. 

III.2. Principe de la commande vectorielle 

   Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone à double 

étoile à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée en deux aspects (figure III.1). 

 Le couple et le flux de la machine sont contrôlés indépendamment l’un de l’autre. 

 Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent et 

en régime transitoire. 

En effet, dans une machine à courant continu le courant d’induit (Ia) contrôle le couple et le 

courant inducteur (If) contrôle le flux. 

La relation du couple électromagnétique est donnée par : 

            ́                                                                                                                 III.  

Avec : 

  Flux imposé par le courant d’excitation If ; 

   Courant d’induit ; 

    ́ Constantes. 

Pour la machine asynchrone à double étoile, la commande vectorielle consiste à réaliser un 

découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique. Pour 
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cela, il faut choisir une loi de commande et un système d’axes assurant le découplage du flux et 

du couple. 

Figure III.1: principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE 

     Sachant que l’expression du couple électromagnétique (I.29) est en fonction des courants 

statoriques et des flux rotoriques. Cependant, en choisissant l’orientation du flux rotorique 

suivant l’axe d(Φ𝑑𝑟=Φ𝑑 et Φ𝑞𝑟=0), on aura la forme du couple électromagnétique suivante 

     
  

     
 [(       )  ]   

                                                                                    III.  

Avec : 

    
  

     
 𝑡                                                                                                                          III.  

      De l’équation (III.2), on constate que l’expression du couple de la MASDE est analogue à 

celle de la MCC à excitation séparée, donc le couple et le flux de la MASDE sont contrôlables 

séparément [18].  

      Néanmoins, si le principe est naturellement appliqué pour la MCC, ce n’est pas le cas pour 

les machines à courant alternatif et en particulier la MASDE. 

        Car, le contrôle par flux orienté de ces dernières est une commande par orientation de ces 

deux grandeurs [18]. 

III.3. Procédé d’orientation de flux  

Orientation de flux rotorique avec les conditions                                     III.4 

Orientation de flux statorique avec les conditions                                                   III.5 

Orientation de flux d’entrefer avec les conditions                                               III.6 
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Pour la MASDE, nous optons pour le choix d’orientation du flux rotorique (III.4), car cela 

permet d’obtenir un variateur de vitesse où le flux et le couple électromagnétique sont 

indépendamment commandés à travers les courants statorique. 

III.3.1. Méthode de la commande vectorielle 

Tous les travaux de recherche effectués sur le sujet utilisent deux principales méthodes. La 

première appelée méthode directe a été initiée par F. Blaschke et la seconde connue sous le nom 

méthode indirecte a été introduite par K. Hasse. 

III.3.1.1. Méthode de commande directe 

Le flux est régulé par une contre-réaction. Il doit être soit : 

– Mesuré directement en plaçant une spire sous un pôle de chaque phase. Mais, la fragilité et les 

problèmes de fiabilité limitent sa mise en œuvre. 

– Estimé et reconstitué à partir des équations de la machine et de la mesure des tensions et des 

courants statoriques. 

III.3.1.2. Méthode de commande indirecte 

Le flux est régulé en boucle ouverte. Il n’est ni mesuré ni estimé. Les grandeurs (tensions ou 

courants) assurant l’orientation du flux et le découplage sont évaluées à partir des équations de la 

machine en régime transitoire. 

III.4. Régulation de la Vitesse par la Méthode Indirecte 

Les lois de commande sont obtenues à partir des équations de la MASDE liées au champ 

tournant et par orientation du flux rotorique. La figure III.2 représente le schéma bloc simplifié 

de la commande à flux orienté. 

 

  

 

 

Figure III.2: Schéma bloc simplifié de la commande à flux orienté (FOC) 

En considérant comme grandeurs de références le flux rotorique  
   et le couple      

    , et en 

exprimant que: 

      
                                                                                                                                     III.  

                                                                                                                                            III.  
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                                                                                                                                         III.  

Avec :   𝑑 𝑑𝑡⁄  opérateur de Laplace. 

En remplaçant (III.7)-( III.9) dans les équations des tensions rotoriques (I.22), on obtient [19]: 

𝑟                                                                                                                             III.   

𝑟        
   

         
   
   

 

  
                                                                                        III.   

Et à partir des équations (I.31) et (I.32), on trouve : 

    
 

     
[  

    (       )]                                                                                           III.   

     
  

     
(       )                                                                                                         III.   

En introduisant (III.12) et (III.13) dans le système d’équations des flux statoriques (I.24), on aura 

[20] : 

                    
  

                                                                                                                              III.   

                    
  

                 

Avec : 

  
  

     
     𝑡                  

En substituant (III.10) dans (III.12), on tire : 

  
    (       )                                                                                                                 III.   

A partir de l’équation (III.13), on trouve: 

  (       )   (     )                                                                                                III.   

En remplaçant (III.14)–( III.16) dans le système d’équations des tensions statoriques (I.22), on 

obtient: 

   
  𝑟              

 (          
    

 ) 

   
  𝑟              

 (        
 )                                                                                 III.   

   
  𝑟              

 (          
    

 ) 

   
  𝑟              

 (        
 ) 

Où:  

   
  
𝑟 
    𝑡      

     
     

En introduisant l’équation (III.13) dans (III.11), on tire: 
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(     )

(       )

  
                                                                                                               III.   

A partir de la relation (III.2) et (III.3), on trouve: 

        
(     )

   

   
 

  
                                                                                                              III.   

      Le système d’équations électriques (III.17) montre que les tensions 

(   
     

     
   𝑡    

 )influent aux même temps sur les composantes des courants statoriques 

directes et en quadratures (             𝑡    )  donc sur le flux et sur le couple. Il est alors 

nécessaire de réaliser un découplage. Cela, en définissant de nouvelles variables  

                𝑡     n’agissant respectivement que sur               𝑡       , tels que: 

     𝑟            

     𝑟                                                                                                                         III.   

     𝑟            

     𝑟            

Afin de compenser l’erreur introduite lors de découplage, les tensions statoriques de références à 

flux constant sont exprimées par : 

   
            

   
                                                                                                                               III.   

   
            

   
            

Où : 

       
 (          

    
 ) 

       
 (        

 )                                                                                                            III.   

       
 (          

    
 ) 

       
 (        

 ) 

 

III.5. Identification des paramètres des régulateurs PI 

      L’identification des paramètres des régulateurs PI des systèmes dont la fonction de transfert 

est du premier ordre, telle que [20]: 

 ( )  
 

    
                                                                                                                             III.23 

   Se fait d’une manière générale comme suit: 
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    La fonction de transfert du PI est: 

 ( )     
  

 
                                                                                                                        III.   

    Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un système asservi du premier ordre à 

retour unitaire régulé par un PI est donné par la figure III.3 

Figure III.3: Schéma d’un système asservi du premier ordre régulé par un PI 

       La perturbation est généralement négligée dans les étapes d’identification des paramètres 

des régulateurs.  

        La fonction de transfert en boucle ouverte du système asservi est: 

 ( )   ( ) ( )  
      

      
                                                                                                    III.   

      En boucle fermée, on obtient 

 ( )  
 ( )

   ( )
 

      

    (    )    
                                                                                              III.25 

     Afin d’avoir un comportement d’un système du premier ordre dont la fonction de transfert est 

de la forme 

 ( )  
 

    
                                                                                                                             III.   

Il suffit d’identifier (III.26) à (III.27) comme suit 

      

    (    )    
 

 

    
                                                                                                              III.   

 Ce qui donne 

    
  (      )       

  (    )                                                               III.   

D’ou 

{
     ⁄

     ⁄
                                                                                                                                III.   
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La figure III.4  représente le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques (étoiles 1 

et 2) 

Figure III.4: Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques 

Avec: 

{
       ⁄

    𝑟  ⁄
 𝑡 {
       ⁄

    𝑟  ⁄
                                                                                                   III.   

On prend      ⁄  pour avoir une dynamique du processus rapide, avec     𝑟 ⁄ est constante 

de temps électrique (rotorique) du système 

        Le schéma du bloc de découplage FOC est représenté par la figure (III.4), sachant que 

   
     

     𝑡      
     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5: Représentation schématique du bloc de découplage FOC 
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L’application de cette commande sur la MASDE est illustrée par la figure (III.6): 

Figure III.6: Représentation schématique de la commande FOC sur la MASDE sans 

réglage de vitesse 

III.5.1. Bloc de défluxage 

    Le principe de cette méthode, consiste à déterminer directement la composante du flux 

rotorique à partir de la vitesse mécanique de rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse, 

cela est réalisable pour un bloc de défluxage défini par la fonction non linéaire suivante : 

{
        𝑠 | |    

         
  

 
𝑠 | |    

                                                                                                 III.   

Il est schématisé par la figure suivante : 

 

 

 

 

 

Figure III.7 : Schéma de défluxage 

       Le flux est généralement maintenu constant à sa valeur nominale, pour des vitesses 

rotoriques inférieures ou égales à la vitesse nominale de la machine     , pour des vitesses 
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supérieures le flux décroît lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de la 

machine. 

      Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la figure suivante: 

Figure III.8: Schéma de la commande FOC avec régulation de vitesse par la méthode 

indirect 

Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants 

statoriques(                   )et on obtient à leurs sorties les tensions (                𝑡     ) . 

III.5.2. Identification des paramètres du régulateur de vitesse 

Le schéma de régulation de la vitesse est donné par la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9: Bloc de régulation de la vitesse. 
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L’identification nous donne: 

{
    

 

 

    
 

 

                                                                                                                                   III.   

On prend :      

La commande doit être limitée par un dispositif de saturation définie par  [20]: 

   
 (   )  {

   
   |   

 |      
   

   
   𝑠    (   

 )  |   
 |     

                                                                      III.   

Le couple maximal adopté est   
   = 30Nm. 

III.5.3. Résultats de simulation 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10: Réglage de la vitesse par la méthode indirect avec application d’une charge 

Cr : 14 N.m à l’instante  t= 2s 
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Figure III.11: Réglage de la vitesse par la méthode indirecte avec inversion du sens de 

rotation à l’instant t=2s 

 

III.5.4. Interprétations des résultats 

 

La figure III.10 représente l’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation de 

vitesse par la méthode indirecte, par la réponse d’un échelon de vitesse de 300 rad/s avec suivi 

de l’application de charge Cr = 14N.m à t=2s, le deuxième test représenté dans la Figure III.11  

est la réponse à une inversion de vitesse 300 à -300 rad/s à l’instant t = 2s. 

Pour le premier test on constate que la vitesse atteint sa valeur de consigne au bout de 
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(0,64s) avec un dépassement de 0.1% de vitesse de référence. Le rejet de perturbation est 

effectué pendant (0,055s). Le couple électromagnétique compense le couple de charge et atteint 

au démarrage une valeur (57N.m), puis il se stabilise à la grandeur due aux frottements (proche 

de 0). Le courant statorique isa1 a une allure sinusoïdale et présente au démarrage un pic de 

courant de 14A. 

    Pour le deuxième test on constate que la vitesse suit sa référence et s’inverse au bout de (1.5 

s). L’inversion de la vitesse conduit à un couple négatif égale à (-25N.m).Les flux  rotoriques 

suivent leurs consignes avec une légère perturbation, et le courant statorique isa1 a une forme 

sinusoïdale. 

III.5.5. Tests de robustesse 

La robustesse d’une commande est sa capacité à surmonter l’incertitude sur le modèle à 

contrôler, on testera le comportement de la régulation par rapport aux variations des paramètres 

de la MASDE, en faisant varier la résistance rotoriqueRrainsi que le moment d’inertie J par 

rapport à leurs valeurs nominales. 

III.5.6. Résultats de simulation 
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Figure III.12: Comportement de la MASDE vis-à-vis la variation du moment d’inertie 

(J=2Jn à partir t=1s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13: Comportement de la MASDE vis-à-vis la variation de la résistance rotorique 

d’inertie (R=2Rn à partir de t=1s) 
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III.5.7. Interprétations des résultats 

      Les résultats de simulation montrent la sensibilité de la régulation par PI à la variation du 

moment d’inertie et de la résistance rotorique, on constate que l’orientation est affectée un petit 

peu, et le temps d’inversion du sens de rotation est augmenté. 

 

III.6. Conclusion 

       Ce chapitre a été consacré à la commande par orientation du flux rotorique de la MASDE, 

l’objectif était la régulation de la vitesse. Pour cela, on a appliqué seulement une méthode de la 

commande vectorielle, c’est la méthode indirecte, qui nécessite à la connaissance de la position 

de flux. 

        L’inconvénient de régulation par les algorithmes de réglage classiques tels que les 

régulateurs PI, c’est la sensibilité aux incertitudes paramétriques de la machine et leurs 

variations. Face à cet inconvénient, on propose une technique de réglage robuste basée sur la 

logique floue et le mode glissant et le floue glissant, et qui sera l’objet de chapitre suivant. 
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IV. Réglage de la Vitesse d’une MASDE par les Régulateurs: Floue, Mode Glissant, Floue 

Glissant   

Introduction:  

Après avoir abordé la modélisation et l’alimentation  de la MASDE par deux onduleur de 

tension à commande MLI, et après l’application de la commande vectorielle indirect avec 

réglage classique de la vitesse. Ce chapitre sera l’objet de plusieurs techniques de réglage 

évoluées pour obtenir un réglage robuste et performant de la vitesse.  

  Il existe plusieurs techniques pour commander les machines à courant alternatif. Parmi 

celles-ci, la commande scalaire, la commande par retour d’état et la commande par le mode 

glissant… etc. Les lois de commande classiques du type PI sont très efficaces dans le cas des 

systèmes linéaires à paramètres constants. Pour des systèmes non linéaires ou ayant des 

paramètres non constants, ces lois de commande peuvent être insuffisantes car elles ne sont pas 

robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du 

système sont strictes. On doit faire appel à des lois de commande insensibles aux variations des 

paramètres, aux perturbations et aux non linéarités. Les lois de commande dite à structure 

variable constituent une solution à ces problèmes. La commande à structure variable (CSV) est, 

par sa nature, une commande non linéaire, elle est basée sur la commutation de fonctions des 

variables d'état, utilisées pour créer une variété ou hyper surface de glissement, dont le but est de 

forcer la dynamique du système à correspondre avec celle définie par l'équation de l'hyper 

surface. Quand l'état est maintenu sur cette hyper surface, le système se trouve en régime 

glissant. Sa dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et paramétriques tant 

que les conditions du régime glissant sont assurées.  

La commande floue a pour but de gérer automatiquement un processus en fonction d’une 

consigne, par action sur des variables de commande [21],[22],[23],[24], elle possède des 

caractéristiques et des avantages intrinsèques qui sont : 

 Le non nécessite d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus [25], [26], [27], 

[28], [29] ; 

 L’utilisation de connaissance [30] ; 

 La simplicité de définition et de conception [31] ; 

 La robustesse de la commande et la possibilité de commande non linéaire [32],[33],[34] ; 

 La réduction du temps de développement et de maintenance [32] ; 

La théorie de la logique floue est apparue dans les années 40 avec les premières approches au 

concept de l’incertitude. Elle permet d’utiliser des connaissances incertaines et imprécises en 
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simulant le raisonnement humain dans la prise de décision .L.A.Zadeh est à notre connaissance 

le premier à proposer la logique floue en 1965[35], comme un moyen adapté de commander un 

processus complexe à partir de son expertise et propose la formalisation des règles flous « si-

Alors » [36]. En 1974, Mamdani concrétise pour la première fois cette méthode pour réaliser une 

commande floue dans une application industrielle [31], [37]. La commande floue se développe 

en Europe entre 1975 et1980. La décennie suivante, de nombreux travaux de recherche japonais 

sont produits comme ceux de Sugeno [38].Les avantages de la commande floue sont nombreux : 

facilité de mise au point du contrôleur, robustesse, possibilités de s’adapter aux problèmes multi 

variables complexes et de s’affranchir d’un modèle de la structure. Actuellement, il n’existe pas 

de procédure systématique disponible permettant de savoir quel type de commande floue à 

utiliser suivant les caractéristiques d’un système (PI et PID et P floue) [39]. 

Alors dans ce chapitre, nous montrons comment la commande par les régulateurs PI Floue et le 

mode glissante et le mode glissante floue peut être appliquée au contrôle de la MASDE  

        En premier lieu, nous présentons la base de la théorie de la logique floue, puis le principe de 

la conception d’un régulateur PI floue 

     Ensuite, nous présentons un rappel théorique sur la commande par mode de glissant des 

systèmes à structure variable, Puis le principe de la conception d’un régulateur glissant-flou 

proposé. Et après ça nous abordons la conception de l’algorithme de commande avec ces 

différentes étapes 

 Enfin on  présente les résultats de simulation numérique pour chaque régulateur concernant les 

régimes : démarrage à vide, introduction d’un couple de charge, inversion de la vitesse de 

rotation et les tests de robustesse. Et nous montrons  les avantages apportés par ces types de 

réglage par rapport à ceux obtenus par les régulateurs classiques PI 

IV.1. Commande par logique floue (PI Floue) 

IV.1.1. Structure d’un réglage par logique floue 

     Le contrôleur par logique flou est chargé de calculer à chaque instant la commande réelle U 

(non flou) à appliquer au système afin de réaliser l’objectif de contrôle qui est l’annulation de 

l’erreur de réglage e = y − r (la sortie mesurée-la référence) . 

      Les entrées de réglage sont en général : 

La valeur réelle de l’erreur e. 

La dérivée de l’erreur de. 
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Figure Ⅳ.1 : Structure d’un réglage par logique floue. 

IV.1.2. Structure d’un régulateur floue 

     La commande floue a pour but de traiter des problèmes de commande de processus à partir 

uniquement de connaissances de comportement que les spécialistes du procédé doivent formuler 

sous forme linguistique (floue). Le régulateur flou se compose de quatre éléments de base 

suivants figure (Ⅳ.2) : 

 Interface de fuzzification. 

 Base de connaissances 

 Moteur d’inférence floue. 

 Interface de défuzzification 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.2: Structure de base d’un régulateur flou 

IV.1.2.1. Fuzzification 

    La première étape, appelée fuzzification, consiste à attribuer à la valeur numérique de chaque 

entrée au temps t sa fonction d’appartenance à chacune des classes préalablement définies, donc 
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à transformer l’entrée réelle en un sous ensemble flou. Pour illustrer le mécanisme de la 

fuzzification, nous allons donner un exemple en fixant comme valeur d’entrée 𝐾𝑒 = 0.45. Le 

résultat de la fuzzification sera présenté sur la figure(Ⅳ.3). 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.3: Exemple de fuzzification 

IV.1.2.2. Moteur d’inférence floue 

C’est un mécanisme de décision. Il permet à partir d’un fait observé de la base des règles floues 

une décision en exploitant le raisonnement approximatif. Dans les inférences de régulateur par 

logique floue interviennent les opérateurs ET et OU. L’opérateur ET s’applique aux variables à 

l’intérieur d’une règle tandis que l’opérateur OU lie les différentes règles. 

    Il existe plusieurs méthodes pour réaliser ces opérateurs dans une inférence et qui s’appliquent 

aux fonctions d’appartenance à savoir [39] : 

IV.1.2.2.1. Méthode d’inférence Max-Min 

La méthode d’inférence «max-min» est réalisée, au niveau de la condition l’opérateur « OU » 

par la formation du maximum et l’opérateur « ET » par la formation du minimum.et 

l’implication « ALORS» est réalisée par la formation du minimum [40]. 

IV.1.2.2.2. Méthode d’inférence Max-Prod 

La méthode d’inférence « max-produit » est réalisée, au niveau de la condition, l’opérateur « OU 

» par la formation du maximum et l’opérateur « ET » par la formation du produit, et 

l’implication « ALORS» est réalisée par la formation du produit [40]. 

IV.1.2.2.3. Méthode d’inférence Somme-Prod 

Par opposition aux méthodes d’inférence précédentes, la méthode d’inférence somme-prod 

réalise, au niveau de la condition, l’opérateur « OU » par la formation de la somme (valeur 

moyenne), et l’opérateur « ET » par la formation du produit. Pour la conclusion, l’opérateur « 

ALORS » est réalisé par un produit [40]. 

IV.1.2.3. Base de connaissances 

La conception d’une base de connaissances représente la phase dans la conception des systèmes 

experts. Elle comprend la base de données et la base des règles floues. 
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IV.1.2.3.1. La base de données 

Contient la définition des ensembles flous, les facteurs d’échelle pour la normalisation des 

ensembles de référence et la partition de l’espace flou d’entrée et sortie. 

IV.1.2.3.2. La base des règles floues 

Elle contient des règles floues décrivant le comportement du système ; Ces règles peuvent être 

fournies par un expert ou peuvent être extraites de données numériques. Dans les deux cas, les 

règles prennent la forme «Si prémisse Alors conclusion». 

(    ) 𝑒  (   𝑒    )⏟            
        

        (  𝑒   )⏟    
          

                                                                                  Ⅳ.  

       Il y a plusieurs formes de Si.... . . Alors la forme générale est : Si (un ensemble de conditions 

est satisfait) Alors (un ensemble de conséquences peut être exécuté) [41]. 

IV.1.2.4. Défuzzification 

    Elle convertit l’ensemble flou résultant de l’agrégation en une seule valeur réelle dans le but 

de donner plus de certitude à la sortie du système d’inférence flou. Il existe plusieurs méthodes 

pour réaliser cette opération, parmi lesquelles nous citons : 

IV.1.2.4.1. La méthode du maximum 

    Elle consiste à ne prendre en compte que les valeurs possédant un degré maximum 

d’appartenance à l’ensemble flou agrégé. Cette technique est simple à appliquer, mais peu 

employée étant donné qu’elle est basée sur l’opérateur maximum qui privilégie une seule règle 

parmi celles qui sont présentes. 

     (  ( )   ( ))                                                                                                               Ⅳ.  

Avec ℎ la sortie du système flou, c’est-à-dire, la valeur numérique de la sortie floue [42]. 

IV.1.2.4.2. La méthode de la moyenne pondérée 

    (Méthode des hauteurs pondérées ou méthode de la moyenne des maximums) : Celle-ci 

considère comme valeur de sortie la moyenne des valeurs préconisées par chaque règle et 

pondérées par leur degré respectif de validité. 

  
∑   (  )

   
 
   

∑   (  )
 
   

                                                                                                                               Ⅳ.  

IV.1.2.4.3. La méthode du centre de gravité  

Cette méthode, génère le centre de gravité de la surface engendrée par la fonction d’appartenance 

de l’ensemble flou agrégé. L’abscisse du centre de gravité peut être déterminée à l’aide de la 

relation suivante [43] :  

Cas discret :   
∑      (  )
 
   

∑   ( )
 
   

                                                                                                        Ⅳ.  

l : Le nombre de niveaux de quantification de la sortie du contrôleur flou. 
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Cas continu :   
∫     ( )  
 
 

∫     ( )  
 
 

                                                                                                         Ⅳ.4 

IV.1.3. Différent types de régulateurs flous 

      Ils existent deux types de régulateurs flous : 

IV.1.3.1. Régulateur flou de type Mamdani 

     Dans ce type, les prémisses et les conclusions des règles sont symboliques ou linguistiques. 

Cette méthode se base sur l’utilisation de l’opérateur min pour l’implication floue et l’opérateur 

max pour l’agrégation des règles. La sortie nécessite l’utilisation d’une méthode de 

défuzzification qui est généralement le centre de gravité. Une autre variante du modèle de 

Mamdani consiste à remplacer l’opérateur min de l’implication floue par le produit algébrique 

[42]. Dans ce type les règles floues If-Then (Si .......Alors) sont écrites sous la forme suivante: 

Règle  i :       ( ) 𝑒     
  𝑒  𝑒    ( ) 𝑒     

            𝑒                                                    Ⅳ.5 

Les principaux avantages de ce type sont :  

 La simplicité de la représentation des règles floues.  

 La flexibilité d’implémentation et utilisation ; du point de vue du grand nombre de choix 

des opérations appropriées en modèle flou [17]. 

L’inconvénient de ce modèle est le grand nombre des règles floues utilisées pour représenter un 

système non-linéaire complexe. 

IV.1.3.2. Régulateur flou de type Takagi-Sugeno (T-S) 

    Dans ce régulateur, des règles floues de type Sugeno sont utilisées. En effet, les conclusions 

des règles floues sont des polynômes ou des équations linéaires, statiques ou dynamiques. 

    L’implication floue est réalisée par l’opérateur min ou par le produit algébrique. 

    La sortie finale est égale à la moyenne pondérée des conclusions des règles [44]. 

Donc l’avantage de modèle flou T-S est la flexibilité, la simplicité et l’efficacité de représenter 

les processus non-linéaires complexes par un nombre très réduit des règles floues, par rapport au 

modèle flou de Mamdani [45]. 

IV.1.4. Avantages et Inconvénients du réglage par logique floue 

IV.1.4.1. Les Avantages 

Pas besoin de modèle mathématique. 

Possibilité d’implémenter des connaissances linguistiques. 

Maîtrise de systèmes à régler avec un comportement complexe. 

Disponibilité des systèmes de développement efficaces, soit pour microprocesseur ou PC « 

Solution logiciel », soit pour les circuits intégrés (processeurs dédicacés, fuzzy processors), « 

Solution matérielle » [46]. 
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IV.1.4.2. Les Inconvénients 

Manque de directives précises pour la conception d’un réglage. 

Les règles doivent être disponibles. 

Approche artisanale et non systématique. 

Aucune méthode formelle pour l’ajustement [46]. 

IV.1.5. Commande de la MASDE par logique floue 

Comme dans le cas de la commande par des régulateurs classiques, nous avons introduit 

un régulateur flou de la vitesse de rotation. Les variables floues que nous avons utilisés sont 

l’erreur entre la valeur réelle et la valeur de consigne en plus de dérivé de cette erreur. 

Nous allons suivre les étapes d’application de la commande à base de la logique floue 

IV.1.5.1. Le régulateur de la vitesse 

La vitesse de référence   
 est imposée par un opérateur externe, l’entrée de régulateur estla 

différence entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée   
  , la sortie du régulateur est 

lecouple électromagnétique de référence   
  que la machine doit développer. A flux constant, le 

couple est proportionnel au courant    
  de référence. Donc le courant    

  est l’image du   
 . 

La structure du régulateur est alors la même qu’un régulateur de type IP, avec comme entrée la 

différence entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée et en sortie le courant de 

référence   
 . 

La Figure (Ⅳ.4) présente le schéma de principe du régulateur flou (FLC, fuzzy logique 

Controller) appliqué pour notre système de commande. Ce schéma est réalisé en se basant sur 

l’aidée proposée par Mamdani pour les systèmes mono-entrée/mono-sortie. 

Figure Ⅳ.4: Architecture d'une commande floue. 

Les deux entrées du contrôleur flou sont l’erreur de vitesse et sa variation. 

L’erreur de vitesse notée e est définie par : 

    
 -                                                                                                                                        Ⅳ.6 

La variation de l’erreur de vitesse notée de est définie par : 
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 (   )  ( )

  
                                                                                                                                         Ⅳ   

Avec : 

  et    sont les facteurs d’échelle (normalisation). Nous faisons varier ces facteurs jusqu’à ce 

qu’on puisse avoir un phénomène transitoire de réglage convenable. En effet, ce sont ces 

derniers qui fixeront les performances de la commande 

IV.1.5.2. Fuzzification 

    Cette étape s’occupe de la transformation des valeurs numériques aux entrées en valeurs 

floues ou variables linguistiques. Les variables d’entrées qui sont l’erreur de vitesse et sa 

variation sont soumises à une opération de fuzzification et par conséquent converties à des 

ensembles flous. 

    L’univers de discours normalisé de chaque variable du régulateur (l’erreur, sa variation et la 

variation de la commande) est subdivisé en cinq ensembles flous. Ceux-ci sont caractérisés par 

les désignations standards suivantes : 

- Négatif grand noté NG;            - Positif grand noté PG ; 

- Négatif petit noté NP ;              - Positif petit noté PP ; 

- Environ de zéro noté EZ ; 

    Pour les fonctions d’appartenance, on a choisi les formes triangulaires et trapézoïdales ce 

choix est dû à la simplicité de mise en œuvre; 

La représentation de ces ensembles flous est donnée par la Figure (Ⅳ.5). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.5: Fonctions d’appartenance des différentes variables du régulateur flou. 

IV.1.5.3. Méthode d'inférence 

      Il y a plusieurs méthodes d’inférence pour réaliser les opérateurs flous. Dans notre travail, on 

a adopté la méthode d’inférence ″Max-Min″. Dans cette méthode, l’opérateur « ET » est 

représenté par la fonction Min, l’opérateur « OU» par la fonction Max et pour la conclusion, 

l’opérateur « ALORS ». 
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      Le nombre des ensembles flous pour e et De est cinq donc il nous faut 5x5=25 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 donnée par 

le tableau (Ⅳ.6). 

 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.6: Matrice d’inférence des règles floues. 

      La logique de détermination de cette matrice des règles est basée sur une connaissance 

globale ou qualitative du fonctionnement du système. A titre d’exemple, prenons les deux règles 

suivantes: 

Si E est PG et dE est PG Alors dCnem est PG 

Si E est EZ et dE est EZ Alors dCnem est EZ 

      Elles indiquent que si la vitesse est trop petite par rapport à sa référence (E est PG), alors il 

faut un appel de couple grand (dCnem est PG) nem d pour ramener la vitesse à sa référence. Et si 

la vitesse attient sa référence et s’établit (E est EZ et dE est) lors grader le même couple (dCnem 

et EZ). 

IV.1.5.4. Mécanisme d’inférence 

     A partir de la base des règles et les sous-ensembles flous correspondant à la fuzzification, le 

mécanisme d’inférence floue permet la détermination des variables  

     Flous de sortie. En effet, la traduction des opérateurs ‘ET’ ‘OU’ et ‘Alors’ par des fonctions 

et la combinaison de ces différentes fonctions donnent la sortie floue du régulateur. Comme on 

l’a mentionné précédemment, plusieurs méthodes d’inférence ont été élaborées pour réaliser les 

opérateurs flous. Dans notre travail, on a adopté la Méthode d’inférence « Max-Min » .dans cette 

méthode l’opérateur ‘Et’ est représenté par la fonction Produit, l’opérateur ‘Ou’ par la fonction 

Somme ou Moyenne et pour la conclusion, l’opérateur ‘Alors’ est représenté par la fonction 

Produit. 
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IV.1.5.5. Défuzzification 

      Lorsque la sortie floue est calculée, il faut la transformer en une valeur numérique. Il existe  

plusieurs méthodes pour réaliser cette transformation. La plus utilisée est la méthode du centre 

de gravité, qu’on a adoptée dans notre travail. L’abscisse du centre de gravité correspondant à la 

sortie du régulateur est donnée par la relation suivante : 

    
∫       (  )   

∫     (  )   
                                                                                                                         Ⅳ.8 

      Cette expression prend la forme discrète suivante dans le cas de la méthode d’inférence Max- 

Min : 

      
∑       
  
   

∑    
  
   

                                                                                                                         Ⅳ.9 

Ou: 

     Correspondant à la ième règle et     est l’abscisse de son centre de gravité. 

 

IV.1.5.6. Loi de commande pour d’un contrôleur PI-flou de vitesse 

     Cette loi est fonction de l’erreur de vitesse de rotation (e) et de sa dérivée (de) tell que 

      (𝑒  𝑒), par conséquent, l’activation de l’ensemble des règles de décisions associées 

donne la variation de la commande     nécessaire;permettant ainsi l’ajustement d’une telle 

commande .Dans les cas simples ,cette variation de la commande est obtenue par une simple 

lecture d’une table de décision définie hors ligne. 

      La forme la plus générale de cette loi de commande est: 

   ( )    ( - )                                                                                                             Ⅳ.10 

Avec:  

    : Couple électromagnétique. 

 

IV.1.6. Réglage de vitesse de la MASDE par un contrôleur floue 

   

  Les performances du régulateur flou présenté précédemment sont étudiées et évaluées à travers 

une application sur la machine asynchrone à double étoile pour commander sa vitesse. Le 

schéma bloc de cette simulation est représenté par la figure (Ⅳ.7). Ce schéma est similaire à 

celui de la figure (III.6), sauf que le régulateur PI classique est remplacé par un régulateur flou. 
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Figure Ⅳ.7: Structure globale d’un réglage flou de la vitesse d’une machine asynchrone à 

double étoile et à flux rotorique orienté. 

IV.1.7. Simulation et interprétation des résultats  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.8: Performances de la MASDE sous la commande floue 
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Figure Ⅳ.9: Performances de la MASDE sous la commande PI-floue (Inversion du sens de 

rotation). 

La figure Ⅳ.8représente les performances de la commande floue en charge après un démarrage à 

vide. La charge est présentée par un couple résistant de valeur    = 14 N.m à t=4s. Et𝜔   = 

300  /  

    La figure Ⅳ.9 est présente les performances de la commande floue en inversion de sens de 

rotation à l’instant t = 2s, (300à -300 rd/s) 

IV.1.8. Tests de robustesse 

IV.1.8.1. Robustesse vis-à-vis de la variation de résistance rotorique 

    Dans cet essai, on a fait varier la résistance rotorique de 50%,100%,150% de sa valeur 

nominale, La figure (Ⅳ.10) illustre les réponses dynamiques de la vitesse et les composantes du 

flux rotorique. D’après ces résultats, on remarque la vitesse de référence au bout de t = 4s et 

présente un dépassement de 0%. 
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Figure Ⅳ.10: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PI 

floue lors du test de robustesse vis à vis de Résistance rotorique. 

IV.1.8.2. Robustesse-vis-à-vis de variation d’inertie 

    On va également discuter l’influence de la variation de l’inertie sur la dynamique de la 

MASDE à flux rotorique orienté munie d’un réglage par logique floue. La figure (Ⅳ.11) 

présente les réponses dynamiques, de la vitesse et des composantes du flux. D’après cette figure, 

on constate que la variation de l’inertie influe peu sur la réponse de la vitesse et n’entraine 

dépassement. 
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Figure Ⅳ.11: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PI 

floue lors du test de robustesse vis à vis de moment d’inertie J. 

IV.2. Commande par mode glissant de la MASDE 
 

IV.2.1. Principe de la commande par mode de glissement des systèmes à structure 

variable 

Un système à structure variable est un système dont la structure change durant son 

fonctionnement [47]. La commande de tels systèmes par mode de glissant a en général deux 

modes de fonctionnement (figure Ⅳ.12): 

Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’accès, ou encore mode de convergence (MC).  

Le mode glissant (sliding mode).  

Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la surface de 

commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement vers le point 

d'équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [48]. 

 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.12 : Modes de fonctionnement dans le plan de phase 
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IV.2.2. Conception de l'algorithme de commande par mode de glissant 

La conception de la commande par mode de glissant prend en compte les problèmes de stabilité 

et de bonnes performances de façon systématique dans son approche, qui s’effectue 

principalement en trois étapes complémentaires définies par [47], [49] : 

Choix des surfaces de glissant ; Définition des conditions d’existence et de convergence du 

régime glissant ; Détermination de la loi de commande. 

IV.2.2.1. Choix des surfaces de glissant 

On considère le modèle d’état suivant : 

[ ̇]  , -, -  , -, -                                                                                                            Ⅳ.11 

Ou [X] ∈ Rn est le vecteur d’état, [U] ∈ Rm le vecteur de commande, avec n > m. Généralement, 

le choix du nombre des surfaces de glissement est égal à la dimension du vecteur de commande 

[U]. 

Afin d’assurer la convergence d’une variable d'état x vers sa valeur de référence plusieurs 

travaux [50], [49], [51], [52] proposent la forme générale suivante : 

 ( )  .
 

  
  /

   

𝑒( )                                                                                                         Ⅳ.12 

Avec : 

λ: gain positif. 

e(x)= e(x)=X*-X écart de la variable à réguler. 

Dériver afin de faire apparaître la commande, talque assurant la contrôlabilité; S(x) est une 

équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e (x) tend vers zéro pour un choix 

correct du gain λ et c’est l’objectif de la commande. 

IV.2.2.2. Conditions d’existence et de convergence du régime glissant 

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux différentes 

dynamiques du système de converger vers la surface de glissant et d’y rester dépendamment de 

la perturbation [53]. On présente deux types de conditions qui sont : 

1. Approché directe 

Cette approche-là plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Ut kin. Elle est 

donnée sous la forme, [54] : 

 ( ) ̇( )                                                                                                                             Ⅳ.13 

2. Approche de Lyapunov 

Il s'agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V (x) > 0 (fonction scalaire Positive) 

pour les variables d’état du système et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette 

fonction 
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   ̇( )     Ⅳ.14 

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le système comme suit : 

 ( )  
 

 
  ( )                                                                                                                        Ⅳ.15 

En dérivant cette dernière, on obtient : 

 ( )   ( ) ̇( )                                                                                                                    Ⅳ.16 

Cette approche et utilisée pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit 

d'assure que : 

Cette approche et utilisée pour estimer les performances de la commande, l’étude de la 

robustesse et de la stabilité des systèmes non linéaires [49], [55], [56]. 

IV.2.2.3. Détermination de la loi de commande  

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du système est indépendante de la loi de 

commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissant (L’attractivité de la 

surface), c'est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande. 

Maintenant, il reste à déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers la 

surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du mode de 

glissant. L’obtention d’un régime de glissant suppose une commande discontinue. 

La surface de glissant devrait être attractive des deux côtés. De ce fait, si cette commande 

discontinue est indispensable, il n’empêche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée.  

La partie continue peut en effet amener à réduire autant que nous voulons l’amplitude de la 

partie discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour 

but de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contrôleur par mode de 

glissant est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (Ueq) et l’autre la 

stabilité (Un). 

   𝑒                                                                                                                             Ⅳ.17 

Ueq correspond à la commande proposée par Filippo. Elle sert à maintenir la variable à 

contrôler sur la surface de glissant S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en 

considérant que la dérivée de la surface est nulle (   )= 0. 

La commande discrète Un est déterminée pour vérifier la condition de convergence en 

Dépit de l’imprécision sur les paramètres du modèle du système [53], [47]. 

Afin de mettre en évidence le développement précède, on considère le système d’état (Ⅳ.11). 

On cherche à déterminer l’expression analogique de la commande U La dérivée de la 

surface S(x) est : 

 ̇( )   
  

  
 

  

  

  

  
                                                                                                                   Ⅳ.18 
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En remplaçant (Ⅳ.11) et (Ⅳ.17) dans (Ⅳ.18), on trouve: 

 ̇( )   
  

  
*, -, -  , - 𝑒 +  

  

  
, -                                                                               Ⅳ.19 

Durant le mode de glissant et le régime permanent, la surface est nulle, et par Conséquent, sa 

dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’où, on déduit l’expression de la commande 

équivalente. 

 𝑒   {
  

  
, -}

  

{
  

  
, -, -}                                                                                              Ⅳ.20 

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que : 

  

  
, -                                                                                                                                    Ⅳ.21 

Durant le mode de convergence, et en remplaçant la commande équivalente par son expression 

dans (Ⅳ.18), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface : 

 ̇( )  
  

  
, -                                                                                                                        Ⅳ.22 

Et la condition d’attractivité  ( ) ̇( )     devient : 

 ̇( )  
  

  
, -                                                                                                                  Ⅳ.23 

Afin de satisfaire la condition, le signe d’Un doit très opposé à celui de S(x). 

La forme la plus simple que peut prendre la commande discrète est celle d’une fonction Sign 

(figure Ⅳ.13). 

   𝐾        ( )                                                                                                                Ⅳ.24 

Le signe de Kx doit être diffèrent de celui de S(x). 

 

  

 

 

 

Figure Ⅳ.13: Fonction signe (non linéarité tout ou rien) 

Cependant, cette dernière génère sur la surface de glissant, un phénomène appelé broutement (ou 

chattering en anglais), qui est en général indésirable car il ajoute au spectre de la commande, des 

composantes hautes fréquences [25]. La figure (Ⅳ.14) représente le phénomène broutement. 
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Figure Ⅳ.14: Phénomène de broutement 

Néanmoins, le broutement peut être réduit (ou éliminé) en remplaçant la fonction sign par une 

fonction de saturation adéquate qui filtre ces hautes fréquences. On donne ci-dessous un exemple 

de fonction de saturation (figure Ⅳ.15). 

   (  )                                                                                                                         Ⅳ.25 

   (  )                                                                                                                     Ⅳ.26 

   (  )  
 ( )

 
                                                                                                                  Ⅳ.27 

 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.15 : Fonction de saturation ( > 0 et petit) 

IV.2.3. Réglage de la vitesse par mode glissant  

IV.2.3.1. Surface de régulation de la vitesse  

La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif  n-1 est de la forme suivante : 

 (  )                                                                                                                         Ⅳ.28 

On a: 

     ⁄                                                                                                                                 Ⅳ.29 

D’où : En dérivant la surface S (W ), on obtient : 

 ̇(  )      ̇    ̇                                                                                                                 Ⅳ.30 

On obtient l'équation suivante: 
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 ̇(  )   
 

 
   

 

 
   

  

 
                                                                                                Ⅳ.31 

IV.2.3.2. Détermination des paramètres de la commande 

On peut présenter le couple de référence par l'équation suivante : 

                                                                                                                                 Ⅳ.32 

Généralement au niveau de la commande MASED, nous avons la formule suivante : 

                                                                                                                                      Ⅳ.   

Dans l'équation (Ⅳ.32), on trouve : 

 ̇(  )   
 

 
   

 

 
   

 

 
   

  

 
                                                                                       Ⅳ.34 

En posant la condition suivante    = 0, donc nous allons obtenir 

 ̇(  )   
 

 
   

 

 
   

  

 
                                                                                                  Ⅳ.35 

IV.2.3.3. Commande équivalente 

Durant le mode de glissant et le régime permanât, on a S (W ) = 0 et par conséquent  ̇(  )    

et    = 0 d’où on tire la commande équivalente à partir de relation : 

    
  

 
                                                                                                                                 Ⅳ.36 

IV.2.3.4. Commande non linéaire de type discontinue 

Durant le mode de convergence   ≠ 0, la condition  (  ) ̇(  )    doit vérifier. 

En remplaçant (Ⅳ.36) dans (Ⅳ.35), on obtient : 

 ̇(  )  
 

 
                                                                                                                              Ⅳ.37 

IV.2.3.5. Choix de fonction de commutation 

On prend la commande douce suivante : 

   𝐾    ( (  ))                        𝐾                                                                                     Ⅳ.38 

IV.2.3.6. Application 

K= 100 

L'application de réglage de vitesse par mode glissant sur la MASED avec la méthode indirecte 

est illustrée par la (figure Ⅳ.16) 
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Figure Ⅳ.16 : Schéma bloc réglage de la vitesse par mode glissement. 

IV.2.4. Simulation et interprétation des résultats 
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Figure Ⅳ.17: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par 

Mode glissement, suivi de l’application d’une charge à l’instante t=1.5 s 

La fig. (Ⅳ.17) représente l'évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation de la 

vitesse par mode glissement, en fonctionnement à vide suive de l'application des charges Cr =14 

N.m à l’instante  t= 1.5 s, en imposant la vitesse de référence Ω 𝑒  = 300(rd/s). Au démarrage 

et pendant le régime transitoire, t = 0.6s sans dépassement. 

Le couple électromagnétique attint la valeur maximale presque de 116 N.m à t =0.1sPuis il 

rejoint le régime permanente (à t =0.37s) sans dépassement. 

Interprétation des résultats 

D’après les résultats de simulation, en remarque les mêmes résultats qu'un l’égard de la 

commande vectorielle sont obtenus avec la commande par mode glissant, concernant les deux 

modes de fonctionnement de la machine 

(moteur et générateur). Néanmoins, avec meilleur régulation (précision et stabilité) de la vitesse 

par la technique de commande par mode glissement, car l'insertion des charges n’aucune 

influence sur l'évolution (stabilité) de la vitesse. 
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IV.3. Commande floue-glissant de la MASDE 

IV.3.1. Conception d'une commande floue-glissant   

    On parle de la commande floue lorsque la partie d'un automatisme est réalisée en flou-glissant. 

Sa mission est la même que celle d'un contrôleur par mode de glissement à savoir : gérer les 

données de commande et de contrôle du processus. La structure de l'automatisme peut donc être 

ramenée à un système asservi, [58], [59], [60], voir la Figure (Ⅳ.18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.18: Architecture d'une commande flou-glissant 

A partir de la valeur de la variable de sortie, le contrôleur flou permet de déterminer la 

commande appropriée à appliquer au processus. Celle-ci est calculée généralement pour les 

systèmes automatiques grâce aux deux entrées 𝑒( ) 𝑒  𝑒 ( )  et l'inférence des règles floues. 

En général, 𝑒( ) représente l'écart entre le signal de sortie du processus et la consigne [61], 

𝑒( )  𝜔    𝜔 ( )                                                                                                               Ⅳ.39 

La variation de l’erreur entre le signal de sortie du processus et la consigne [61],[62]. 

  ( )

  
 𝑒 ( )  ̃

 (   )  ( )

  
                                                                                                       Ⅳ.  

   : Étant la période d’échantillonnage. 

IV.3.1.1. Fuzzification 

La Fuzzification est liée au caractère vague et à l’imprécision dans un langage naturel. 

Le traitement de données dans un contrôleur flou est basé sur la théorie des ensembles flous ; 

ceci nécessite donc une Fuzzification. Les grandeurs physiques sont souvent normalisées entre -1 

et 1 par un facteur d’échelle qui doit être choisi sur la base de l’étude du système de sorte que 

lors de petit phénomènes transitoires, le domaine admissible pour les grandeurs normalisées ne 

doit par dépasser dans ce cas. A titre d’exemple, prenons comme entrées du contrôleur l’erreur 

de la vitesse de rotation d’une machine : Voir les équations Ⅳ.39 et Ⅳ.40 

 



Chapitre Ⅳ   Réglage de la Vitesse d’une MASDE par les Régulateurs: PI Floue, SM, FSM  

 

72 
 

IV.3.1.2. Defuzzification 

      Cette étape consiste à transformer la valeur linguistique issue de régulateur flou en valeur 

numérique. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature, telles que la méthode du 

maximum et la méthode du centre gravité [63], [64]. 

       Dans [31], une analyse détaillée de plusieurs stratégies de Defuzzification est présentée. La 

méthode du centre de gravité donne des résultats intéressants, alors que celle du centre de gravité 

produit une meilleure performance en régime permanent. 

La variation du couple électromagnétique de référence (   )[65], [66]. 

   ( )  
∑  (  ( )) .

   ( )

  
/    

  
   

∑  (  ( )) .
   ( )

  
/  

  
   

                                                                                             Ⅳ.41 

IV.3.1.3. Choix des fonctions d'appartenances  

     Les fonctions d'appartenances trapézoïdale et triangulaire sont prouvées d'être de bon 

compensateur entre l'efficacité et la facilité d'implantation [33],[64]. 

La figure (Ⅳ.19) montre les différentes fonctions d’appartenance des entrées 𝑒 ( ),  
   ( )

  
 , et 

   ( )  Respectivement . 

 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.19: Les fonctions d’appartenance du contrôleur floue. 

Les classes sont notées comme suit : 

PP : positif petit.                                                   Z : zéro. 

PM : positif moyen.                                              N: négatif . 

PG : positif grand.                                                P : positif. 

IV.3.1.4. Inférences floues  

  La stratégie du réglage dépend essentiellement des inférences adaptées qui lient les grandeurs 

mesurées qui sont les variables d'entrées (transformées en variables linguistiques à l'aide de 

fuzzification) à la variable de sortie [67], [68]. 



Chapitre Ⅳ   Réglage de la Vitesse d’une MASDE par les Régulateurs: PI Floue, SM, FSM  

 

73 
 

      L’approche est proposée pour le traitement numérique des règles d'inférences à savoir: 

 Méthode d'inférence Somme- Produit. 

En effet, les règles de ce contrôleur sont systématiquement construites en se basant sur l’étude de 

variations de la commande. Celle-ci permet de retrouver la table d’inférence anti - diagonale 

classique pour un système flou ayant comme entrées l’erreur 𝑒 ( )et la dérivée 
   ( )

  
et comme 

sortie    ( )fuzzifiées par trois fonctions d’appartenance. 

 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.20: La table d’inférence. 

         La logique de détermination de cette matrice des règles est basée sur une connaissance 

globale ou qualitative du fonctionnement du système. A titre d’exemple, prenons les deux règles 

suivantes : 

Si 𝑒  est P et .
   

  
/ est P Alors     est PG 

Si 𝑒  est Z et .
   

  
/ est Z Alors     est PP 

      Elles indiquent que si la vitesse est trop petite par rapport à sa référence  (𝑒   𝑒     )   , alors 

il faut un appel de gain grand   (      𝑒      )   pour ramener la vitesse à sa référence. et si la 

vitesse atteint sa référence et s’établit  .𝑒   𝑒       𝑒   .
   

  
/   𝑒    /alors imposer un gain petit 

(      𝑒      ). 

IV.3.2. Loi de commande pour le régulateur glissant-flou 

     Cette loi est fonction de l’erreur de la vitesse de rotation 𝑒 ( )et de sa dérivée 
   ( )

  
telle que 

  (𝑒   𝑒 ). Par conséquent, l’activation de l’ensemble des règles de décisions associées donne 

la variation de la commande    ( ) nécessaire permettant ainsi l’ajustement d’une telle 

commande. Dans les cas simples, cette variation de la commande est obtenue par une simple 

lecture d’une table de décision définie hors ligne . 

La forme la plus générale de cette loi de commande est : 
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 (t) | dcedun(t)|                                                                                                                     Ⅳ.42 

Où 

𝐾( ) : Gain du régulateur glissant. 

𝐾   : Gain de normalisation. 

   : Variation de la commande. 

L’erreur et la dérivée de l’erreur sont adaptées comme suit : 

 ( )      ( )                                                                                                                         Ⅳ.43 

  ( )

  
    

   ( )

  
                                                                                                                      Ⅳ.44 

Donc la loi de commande pour le couple de référence : 

      ( )   ( (  ))  
  

 
                                                                                                  Ⅳ.45 

On obtient la forme suivante : 

     |       ( )|   ( (  ))  
  

 
                                                                                   Ⅳ.46 

Nous avons proposé une commande par mode glissant basée sur la variation de gain glissant K 

pour augmenter la rapidité et la précision; dans ce sens, le Mécanisme flou d’ajustement du gain 

  est donné par le comportement de l’erreur et la dérivée d’erreur telle qu’il faut choisir les 

fonctions d’appartenance du gain K qui assure la rapidité de convergence de commande et 

minimiser de l’erreur . 

IV.3.3. Schéma de commande de la MASDE  

       Ce schéma (Ⅳ.21) général pour la commande de MASDE peut aussi bien s’appliquer dans 

le cas de la régulation par mode glissant que dans le cas de la commande par le mode glissant-

floue . 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.21: Structure de réglage par un régulateur Flou-glissant de la vitesse d’une 

machine asynchrone double étoile 
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IV.3.4. Résultats de simulation et interprétation 

Démarrage à vide suivi d’une application d’un couple de charge  

 

     La figure(Ⅳ.22) montre les résultats de simulation obtenus avec un démarrage à vide, suivi 

d’une application de charge nominale à t 1.5s. D’après les réponses des composantes du flux, du 

courant, du couple et de la vitesse, on peut noter les remarques suivantes. 

     Cette figure montre les performances de régulation pour la commande par l’approche flou-

glissant. On note une nette amélioration en régime dynamique. En effet, la vitesse est obtenue 

sans dépassement au bout d’un temps de t 0.37 (s) . La composante directe de flux rotorique 

marque un pic de         (  )   puis se stabilise à sa valeur de référence, tandis que la 

composante en quadrature fait un dépassement de        (  ) puis s’annule pratiquement en 

régime établi ce qui montre bien l’orientation du flux rotorique. 
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Figure Ⅳ.22: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande flou-

glissant lors de l’introduction d’un couple de charge de (Cr= 14 N.m) .à l’instant t =1(s) 

IV.3.5. Comparaison de l’effet Chattering 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.23: Comparaison de l’effet Chattering entre la commande par mode glissant et 

celle par le floue glissant. 

Phidr 
phiqr 

Mode glissant                          Floue glissant 

 

Effet Chattering 
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    La figure (Ⅳ.23), présente la comparaison de l’effet Chattering entre la commande par mode 

glissant et celle par mode glissant floue. 

    D'après les résultats de simulation on remarque que la commande par le mode glissant flou 

donnes de bonnes performances vis -à- vis la poursuite de la consigne (vitesse) sans 

dépassement, avec assurance pour le découplage et l'orientation, le courant statorique a une 

allure sinusoïdale, ainsi, qu’un rejet total de perturbation. 

Par la comparaison de cette technique de commande appliqué sur une machine asynchrone 

double étoile  avec les précèdent commandes qui a déjà traitées, on remarque que cette dernier a 

donné de bons résultats par rapport à la commande par mode de glissement en éliminant l’effet 

Chattering, et par rapport à la commande floue elle est plus robuste vis à vis les perturbations 

externes et les variations paramétriques, en donnant une commande lisse et sans dépassement. 

IV.4. Conclusion 

   Dans ce dernier chapitre qui est l’essentielle de notre étude pour la comparaison entre different 

contrôleurs  on a  conclu ce qui suit : 

Comme technique de commande avantageuse, la commande floue avec sa possibilité de 

contrôle des systèmes complexes sans nécessité de leur modélisation complète, on a présenté 

l’historique, le principe de la logique floue et les domaines d’application, ainsi que les bases de 

cette logique. 

    Puis on a donné la description du contrôleur flou, avant de faire une application sur la 

commande de la machine asynchrone double étoile à flux rotorique orienté, afin de régler la 

vitesse. 

Les résultats de simulation montrent que le régulateur flou possède de très bonnes performances 

dynamiques par apport au régulateur PI classique, et la robustesse de ce régulateur vis-à-vis la 

variation paramétrique (résistance rotorique) et non paramétrique (consigne de vitesse, couple 

résistant). Par contre, on a noté une diminution de la rapidité d’établissement de la vitesse face à 

l’augmentation de l’inertie 

La commande par mode de glissant sur la MASDE, l’objectif principal étant la régulation de la 

vitesse. Dans ce contexte, La régulation de la vitesse par le mode de glissant, quoi quelles soient 

les plages de fonctionnement étudiées, les réponses sont plus rapides à vide et plus robustes lors 

de la variation de la charge 

De cet état de fait, ont conclu que le réglage de la vitesse par le mode glissant, apporte des 

améliorations remarquables par rapport aux régulateurs classiques PI. 



Chapitre Ⅳ   Réglage de la Vitesse d’une MASDE par les Régulateurs: PI Floue, SM, FSM  

 

78 
 

Car  les régulateurs par mode de glissement offrent de bonnes performances statique et 

dynamique (stabilité et précision), c’est à-dire un temps de réponse plus court et sans 

dépassement, et ils accordent aussi une meilleure poursuite ainsi qu'un rejet de la perturbation. 

Enfin, nous avons utilisé la commande floue glissante qui relie entre la commande floue dont 

les  performances qui est  très convoitée par les chercheurs, et la commande par le mode de 

glissement qui prouve des propriétés de stabilité et d’invariance par rapport aux perturbations 

extérieures et paramétriques, ce qui fait une commande hybride combine les avantages des deux 

techniques. 

Malgré la diminution des règles floues et ces outils d’analyse, lorsque nous avons appliqué cette 

commande floue-glissant sur la MASDE, cela nous a donné de bons résultats tout en 

s’affranchissant les problèmes de broutement de la commande par mode glissant 

Les résultats de simulation obtenus prouvent la robustesse de cette commande, ce qui permet 

d’exploiter la robustesse et la rapidité du mode glissant durant le régime transitoire, et la 

flexibilité du contrôleur flou durant le régime permanent. 
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CONCLUSION GENERALE 

 
  

Dans ce  mémoire, nous avons présenté la modélisation, l’alimentation et la commande 

de la machine asynchrone double étoile (MASDE). L’objectif étant de faire une étude 

comparative des performances pour le réglage de la vitesse de la MASDE utilisant plusieurs 

techniques de réglage (PI, flou, glissant, flou glissant), afin de concevoir une commande robuste 

de l’ensemble convertisseur-machine.   

Dans le premier chapitre on a opté pour la modélisation de la MASDE car elle est une 

étape très importante pour l’étude et la commande, prenant en considération certaines hypothèses 

simplificatrices pour réduire la complexité du système, puis nous avons utilisé la transformation 

de Park pour simplifier et passer à un système biphasé.  

Le deuxième chapitre a été consacré à l’alimentation de la MASDE à travers deux 

onduleurs triphasés à deux niveaux commandés par la technique MLI. 

Dans le troisième chapitre, et afin de découpler les deux parties électrique et mécanique 

de la machine, pour séparer la commande du couple et de flux,  nous avons appliqué la 

commande vectorielle basée sur l’orientation de flux rotoriques, en utilisant des régulateurs PI 

classiques pour le réglage de la vitesse.  

Face aux inconvénients de la régulation à base des algorithmes de réglage classiques 

(régulateurs PI) tels que la sensibilité aux incertitudes et aux variations paramétriques de la 

machine, on a proposé des techniques de réglage robuste basées sur la logique floue et le mode 

glissant. 

Le dernier chapitre a été l’objet de l’application de techniques de réglage avancées basées 

sur la logique flou qui l’un des outils de l’intelligence artificielle et le mode glissant, ainsi 

l’hybridation entre ces deux techniques.  

La commande par logique floue possède de très bonnes performances dynamiques par 

apport au régulateur PI classique, en outre, il est robuste vis-à-vis les variations paramétriques de 

la machine, ceci revient au fait que la logique floue ne tient pas compte du modèle du système à 

commander (le système est considéré comme une boite noire).  
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L’inconvénient major de la logique floue est le manque des directives précises pour la 

conception d’un régulateur flou. Pour une commande robuste et plus simple à construire, on a 

appliqué la commande par mode glissant. 

La commande par mode glissant présente des meilleures performances (stabilité, rapidité, 

précision), son inconvénient major c’est bien l’effet Chattering nuisible est indésirable pour les 

actionneurs.  

Une commande hybride basée sur les l’utilisation des deux techniques précédentes dite: 

commande floue glissante a été appliquée. Cette technique permet de réduire l’effet Chattering et 

de combiner les avantages des deux techniques: la logique floue et le mode glissant. 

   Tous les chapitres ont été l’objectif des résultats de simulation obtenus par le logiciel 

Matlab/Simulink. 
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Caractéristique de la MASDE:  

Puissance nominale                                                                                               

Tension nominale                                                                                                 

Courant nominal                                                                                                   

Vitesse nominale (synchronisme)                                                                             

Fréquence nominale                                                                                              

Résistance d’une phase statorique (étoiles 1 et 2)                                                     

Résistance d’une phase rotorique                                                                           

Inductance propre cyclique d’une phase statorique (étoiles 1 et 2)                            

Inductance propre cyclique d’une phase rotorique                                                  

Inductance mutuelle cyclique stators-rotor                                                              

Coefficient de frottement                                                                                               

Moment d’inertie                                                                                                         
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Résumé : Ce mémoire présente la modélisation, l’alimentation et la commande d’une 

machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension à deux niveaux 

commandés par la technique MLI. 

La commande vectorielle est appliquée pour le but de découpler les deux parties 

électrique et mécanique afin de séparer la commande du couple et celle du flux, en utilisant 

des algorithmes de réglage classique PI.  

L’inconvénient des régulateurs PI est la sensibilité aux variations paramétriques de la 

machine. Pour améliorer les performances de la commande, plusieurs stratégies de réglage 

avancées ont été appliquées, à savoir: la logique floue, le mode glissant, le flou glissant. 

Les techniques de commande proposées prouvent leurs robustesse et performances en 

termes de stabilité, rapidité, précision et l’insensibilité aux variations paramétriques.  

Mots clés : 

Machine Asynchrone Double Etoile - M.L.I - Onduleur de Tension - Commande vectorielle -  

PI - Logique floue - Mode Glissant - Floue Glissante. 

 

 

Abstract: This thesis presents the modeling, feeding and control of a doubly star 

asynchronous machine powered with two voltage converters and controlled by PWM 

technique. The Field Oriented Contrôle is applied for the purpose of electrical and 

mechanical separation to isolate the torque and flow control, using classic IP tuning 

algorithms. The downside of the PI rate is the sensitivity to parametric changes of the 

machine. To improve the control performance, several advanced tuning strategies have been 

applied, which are: Fuzzy Logic Controller, sliding mode, and fuzzy sliding mode. The 

proposed control techniques prove their strength and performance in terms of stability, speed, 

accuracy and insensitivity to parametric changes. 

Key words : 
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  : ملخص

 ذو بمموجين ثلاثيي الأطوار مغذاتلا تزامنية  ثنائية النجمة  والتحكم في آلة  غذيةتقدم هذه الأطروحة النمذجة والت

 .تعديل عرض النبضة مستويين يتم التحكم فيهما بواسطة تقنية

، ل عزم الدوران والتحكم في التدفقلغرض فصل الجزأين الكهربائي والميكانيكي لفصالتحكم بالتدفق الدوار يتم تطبيق 

 .الكلاسيكية PI ضبط باستخدام خوارزميات

، تم تطبيق العديد  لتحكم. لتحسين أداء افي إعدادات الآلةحساسية التغيرات هو  التكاملي –التناسبي   لمعدلالجانب السلبي ل

معدل ذو نمط   ،نمط انزلاقي المعدل ذو ، وحدة التحكم المنطقية الضبابية من استراتيجيات الضبط المتقدمة ، وهي: 

 انزلاقي. ضبابي

المتعلقة تثبت تقنيات التحكم المقترحة متانتها وأدائها من حيث الاستقرار والسرعة والدقة وعدم الحساسية للتغيرات 

 .بالإعدادات

 :كلمات مفتاحية

معدل تناسبي    –التحكم بالتدفق الدوار  –مموج ثلاثي الأطوار –تعديل عرض النبضة  -آلة لا تزامنية  ثنائية النجمة  

 .معدل ذو نمط ضبابي انزلاقي   –معدل ذو نمط انزلاقي   -وحدة التحكم المنطقية الضبابية   –تكاملي 

 


