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Introduction générale :  

      La recherche et le développement dans le domaine des moteurs électriques et les systèmes 

d'entraînement semblent être sans fin. Dans la commande des moteurs électriques, les travaux 

de recherche s’orientent de plus en plus vers l’application des techniques de la commande 

modernes. Ces techniques évoluent d’une façon vertigineuse avec l’évolution des calculateurs 

numériques et de l’électronique de puissance [Kiy20].  

    Cela permet le développement de nouveaux types de moteurs électriques avec des contrôles 

et des algorithmes nouveaux. Du point de vue de l'utilisateur de la puissance, la 

consommation électrique croissante et les applications électriques à grande  puissance ont 

posé des problèmes au niveau de système convertisseur-moteur [Zeg18]. 

   les semi-conducteurs constituant les convertisseurs statiques subissent des contraintes 

importantes en tension et en courant, ce qui limite leur fréquence de découpage, D'autre part, 

les bobinages du moteur doivent être conçus de manière à pouvoir supporter des tensions 

élevées [Zhi20].   

De ce fait, il est devenu nécessaire de rechercher et développer afin d'obtenir une nouvelle 

topologie répondant à cette exigence. Il est souvent nécessaire de segmenter la puissance. 

Pour cela, la segmentation de la puissance est une solution appropriée lors de l'utilisation de 

moteur  asynchrone multi phrasées où le nombre de phases est supérieur à trois, Par 

conséquent, il est très avantageux d'appliquer une stratégie de contrôle qui conserve ces 

avantages, alimentées par un ou plusieurs convertisseurs ; par rapport aux entraînements 

triphasés  classiques  [Ren14]. 

     En raison de sa simplicité de construction, de ses bonnes performances, de sa robustesse, 

de sa fiabilité, de sa facilité d'entretien et de son faible coût[Reg19][Hoa15], le moteur à 

double étoile (MASDE) peut apporter une solution en particulier pour différents domaines de 

l'industrie nécessitant une puissance élevée tels que les véhicules hybrides électriques, la 

traction des locomotives et la propulsion des navires et d'autres applications qui nécessitent 

des conditions de sécurité telles que pompes, ventilateurs, compresseurs, treuils de 

mine[Lal18a][Rah18]. Cependant, ce moteur présente des difficultés au niveau de contrôle car 

elle possède un système non linéaire, à une dynamique rapide et des paramètres varie dans le 

temps [Naj19a]. Ces contraintes nécessitent des algorithmes de contrôle plus poussés pour 

commander le couple et le flux de cette machine en temps réel. À cet égard, plusieurs 
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solutions ont été développées. Comme il a été suggéré plusieurs stratégies pour contrôler la 

littérature pour atteindre cet objectif. Au milieu des années 1980, une stratégie de contrôle 

connue sous le nom de Direct Torque Control ou DTC est apparue en concurrence avec les 

commandes conventionnelles. Cette commande a été introduite par TAKAHASHI [Tak86] et 

M. DEPENBROCK [Dep88]. Le contrôle direct du couple (DTC) offre de nombreux 

avantages, tels que la simplicité, la réponse rapide et une moindre sensibilité aux paramètres 

de la machine [Amm20b]. Cette technique de contrôle ne nécessite pas de transformations de 

Park, est un schéma simple et puissant pour les entraînements de machines à asynchrone 

double étoile à vitesse variable qui fournit un contrôle de couple et de flux statorique haute 

performance [Pan16]. Cependant, la DTC présente des inconvénients majeurs à savoir : (i) des 

bruits acoustiques et des vibrations mécaniques indésirables se produisent, qui génèrent une 

détérioration des performances de la machine, causée par des ondulations élevées du flux et 

du couple électromagnétique, causées par l'utilisation des contrôleurs d'hystérésis. (ii) La 

qualité de la puissance de sortie s'est détériorée en raison des pertes de commutation et des 

distorsions de courant, et cela est dû à la fréquence de commutation variable. (iii) L'existence 

de problèmes à basse vitesse, dus à la négligence de la résistance statorique 

[Naj19b][Lay17b]. Afin de réduire le flux de couple et les ondulations et d'améliorer les 

performances du DTC, certaines techniques pouvant résoudre les problèmes rencontrés et 

améliorer les performances du DTC sont envisagées. Généralement, il existe plusieurs 

techniques pour réduire les ondulations de couple. Améliorer les performances du DTC 

classique consiste à utiliser la topologie de l'onduleur à trois niveaux de NPC au lieu de deux 

niveaux. L’adoption les installations industrielles s'appuient sur ce type d'onduleur a été 

motivée par des avantages tels que la réduction des harmoniques, la filtration est réduite, le 

facteur de puissance est amélioré et le système d'entraînement soit la haute efficacité. 

L’utilisation des onduleurs multi-niveaux permet de générer des tensions très proches de la 

sinusoïde. Les moteurs à moyenne puissance sont bien adoptés des transformateurs à deux et à 

trois niveaux [Hei19]. 

  Pour améliorer les performances de la  DTC, il existe une autre technique qui est la très 

répandue est l’utilisation de la DTC-SVM utilisant la MLI vectorielle dans la commande de 

l’onduleur, Son utilisation est basée sur deux des régulateurs PI au lieu des régulateurs à 

hystérésis. Afin d'améliorer les performances DTC et de surmonter les problèmes cités, une 

stratégie de commande intelligente basée sur la logique floue pour la commande DTC d'une 

machine à asynchrone à double étoile (MASDE) est proposée. En raison des avantages des 

techniques d'intelligence artificielle comme la logique floue, le réseau de neurones, le neuro-
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fuzzy, etc. En effet, la commande floue est un moyen de contrôler un système sans avoir 

besoin de connaître son modèle mathématique du système. Il est connu que la commande 

floue fonctionne également pour les systèmes multidimensionnels non linéaires complexes 

[Jee20]. Parmi les différents algorithmes intelligents, la logique floue est la plus simple, qui 

ne nécessite pas d'analyse mathématique intensive [Hab20]. À cette fin, combine les 

avantages de base du contrôle DTC et de la logique floue dans une stratégie de contrôle, 

nommée Contrôle de couple direct flou (FDTC).  

   La DTC basé sur SVM repose généralement sur des contrôleurs linéaires proportionnels-

intégraux (PI), ces régulateurs souffrent d'une sensibilité aux variations des paramètres du 

moteur. Les contrôleurs linéaires ne peuvent pas être suffisants pour faire face à un degré 

d'incertitude élevé comme le couplage non linéaire des perturbations externes de la machine 

ou la variation des paramètres. Ainsi, la dynamique et la stabilité du système seront affectées, 

et Pour assurer la robustesse et les bonnes performances du contrôle direct de couple à l'aide 

d'un contrôleur PI. Les techniques (DTC_CMG) basées sur le mode glissant ont été proposées 

en incorporant la technique de modulation vectorielle continue dans l'espace (SVM) au lieu de 

la méthode de vecteur de commutation classique pour le moteur à induction [Zai19][Hor20]. 

Qui est l'une des stratégies robustes et non linéaires largement utilisées dans le domaine du 

moteurs électriques. Cette technique se caractérise par de bonnes performances dynamiques 

puisqu'elle oblige la trajectoire du système à se déplacer le long de la surface de glissement 

selon une loi de commande. Les avantages les plus puissants de cette technique incluent une 

grande robustesse contre diverses incertitudes du système, une réponse dynamique rapide et 

une simplicité de mise en œuvre [Ghe19]. Cependant, il y a un gros défaut dans la mise en 

œuvre de la méthode CMG traditionnelle (premier ordre) et on l'appelle le phénomène de  

chattering causé par la partie discontinue de la commande [Had20], les chemins d'état les font 

osciller rapidement autour de la surface de glissement en raison du mouvement à haute 

fréquence. L'efficacité du système peut se détériorer à cause de ce phénomène, ou pire encore, 

Les pièces mécaniques du système peuvent également être endommagées. a principale cause 

du phénomène de broutage a été identifiée comme la présence de parasites non modélisés 

dans le dispositif de commutation [Irf20][Sar21]. Actuellement, pour ce défaut, il y a des 

solutions majeures sont les observateurs asymptotiques et le contrôle du mode glissant d'ordre 

élevé. Le contrôle de mode de glissement de second ordre (CMGSO) conserve les principaux 

avantages des modes de glissement standard et présente l'avantage supplémentaire de pouvoir 

être utilisé pour supprimer l'effet de chattering. Une autre solution peut être utilisée et est de 

stratégie d'intelligence artificielle telles que la logique floue (FLC) est utilisée pour améliorer 
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les performances de la technique (CMG)[Aru20][Zhe19], un contrôleur de mode glissant flou 

(FMGSO) a été conçu pour le contrôle de machines à doble étoile (MASDE). Le contrôleur de 

mode glissant du second ordre et logique flou sont combinés pour commander (DTC-

FMGSO)[Far21][Sha20]. proposé en accélérant efficacement la réponse du système, en 

réduisant le couple et en obtenant des performances très satisfaisantes. 

Cette thèse est structurée en quatre chapitres : 

Le premier chapitre : Après l’analyse de l’état de l’art, consacré à la présentation et à  la 

modélisation du moteur asynchrone MASDE dans les repères de Park (d, q) et (α, β).  

Le deuxième chapitre, il se compose de deux parties principales,  nous présenterons dans la 

première partie la commande direct de couple. Dans la deuxième partie. Nous avons apporté 

trois améliorations. Nous commençons d'abord par la stratégie de commutation des 

contrôleurs de flux et de couple du moteur asynchrone double étoile  alimentée par un 

onduleur à trois-niveaux à structure NPC. La deuxième amélioration est consacrée à l’étude 

de la DTC-SVM . 

En fin, nous allons utilisations du contrôleur à logique floue en remplacement des contrôleurs 

d'hystérésis et la table de commutation dans la DTC classique. Des simulations ainsi qu’une 

comparaison avec DTC classique ont présentées pour illustrer l’apport de cette amélioration.  

Le troisième chapitre : comporte deux parties, la première est consacrée pour la 

compréhension du contrôle par mode glissant d'ordre supérieur. Par conséquent, nous avons 

besoin de connaître quelques définitions de contrôle. Une loi de commande hybride par mode 

glissant floue et appliquée. Cette dernière est utilisée pour remédier le phénomène de 

chattering.  

Le dernier chapitre : la première partie est consacrée à ce que nous avons étudié dans le 

deuxième chapitre d'amélioration des performances entre les différentes applications des 

commandes (DTC, DTC-SVM, DTC-3 Niveaux, FDTC). Et la dernière partie de ce que nous 

avons étudié en la troisième partie sur  à étudier et appliquer des techniques de commande  

(DTC-CMG, DTC-CMGSO, DTC-FMGSO) pour l'amélioration des performances dynamique.  

Finalement les résultats obtenus dans cette présente thèse résumeront dans une conclusion 

générale. 
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I.1 Introduction 

Le moteur asynchrone, très appréciée dans les applications industrielles pour sa 

robustesse et son faible coût, requiert des structures de contrôles spécifiques et complexes, qui 

sont utilisées dans des systèmes d’entraînement à vitesse variable performants. Cependant ce 

moteur présente des inconvénients tels que le déclassement du convertisseur alimentant le 

moteur ainsi que la perte d’observabilité de la vitesse à faible vitesse lors du fonctionnement 

sans capteurs de vitesse [Geo07]. 

la puissance totale étant répartie sur un nombre plus élevé de bras, chacun d’eux est 

alors dimensionné pour une puissance réduite ce qui permet d’obtenir des fréquences de 

commutation plus élevées et donc des ondulations réduites au niveau des courants et du 

couple [Dja01]. 

    Les moteurs multi-phases, ont par la suit fait un intérêt important, en particulier la machine 

asynchrone double étoile, qui présente plusieurs avantages. En effet, les variateurs multi-

phases présentent avantages par rapport aux moteurs conventionnels triphasés. Les moteurs 

électriques multi-phases sont très utilisées au niveau des applications spéciales pour leurs 

caractéristiques de souplesse et de confort, la faible maintenance, la robustesse, la flexibilité 

de la commande et leurs capacités d'évolution [Moa20]. 

I.2 Etat de l'art  

       La croissance de la consommation d’énergie électrique et les applications électriques de 

forte puissance, ont conduit à utiliser les moteurs multi-phases qui sont apparues dans les 

années 1920[Emi16]. Ces moteurs sont souvent appelées “moteurs à grand nombre de 

phases”. Cette machine est rapportée dans la littérature avec des noms différents, tels que: six 

phases, double triphasé, double étoile, phase divisée,  ou moteur à induction quasi six phases. 

De plus, le même nom est parfois utilisé pour différents déphasages entre les deux ensembles 

de stators triphasés, qui sont un moteur avec un enroulement de stator composé de plus de 

trois phases. L'idée est de diviser la puissance totale en plusieurs phases, de manière à obtenir 

une puissance nominale par phase réduite, permettant ainsi l'utilisation des dispositifs à semi-

conducteurs de puissance actuellement disponibles, à mesure que le nombre de phases 

augmente [Ham20]. On distingue deux types de moteur multi-phases selon que le nombre de 

phases statoriques est ou non un multiple de trois. 
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Figure I.1: moteur multiphaseés avec le nombre de phases statoriques multiple de trois. 

Figure I.2: moteur multiphaseés avec le nombre de phases statoriques n'est pas un multiple de trois. 

I.2.1 Moteur multiphaseés Type 1   

Ce genre de moteur  possède un nombre de phases statoriques 'q'; est un multiple entier 

de trois, de sorte que l’on puisse les grouper en plusieurs étoiles. On appel aussi ce genre de 

machines '' machines multi- étoile ''[Ber16]. Parmi les moteurs les plus connues de cette 

configuration, le moteur asynchrone double étoile (MASDE). Elle est robuste, fiable et répond 

à de meilleurs critères de performances par rapport au moteur ordinaire (simple étoile) avec 

un rendement très élevé. [Yac15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.2.2 Moteur multiphaseés Type 2 

Le second type est constitué des machines possédant un nombre de phases statoriques 

qui contrairement au type précédent n’est pas un multiple de trois[Red17]. 

 

 

 

 

 

 

 

I.2.3  Description du moteur asynchrone double étoile  

      Comme tous les moteurs électriques tournants, Le moteur asynchrone double étoile se 

comprend deux bobinages statoriques fixes et un bobinage rotorique mobile. 
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Figure I.3: représentation des enroulements du moteur asynchrone double étoile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3 Modélisation du MASDE  

    La modélisation d’un modèle est une opération qui consiste à établir les équations 

mathématiques qui régissent un système technique. Pour une description très proche de la 

réalité, le modèle mathématique défini est complexe et demande une puissance de calcul 

importante. Par contre, si le système est trop simplifiés, les calculs sont plus simples mais ne 

reflètent pas fidèlement la réalité physique du processus.  

    Il est d’usage de faire un bilan des phénomènes agissant sur le système, de conserver les 

plus importants et de négliger les moins influents. Il est donc nécessaire de faire des 

hypothèses simplificatrices judicieuses afin de définir un modèle mathématique représentant 

le plus fidèlement possible le comportement du système face aux sollicitations auxquelles il 

devra être confronter lors de l’élaboration de sa commande[Pan16]. 

I.3.1  Hypothèses simplificatrices   

Le modèle que nous adopterons tient compte des hypothèses simplificatrices suivantes: 

  Entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable;  

  Force magnétomotrice à répartition spatiale sinusoïdale;  

  Machine de construction symétrique;  

 Saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault sont 

négligeables;  

Ω 

r 
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 Résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige l’effet 

de peau.  

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

négligeable.  

I.3.2  Modèle du MASDE dans le repère réel   

      Equations électriques 

    Les équations des tensions [Kiy20]. 

  l' étoile 1 : 

as1 as1 as1 as1

bs1 bs1 bs1 bs1

cs1 cs1 cs1 cs1

d
V R .I

dt

d
V R .I

dt

d
V R .I

dt


  




  



  


                                                                                                 ( I.1 )      

  l' étoile 2 : 

as2 as2 as2 as2

bs2 bs2 bs2 bs2

cs2 cs2 cs2 cs2

d
V R .I

dt

d
V R .I

dt

d
V R .I

dt


  




  



  


                                                                                               ( I.2 )    

    le rotor : 

ar ar ar ar

br br br br

cr cr cr cr

d
V R .I

dt

d
V R .I

dt

d
V R .I

dt


  




  



  


                                                                                                     ( I.3 ) 

forme matricielle :[Lal20]  

     l' étoile 1 :               s1 s1 s1 s1

d
V . R . i

dt
                                                          ( I.4 ) 

    l' étoile 2 :              s2 s2 s2 s2

d
V . R . i

dt
                                                          ( I.5 ) 
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    le rotor :                 r r r

d
0 . R . i

dt
                                                                ( I.6 )  

Les matrices des résistances  

 
as1

s1 bs1

cs1

R 0 0

R 0 R 0

0 0 R

 
 


 
  

,   
as2

s2 bs2

cs2

R 0 0

R 0 R 0

0 0 R

 
 


 
  

,      
ar

r br

cr

R 0 0

R 0 R 0

0 0 R

 
 


 
  

 

Avec :  

s1 as1 bs1 cs1 s2 as2 bs2 cs2 r ar br crR R R R et R R R R et R R R R          

  Equations magnétiques   

             
             
             

s1 s1s1 s1 s1s2 s2 s1r r

s2 s2s1 s1 s2s2 s2 s2r r

r rs1 s1 rs2 s2 rr r

L . I M . I M . I

M . I L . I M . I

M . I M . I L . I

    

   

    

                                                                ( I.7 )                                                                  

Avec :  

 

s1 ms ms ms

s1s1 ms s1 ms ms

ms ms s1 ms

1 1
L L L L

2 2

1 1
L L L L L

2 2

1 1
L L L L

2 2

 
   

 
    
 
 
   
  

 ;   

s2 ms ms ms

s2s2 ms s2 ms ms

ms ms s2 ms

1 1
L L L L

2 2

1 1
L L L L L

2 2

1 1
L L L L

2 2

 
   

 
    
 
 
   
  

  

   

 

r mr mr mr

rr mr r mr mr

mr mr r mr

1 1
L L L L

2 2

1 1
L L L L L

2 2

1 1
L L L L

2 2

 
   

 
    
 
 
   
  

 ;  s1s2 ms

2 4
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

4 2
M L . cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 4
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

  
     

 
       

 
 

      
  

       

 

 s1r sr

2 4
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

4 2
M M . cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 4
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

  
   

 
     

 
 

    
  
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Figure I.4: Représentation du modèle généralisé de la MASDE. 

 s2r sr

2 4
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

4 2
M M . cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 4
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

  
     

 
       

 
 

      
  

  

Tel que : 

   
t

s1s2 s2s1L L ,        
t

s1r rs1M M ,        
t

s2r rs2M M  

I.3.4 Transformation de Park 

   Le passe à transformer du système triphasé au système biphasé équivalent, fais par la 

transformation de Park. [Kiy20]. 
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  pour  l'étoile 1 :  

 

       





























2

1

2

1

2

1

)
3

4
sin()

3

2
sin()sin(

)
3

4
cos()

3

2
cos()cos(

.
3

2
)(













 aaa

aaa

aP                                          ( I.8 )  

                          

 
































2

1
)

3

4
sin()

3

4
cos(

2

1
)

3

2
sin()

3

2
cos(

2

1
)sin()cos(

.
3

2
)(

1

















aa

aa

aa

aP                                      ( I.9 )  

   pour  l'étoile 2 et le rotor :  

On remplace dans (I.8 et I.9),  a par  a   et puis par   gl a r     

respectivement. 

I.3.5 Modèle de la machine dans le système biphasé 

  La transformation de Park consiste à appliquer aux courants, tensions et flux. 

  Equations électriques 

En multipliant les deux équations (I.4, I.5) et (I.6) par la matrice de transformation de 

Park  )( aP   grâce à eux, nous obtenons: 

 

   
su1 su1 su1 su1s1 a

s1 asv1 sv1 sv1 sv1

V IR 0 0d
. .

0 R 0V I dt

           
            

           
                                          ( I.10 )  

   
 

 
su2 su2 su2 su2s2 a

s2 asv2 sv2 sv2 sv2

V IR 0 0d
. .

0 R 0V I dt

             
            

           
                     ( I.11 )   

   
 

 
ru ru ru rua rr

a rrrv rv rv rv

V i 0R 0 d
. .

00 RV i dt

  

  

          
            

         
                         ( I.12 ) 
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Figure I.5: définition des axes réels du MASDE  par rapport aux différents référentiels.     

 

  Equations magnétiques  

En multipliant les deux équations ( I.7 ),  par la matrice de transformation de Park 

 )( aP   des deux cotés, on obtient: 

 

su1 s1 m m m su1

su 2 m s 2 m m su 2

ru m m r m ru

L L L L I

L L L L . I

L L L L I

     
     

 
     
          







                                                           ( I.13 ) 

 

sv 1 s1 m m m sv 1

sv 2 m s 2 m m sv 2

rv m m r m rv

L L L L I

L L L L . I

L L L L I

     
     

 
     
          







                                                           ( I.14 ) 

Si on pose :    ms sr mr m

3 3 3
L L L L

2 2 2
    

 Equation de mouvement  

L’équation du mouvement qui est définie comme suit : 

 

       


 .f
dt

d
.JCC re                                                                                               ( I.15 ) 

I.3.6 Définition des différents référentiels  

On peut choisir le référentiel le mieux adapté aux problèmes posés. (Figure I.5 ). 

 référentiel : des axes  ,   :  

 référentiel des axes  d , q  :  

 référentiel des axes  x , y :  
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  Référentiel fixe par rapport au stator 

dans ce cas on a : 

a

u
0

v






 
   

 
 , a

a r

d
0 et

dt


       

 

        
s 1 s 1 s 1s1

s 1 s 1 s 1s1

V IR 0 d
.

V I0 R dt

  

  

      
              

                                                                      ( I.16 ) 

        
s 2 s 2 s 2s2

s 2 s 2 s 2s2

V IR 0 d
.

V I0 R dt

  

  

      
              

                                                                    ( I.17 ) 

 

        

















































































r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r
.

0

0

dt

d

i

i
.

R0

0R

V

V
                                           ( I.18 ) 

s 1 s1 m m m s 1

s 2 m s 2 m m s 2

r m m r m r

L L L L I

L L L L . I

L L L L I

     
     

 
     
          

 

 

 







                                                  ( I.19 ) 

s 1 s1 m m m s 1

s 2 m s 2 m m s 2

r m m r m r

L L L L I

L L L L . I

L L L L I

    
    

     
        

 

 

 







                                                  ( I.20 )                                                                

  Référentiel fixe par rapport au rotor 

Dans ce cas: 

a r

u x

v y
 

 
   

 
 ; ra

a

dt

d



  

        
sx1 sx1 sx1 sx1s1 r

sy1 sy1 sy1 sy1s1 r

V IR 0 0d
. .

V I0 R 0dt

           
                      

                                      ( I.21 ) 

        
sx2 sx2 sx2 sx2s2 r

sy2 sy2 sy2 sy2s2 r

V IR 0 0d
. .

V I0 R 0dt

           
                      

                                   ( I.22 ) 

         
rx rx rxr

ry ry ryr

V IR 0 d
.

V I0 R dt

      
       
      




                                                                         ( I.23 ) 
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  Référentiel fixe par rapport au champ tournant  

Dans ce cas : 

a s

u d

v q
 

 
   

 
 ,  s

a s gl s r

d
et

dt


          

      
sd1 sd1 sd1 sd1s1 s

sq1 sq1 sq1 sq1s1 s

V iR 0 0d
. .

V i0 R 0dt

           
                       

                                        ( I.24 ) 

      
sd2 sd2 sd2 sd2s2 s

sq2 sq2 sq2 sq2s2 s

V iR 0 0d
. .

V i0 R 0dt

           
                       

                                     ( I.25 ) 

      
rd rd rd rdglr

glrq rq rq rqr

V i 0R 0 d
. .

0V i0 R dt

          
                       

                                            ( I.26 ) 

I.4  Les équations du MASDE dans le repère lié au stator ( α, β) : 

  I.4.1  Les équations des tensions : 

Le système d’équations ( I.16, I.17 et I.18 ) permet d’écrire pour ce cas :  

 

s1
s1 s1 s1

s1

s1 s1 s1

s2
s2 s2 s2

s2

s2 s2 s2

r
r r r r r

r

r r r r r

d
V R .I

dt

d
V R .I

dt

d
V R .I

dt

d
V R .I

dt

d
V 0 R .I .

dt

d
V 0 R .I .

dt


 



 


 



 


  



  










 


 


 




 

  


  


    


    


                                                                           ( I.27 ) 

 

I.4.2  Les équations  des flux : 

Le système d’équation ( I.19 ) peut s'écrire sous la forme  matricielle suivante :  
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 

 
 

 
 

 

1 1 1 1 2

1 1 1 1 2

2 2 2 1 2

2 2 2 1 2

1 2

1 2

. .

. .

. .

. .

. .

. .

s s s m s s r

s s s m s s r

s s s m s s r

s s s m s s r

r r r m s s r

r r r m s s r

L I L I I I

L I L I I I

L I L I I I

L I L I I I

L I L I I I

L I L I I I

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    


                                                ( I.28 )                                            

A partir des systèmes d'équations ( I.28 ), les différents s'expriment :  

 

 

 

 

 

 

s1 s1 m

s1

s 2 s 2 m

s 2

s1 s1 m

s1

s 2 s 2 m

s 2

r r m

r

r r m

r

1
I .

L

1
I .

L

1
I .

L

1
I .

L

1
I .

L

1
I .

L

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 


 




 



 


  


  


  



                                                                                            ( I.29 )                          

Avec :  

 

 
m m s1 s2 r

m m s1 s2 r

L . I I I

L . I I I

   

   

   

   

                                                                                              ( I.30 )           

Sachant que :  

2 2

m m m                                                                                                                  ( I.31 )   

A partir de ( I.28), les expression des flux magnétisants peuvent être présentés sous la 

forme :  

s1 s2 r
m a

s1 s2 r

s1 s2 r

m a

s1 s2 r

L .
L L L

L .
L L L

  


  



    
     
  


   
    

 

                                                                                      ( I.32 )         
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s1 s2 r m

1
La

1 1 1 1

L L L L



  

 

On remplaçant le système d'équations ( I.29 ) dans le système d'équations ( I.27 ) on aura :  

 

 

 

 
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s
s s s m

s

s
s s s m
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s
s s s m

s

r
r r m r r

r

r
r r m r r

r

Rd
V

dt L

Rd
V

dt L

Rd
V

dt L

Rd
V

dt L

Rd

dt L

Rd

dt L


    




    



    


     


       


       



   

   

   

   

   

   





                                                   ( I.33 ) 

  En remplaçant les  flux magnétisant  m met    par leurs expressions dans ( I.33 ), on 

obtient le nouveaux système d'équations : 

1 1 1 2

1 1 1 1 2 1

2 2 1 2

2 1 2 2 2

1 1 1 2

1 1 1 1 2 1

2 2

1

. . .
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1
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a a a
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    
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 
         
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 
         

 

 
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







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





 
       
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  

           
  


              
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Le couple électromagnétique est:  

            e m s1 s2 r s1 s2 rC P.L I I .I I I .I                                                                       ( I.35 ) 




.fCC
dt

d
.J re                                                                                                       ( I.36 )                                                                                           

I.4.3  Le modèle du moteur asynchrone double étoile   

En considérant :  les tensions  s1 s 2 s1 s 2V ,V , V ,V     

 les variables d’états  s1 s 2 s1 s 2 r r, , , , ,            

la forme d’équation d’état : 

     U.BX.A
dt

dX
                                                                                                            ( I.37 ) 

 
t

s1 s2 s1 s2 r rX      
          :  

 
t

s1 s2 s1 s2U V V V V 0 0   
     :  
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 
 
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I.5  Résultat de simulation du modèle du moteur asynchrone double étoile  

  Présentation des résultats de la MASDE, alimentée par deux réseau triphasé équilibré et 

décalé par un angle α=30°, à t=4s Cr= 14 N.m. sont représentés comme suit : 
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Fig 1.6 : fonctionnement du MASDE alimenté par réseau. 
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 Le démarrage la machine commence à fonctionner sans charge et après t=4s la machine est 

chargé. Nous concluons ce qui suit :  

 Le couple électromagnétique présente des oscillations d'amplitude élevé, au début atteint sa 

valeur maximale de 58 N.m. Après 0.6s le couple tend vers zéro et à l'instant t=4s le couple 

électromagnétique rejoint sa valeur correspond à la charge (14 N.m). 

  La courbe du courant statoriques (étoile 1 et étoile 2) présente des oscillations successives, 

au démarrage. Les courants statoriques évoluent selon la charge appliquée à l’arbre du 

moteur.  

la vitesse présente un accroissement presque linéaire, et puis t=0.6s la vitesse de rotation se 

stabilise à une valeur constante 313.5 rad/s, à l'instant de t=4s  une diminution permanente de 

la vitesse apparaît à une valeur constante 288.1 rad/s. 

  On obtient une forme sinusoïdale pour le flux statorique d’amplitude constante de 1.2 Wb.  

I.6 Alimentation du MASDE par onduleur de tension à deux nivaux 

      Les figures ( I.7 ) représentent le convertisseur qui assure l’alimentation de la MSADE est 

constitué de trois étages, un redresseur connecté au réseau triphasé symétrique, et de 

fréquence constante, un filtre qui permet de réduire les ondulations du courant et de la tension, 

et un onduleur hexa phase qui permettent d’alimenter la machine par un système de tensions 

alternatives 

 

 

 

 

 

 

I.6.1 Modélisation de l'onduleur hexaphasé de tension 

   L’onduleur considéré est à hexaphasé (à six phases de sortie), on doit mettre en connexion 

deux onduleurs triphasés tel qu’il est montré dans la configuration ci-dessous [Zaim10]. 

Figure  I.7 : Schéma global d'une MASDE à vitesse variable et de son alimentation. 
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   Il se compose de six bras contenant chacun deux commutateurs, cela donne un total de 12 

commutateurs. Chaque bras nous donne une phase. Ce modèle est conçu pour les applications 

de grandes puissances à l’égard des machines multiphaseés, plus exactement la machine 

double étoile[Dan15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.6.2 Modèle de l’onduleur à deux niveaux : 

   Cette partie est consacrée à la modélisation des onduleurs multi-niveaux. On modélisera 

d’abord l’onduleur à deux niveaux par l'étoile 1, de la même manière, nous obtenons le 

modèle dans l'étoile 2. 

 Il devient possible de déduire un modèle complet de l’onduleur ( I.9 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I.8 : Onduleur à hexaphasé deux niveaux. 

Figure I.9 : Modèle équivalent de l’onduleur à deux niveaux. 
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  les variables 
a1S  , 

1b
S  et 

c1S  en fonction de l’état des commutations dans les trois branches : 

1: 

a1S 0     Si      1S =0  4S  =1 

a1S 1      Si     1S =1  4S  =0 

2 : 

b1S 0     Si     2S  =0   5S =1 

b1S 1     Si     2S  =1   5S =0  

3 : 

c1S 0    Si      3S   =0  6S  =1 

c1S 1     Si     3S  =1  6S  =0 

 

Les tensions à la sortie: 

 

    

a1b1 dc a1 b1

b1c1 dc b1 c1

c1a1 dc c1 a1

U V (  S S )

U V (  S S )

U V (  S S )

 


 
  

                                                                                               ( I.38 ) 

Les expressions des tensions en lignes par rapport aux tensions composées : 

    

sa1 a1b1 b1c1

sb1 b1c1 c1a1

sc1 c1a1 a1b1

1
V (U U )

3

1
V (U U )

3

1
V (U U )

3


 




 



 


                                                                                               ( I.39 ) 

  Ainsi l’onduleur est pris en compte dans les simulations par l’intermédiaire de l’équation 

classique suivante  : 

sa1 a1

dc
sb1 b1

sc1 c1

V 2 1 1 S
V

V . 1 2 1 . S
3

V 1 1 2 S

      
     

  
     
           

                                                                                  ( I.40 ) 

De la même manière, nous obtenons la tension dans l' étoile 2 :  
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sa2 a2

dc
sb 2 b 2

sc 2 c 2

V 2 1 1 S
V

V . 1 2 1 . S
3

V 1 1 2 S

      
     

  
     
           

                                                                                 ( I.41 ) 

 Les tensions de phase générées par les onduleurs sont données par : 

sa1 a1

sb1 b1

sc1 c1dc

sa2 a2

sb 2 b 2

sc 2 c 2

V S2 1 1 0 0 0

V S1 2 1 0 0 0

V S1 1 2 0 0 0V
. .

V S0 0 0 2 1 13

V S0 0 0 1 2 1

V S0 0 0 1 1 2

     
    

 
    
     

    
     

     
    

        

                                                         ( I.42 ) 

 

   Les composantes (Usα1,2 et Usβ1,2 ) de la tension  ont les projections du vecteur U dans le 

système fixe (α, β) données par : 

 

  pour l'étoile 1 :  

 

 

sa1s s s

s 1

sb1

s 1

s s s sc1

2 2
cos cos cos

3 32
. .

3 2 2
sin sin sin

3 3

V
V

V
V

V





 
  

 
  

    
                                

    

                                  ( I.43 ) 

 

  pour l'étoile 2 :  

 

 

sa2s s s

s 2

sb 2

s 2

s s s sc 2

2 2
cos cos cos

3 32
. .

3 2 2
sin sin sin

3 3

V
V

V
V

V





 
     

 
     

    
                                      

    

              ( I.44 ) 
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Figure I.10: Schéma de principe d’une commande "sinus -triangle" triphasée. 

I.6.3  Commande par MLI :  

  Le schéma de principe de cette technique est donné par la figure ( I.10 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

I.6.4  Stratégie de commande de l'onduleur :  

Largeur d’impulsions triangulo-sinusoïdale, son principe général est de comparer une tension 

de référence à à une onde porteuse de haute fréquence de forme triangulaire.  

  Deux paramètres de cette stratégie : 

 modulation "m" ,  

  
f

f
m

p
                                                                                                                              ( I.45 )           

 Taux de modulation "r"   

 réf

pm

V
r

U
                                                                                                                ( 

I.46 ) 

Sachant que  l’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par : 

 

p

pm

p

p

p

pm p

p

Tt
U 4. 1 si 0 t

T 2
U t

Tt
U 4. 3 si t T

T 2

   
     

      
 

  
       
    

                                              ( I.47 )    
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I.7 Alimentation du MASDE par onduleur de tension à trois niveaux 

I.7.1  Présentation de lʼonduleur :  

   Au début des années 80 du siècle dernier [Kho18],  est apparu l’onduleur NPC à trois 

niveaux. L'une de ses caractéristiques est qu'il contient deux capacités en série (C1 et C2), 

afin d'obtenir un point milieu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.7.2  Génération de trois niveaux de tension dans un onduleur NPC  :  

 

   Pour simplifier, nous étudions une seul branche est représentée à la figure ( I.12 ), Il se 

compose de quatre interrupteurs, qui sont (T4a, T3a, T2a, T1a). Chaque point milieu entre 

(T1a, T2a) et entre (T1a, T1a),  est réalisé à point neutre " M" via une diode supplémentaire " 

Dcl1a , Dcl1a "  ce point neutre est formé par la subdivision d’une source de tension continue   

( / 2)dcV  en deux sources égales à  ( / 2)dcV .     

 

 

 

   

 

MASDE 

Enroulement l’étoile 1 

Figure I.11 : Schéma d’un onduleur triphasé à trois niveaux à structure NPC. 



CHAPITRE UN                                        Etat de l'art et Modélisation du moteur asynchrone double étoile 

                                                                                                                                  Page _ 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Trois commandes complémentaires peuvent être définies pour un bras : [Zeg18]  

 
1 k 2 k

3 k 4 k

S S

S S

 




                
1 k 3 k

2 k 4 k

S S

S S

 




              
1 k 4 k

2 k 3 k

S S

S S

 




                                                   ( I.48 )                                                                                        

   
1a 3 a

2 a 4 a

S S

S S

 




                                                                                                                      ( I.49 )        

I.7.3  Commande de lʼonduleur trois niveaux par Modulation Sinus-triangle 

     Pour commander un onduleur à trois niveaux de tension, deux porteuses triangulaires sont 

nécessaires. Cette modulation est aussi caractérisée par l'indice de modulation m qui est égale 

Etat du 

bras 

Etat d’interrupteurs du bras 
Tension 

sortie VxN 
T1a T2a T3a T4a 

P 1 1 0 0 + 
2

V dc  

O 0 1 1 0 0 

N 0 0 1 1 - 
2

V dc  

Vd

C1

C2

Vd

2

Vd

2

Vd

2

Vd

2

M

V +

V -

T1a

T2a

T3a

T4a

D1a

D4a

D3a

D2a

Dcl1a

Dcl2a

A

a1

a2

Phase ’’ A ’’

V -

Figure I.12 : Structure d’un bras d’un onduleur NPC  à trois niveaux  

Table I.1 : Table Etat d’un bras de L’onduleur ( x = 1,2, ou 3). 
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Figure I.13 : Schéma de principe de commande PWM trois niveaux par d'un étoile 1 . 

 

au rapport de l'amplitude de la tension de référence Ar à la valeur crêter Ac de  la porteuse : m 

=Ar/Ac. 

 

 

 

 

 

 

 

 Les tensions de référence de l’onduleur triphasé qui permettent d’obtenir un système de 

tension triphasée équilibrée directe ou inverse ainsi que les porteuses triangulaires sont 

définies comme suit : 

 – Pour la première l'étoile : 

 sin
1

2
sin

1 3

4
sin

1 3

V V tmsa réf

V V tmsa réf

V V tmsa réf











 

 




  
  

 
 
   

                                                                                           ( I.50 )                
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 
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2 1 2
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U si tpm
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U t
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U si t Tpm p
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U t U t

p p

  



   

 

    
    

      
 

   
         


 
 
 

                                    ( I.51 ) 
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I.8  Résultats de simulation  

        Les résultats de la simulation sont donnés du MASDE commandé par deux onduleurs à 

trois niveaux commandés par la stratégie triangulo-sinusoïdale à deux porteuses bipolaires. 

Les résultats obtenus sont comparés avec  un onduleur à deux niveaux commandés par la 

stratégie triangulo-sinusoïdale à une porteuses triangulaire bipolaire, (m=21, r=0.8) avec 

(Cr=14 N.m) à  t = 4s. 

 

   La commande MLI-ST-3niv             La commande MLI-ST-2niv  
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Figure I.14 : les différents signaux de la stratégie triangulo – sinusoïdale à deux Porteuses bipolaires. 
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 Les résultats de simulation montrent dans la figure I.15. le niveaux de tension d’une MLI-

3niv, est plus élevée que celui de MLI-2niv. 

On remarque aussi dans le régime permanent,  la commande MLI-3niv améliore nettement la 

forme du couple et elle présente les mêmes dynamiques de réponses que la commande MLI-

2niv. Les onduleurs à trois niveaux présents des faibles ondulations par rapport à les 

onduleurs à deux niveaux du point de vue les réponses du courant statorique et couple. 

I.9. Conclusion 

  nous avons modélisé et simulation du modèle du moteur asynchrone double étoile, avec 

alimentation avec le réseau, et en second lieu à travers un convertisseur de tension commandé 

par la technique MLI sinus-triangulaire (2 niveaux ou 3 niveaux ). Nous a donné les résultats 

obtenus nous ont permis de voir le comportement dynamique du moteur  à vide et en charge. 

Dans les systèmes d'entraînement à vitesse variable, le moteur seul ne répond pas toujours aux 

exigences. Afin d'avoir les performances en régime dynamique  une technique de commande 

à base de la commande à contrôle direct du couple  est introduite qui  présente dans le 

deuxième chapitre. 

 

 

Figure  III.15 : Résultats de simulation de la Commande MLI-ST 3niv et MLI-ST 2niv.   
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        Amélioration de la Commande  
           DTC  appliquée au MASDE  
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II.1 Introduction 

    L’inconvénient principal de la commande vectorielle par l’orientation de flux rotorique a 

relativement sensible aux variations des paramètres du moteur. Par conséquent, nécessite la 

mise en place d’un capteur de vitesse sur l’arbre du moteurة pour la commande vectorielle à 

flux rotorique orienté[Reg19][Ammr19a]. 

      Au milieu des années 80, il nous a donné Takahashi [Tak86], et  Depenbrok [Dep88], la 

commande appelé " contrôle Direct du couple, pour afin de se débarrasser des problèmes de 

sensibilité aux variations paramétriques et de capteur de vitesse. Enfin, la commande DTC est 

plus aisée que la commande par orientation de flux rotorique, il se caractérise par une bonne 

stabilité, une précision, une réponse en couple rapide, une grande robustesse, un bon 

découplage entre le couple et le flux et une faible complexité que les autres commandes 

[Naj19a]. La commande DTC nous offre un contrôle rapide et efficace du couple et  du flux 

stator, par une sélection optimale des états des commutateurs de l'onduleur à chaque période 

d'échantillonnage, ils ne sont plus commandés à partir des consignes de fréquence et de 

tension données  à la commande  d’un onduleur à MLI [Far21] [Idj10].       

     Ce chapitre est divisé en trois parties, la première partie est consacrée à l'étude du contrôle 

DTC appliqué au MASDE. Dans la deuxième partie étudiera certaines structures pour 

améliorer les performances d'un DTC classique et en étudiera trois améliorations. Tout 

d'abord, nous commençons à utiliser l'onduleur en trois niveaux, puis nous faisons une 

amélioration en utilisant le DTC-SVM basé sur des régulateurs PI, et nous terminerons les 

améliorations en proposant une stratégie de contrôle intelligente basée sur la logique floue 

pour contrôler le DTC appliquée au moteur  asynchrone double étoile, En raison des 

avantages des techniques d'intelligence artificielle. 

II.2  Principe du  DTC :        

      La méthode DTC consiste à commander directement la fermeture ou l'ouverture des 

interrupteurs de l'onduleur à partir des valeurs calculées du flux statorique et du couple. Cette 

technique est basée essentiellement sur la connaissance des courants Is et des tensions Vs, 

statorique.  Pour connaître l'état électromagnétique du moteur afin de déterminer la 

commande des interrupteurs de l’onduleur il faut disposer d'un modèle approprié de la 

machine[Lal20]. 

     En régime permanent, le flux statorique peut être facilement estime à partir de Is, Vs et de 

la vitesse statorique ωs. Les valeurs de flux et de couple sont alors calculées sans boucle de 
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retour complexe, indépendamment des paramètres rotorique. Le fait que la DTC commande 

directement les interrupteurs sans passer par des régulateurs de courant comme le cas d’une 

FOC, améliore nettement ses performances et offre une caractéristique très bénéfique. 

II.3 Modèle du MASDE :  

      Le moteur asynchrone double étoile est un système non linéaire très complexe. Avoir un 

bon contrôle sur ce moteur dans les différents modes de fonctionnement. Nous utilisons le 

modèle le plus approprié et c'est pour étudier le comportement dynamique et la conception 

des algorithmes de contrôle du MASDE, est le modèle biphasé exprimé par la référence (α, β) 

[Naj19b][Lay19]. Ce modèle réduit la complexité de la représentation triphasée (a, b, c) du 

moteur. Le modèle mathématique du moteur dans le référentiel (α, β). Is peut être écrit par 

l'ensemble suivant d'équations électriques / mécaniques. Pour les première et deuxième 

étoiles, respectivement [Hel18b][Hel18c]. 

  Equations électriques : 

 d
V R .I L . s1,s1, s1 s1, s1 dt

    
                                                                        ( II.1 ) 

 d
V R .I L . s2,s2, s2,s2 s2 dt

    
                                                                    ( II.2 ) 

  d
R .I L . 0r,r,r r dt

  
                                                                                         ( II.3 ) 

  Equations magnétiques : 

 s1, s1, m s1, r,L L . I I                                                                                                ( II.4 ) 

 s2, s2, m 2, r,L L . I I                                                                                                ( II.5 ) 

 r, r, m (s1.s2), r,L L . I I                                                                                              ( II.6 ) 

  Équation mécanique : 

  Les équations mécaniques: 

   e r r+
p p

r

f J
C C                                                                                                  ( II.7 ) 

 

 L'expression du couple électromagnétique:  

         e 1 2 1 2.m
r s s r s s

m r

L
C p i i i i

L L
     

     
 

                                                         ( II.8 ) 
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II.4   Principe du contrôle du couple et du flux statorique : 

 II.4.1  Principe du contrôle du flux statorique : 

On peut exprimer le flux statorique, à partir de la relation (II.1) et (II.2) par : 

 11 0 1 1

t
V R .I .dt

ss , s s , s ,
0

      
                                                                  ( II.9 )                          

 22 20 2

t
V R .I .dts ,s , ss s ,

0
      

                                                             ( II.10 ) 

Si on néglige la chute de tension due à la résistance l’équation ( II.9) et ( II.10 )  devient :    

On se place dans le repère (α, β) lié au stator du MASDE. On donne le flux statorique par :  

   
1,2

1,21,2 1,2
1,2

d s
V R ss ss dt

.i


                                                                      ( II.11 )   

   V V jV
si s i s i
 

 
,  ou   i = 1, 2 présente le stator 1 où 2. 

On peut exprimer le flux statorique, par Intégrant l’équation (II.1) et (II.2)  on obtient : 

 1,2 1,21,2 1,2

0

( )

t

s ss st V R I                                                                                          ( II.12) 

Sur un intervalle  e0 , T , correspondant à une période d’échantillonnage 
eT ,  les commande 

 a b cS , S , S ,sont fixes. Par conséquent, on peut écrire :  

  s1,2 s0 1,2 1,21,2

0

= +V T

Te

s se sR i dt                                                                                    ( II.13 ) 

    En considérant la chute de tension négligeable devant la tension 
s1,2

V  . 

  

    s1,2 1,2 eV Ts                                                                                                          ( II.14 )  

   s1,2 s1,2 0 1,2 eV Ts                                                                                               ( II.15 ) 

 

  La figure (II.1) montre. L’extrémité du vecteur flux statorique se déplace sur une droite dont 

la direction, qui est déterminé par le vecteur tension appliquée. 
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II.4.2  Principe du contrôle du couple : 

      Les équations électriques du moteur asynchrone peuvent être exprimées,  

s1,2
s1,2 s1,2 s1,2

r
r r r r

d
V R .I

dt

d
V 0 R .I j .

dt







 





   

                                                                                         ( II.16 )                                       

  A partir des expressions des flux  ( I.36 ), le courant rotorique s’écrit :  

r 1,2

1
I =

.

r m
s

r s r

L

L L L

 
  

 
                                                                                                  ( II.17 )   

   d’où (II.16) devient : 

 

s1,2 1,2si s1,2

r r r

V = R I +

V = 0= R I +

s

r r

d

dt

d
j

dt






   


                                                                                       ( II.18 )     

Nous exprimons les relations par :  

 Le contrôle du vecteur si  est possible à partir du vecteur siV , à la chute de tension 

ss I.R  prés.  

 Le flux r  suit les variations de si  avec une constante de temps T r . Cette 

constante de temps détermine aussi la rapidité de variation de l'angle δ entre les deux  

 flux stator et rotor, le flux r  s’exprime par  : 

Figure  II.1 : L’évolution de l’extrémité de flux statorique dans le plan ( α, β) 

 

Δθs
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ΔΦs1,2 = VsTe
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.
1

sim
r

si r

L

L j T


 


                                                                                                    ( II.19 ) 

En posant l’angle  si r,   ,  on  l’expression du couple électromagnétique suivante :   

L'expression du couple est donnée sous forme suivante : 

 

  1,2. . .sin( )m
si r si re

m r

L
C P K

L L
     


                                                           ( II.20 ) 

II.5  Détermination du secteur d’évolution du vecteur flux statorique  :  

  Le flux décomposée en six secteurs symétriques, voir la figure ( II.2 ) : 

 

          ii 1 i 1
6 3 6 3

   
                                                                    ( II.21 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

II.6   Les estimateurs  :  

II.61   Estimateur du flux statorique   :  

     A partir d'une sortie de la table de commutation, on obtient la tension statorique par l'état 

de commutation (Sa, Sb et Sc) produit par la table de commutation et la tension du circuit 

intermédiaire Udc [Zem18][Ali20], qui est donnée par l'équation suivante :  

 

   

ak a

dc

bk b

ck c

V 2 1 1 S
U

V . 1 2 1 . S
3

V 1 1 2 S

      
       
     
           

                                                                          ( II.22 ) 

θ 1

θ2θ3

θ 4

θ 6θ 5

β
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6



2



3
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2

3

6




( i = 2)
( i = 3)

( i = 4)

( i = 5) ( i = 6)

( i = 1)

Figure  II.2 : Secteur d’évolution du vecteur flux statorique 

statorique  



CHAPITRE deux                                                 Amélioration de la commande  DTC Appliquée au  MASDE 

                                                                                                                                  Page _ 36 

   L'ensemble des vecteurs de tension délivrés par chaque onduleur de tension à deux niveaux 

est représenté sur la figure (II.3)[Pri20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 Pendant que le courant du stator est mesuré, ce qui est donné par l'équation suivante 

[Jee20][Seb11]: 

 

sk, ak

sk, ak bk

2I .I
3

1I . I 2.I
2





 



 


                                                                                             ( II.23 ) 

     Les expressions des deux vecteurs tension statoriques de la machine à induction double 

étoile, en sont données par le passage d'une référence triphasée (a, b, c) vers une référence 

biphasée (α, β) par la transformation appelée Concordia. Cette transformation est donnée par 

l'équation suivante [Azi16][Zia13] :  

la première étoile :    s1, a1b1c1
V P 0 . V


      . 

1

1

1

1

1

V1 11V 2 22
. V

V 3 3 30 V2 2

a

s

b

s

c





           
        

                                                                          ( II.24 )          

la deuxième étoile :     s2, a1b1c1
V P V.


       dans notre cas 30 . 

2

2

2

2

2

V6 6 0V 1 2 2
. V

V 3 2 2 2 V2 2

a

s

b

s

c





   
     

     
       

                                                                       ( II.25 ) 

   Sur la base des tensions et des courants dans le cadre de référence (α, β), on peut calculer 

les grandeurs de flux, en utilisant les équations suivantes:  

Figure  II.3 : Représentation de la tension de sortie 
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 
t

S1, S1, S1 S1,
0

V R I dt. .
  

                                                                                       ( II.26 ) 

 
t

S2, S2, S2 S2,
0

V R I dt. .
  

                                                                                     ( II.27 ) 

l'amplitude et la phase du flux statorique / 

 
s 1,2 s 1,2

2 2

S1,2  
                                                                                                       ( II.28 ) 

s 1,2

s1,2

s 1,2

arctg









 
  

 

                                                                                                      ( II.29 ) 

  II.7.2   Estimateur du couple :  

  Ce=p . . . .1 1 2 2 1 1 2 2i i i is s s s s s s s       
      

                                 ( II.30 ) 

II.8  Elaboration du vecteur de commande :  

II.8.1   Le correcteur du flux  :  

    Pour préserver la fin du vecteur du vecteur flux statorique  dans une couronne circulaire, 

comme le montre la figure II.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

II.8.2  Le correcteur du couple  :  

    Ce fonction de correcteur est de maintenir le couple comme suit : 

       
*

e e eC C ΔC                                                                                                           ( II.32 )                                                   

 

Figure  II.4:  Pilotage du vecteur flux statorique  à l’aide des vecteurs tension 

Sens de rotation ΦsSens de rotation Φs
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II.9   Elaboration de la  table de commutation   : 

II.9.1   Stratégie de commutation dans la commande directe du couple  : 

A chaque période d’échantillonnage, le couple est estimé et le flux, et c'est en mesurant 

les courants statoriques et de la connaissance du vecteur tension imposé. On mesure la vitesse 

de rotation avec le capteur, comparée avec une référence. On inscrit le résultat de la 

comparaison dans un régulateur de type PI pour construire la référence du couple. [Lal20].  

II.9.3  Table du commutation  : 

      Lorsque nous obtenons la valeur logique de la sortie du bloc de décélération pour le 

couple et le flux, et que nous obtenons également l'angle θs. Nous pouvons établir le tableau 

classique des séquences ci-dessous proposé par Takahashi pour contrôler le flux statorique et 

le couple électromagnétique pour le MASDE dans le tableau II.1. [Kiy20]. 

 

 Secteur  θs 

1 2 3 4 5 6 

ΔФs ΔCe Vecteur de tension 

1 (P) 

1 (P) V2 V3 V4 V5 V6 V1 

0 (Z) V7 V0 V7 V0 V7 V0 

-1 (N) V6 V1 V2 V3 V4 V5 

0 (N) 

1 (P) V3 V4 V5 V6 V1 V2 

0 (Z) V0 V7 V0 V7 V0 V7 

-1 (N) V5 V6 V1 V2 V3 V4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table II.1 : Table de commutation Takahashi et Noguchi. 
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II.10   Structure générale du contrôle direct de couple :   

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.11  Résultats de  simulation:   

II.11.1  Démarrage et stabilisation avec application de charge : 

   La figure ( II.6 ), premier test concerne a simulé un démarrage à vide, puis une mise en 

charge, à l’instant ( t = 1.5 s) par 15 N.m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  II. 5 : Schéma de la structure générale du contrôle direct du couple de la MASDE 
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  L'on peut observer que du couple suit parfaitement la valeur de la consigne, tandis que de 

vitesse suite parfaitement et sans dépassement sa référence, le flux statorique suit bien sa 

valeur de référence (1.2 Wb) avec une rapidité appréciable est pratiquement circulaire. On 

peut remarquer des oscillations remarquables au niveau de couple et de flux. Quant au courant 

présente une certaine ondulation qu'il fallait réduire. 

 

II.11.2  introduction et suppression de la charge  :    

     Dans la deuxième teste. La figure II.7 présente performances de la DTC classique à deux 

niveaux de la MASDE avec application d’un couple résistant Cr=15 N.m entre 1.5 s et 3 s. 
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Figure  II.6 : Résultats de simulation du démarrage et stabilisation avec application de charge. 
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A travers la figure ( II.7), on Observer par simulation   :  

Suit parfaitement le couple électromagnétique la valeur de la consigne, et des pic à l'instant de 

variation de charge. On observe aussi, la vitesse est affectée par la variation du couple de 

charge .Les courants répondent avec succès à ce type de teste, et ont es allures sinusoïdales 

bruitées. Par ailleurs, le module du flux reste pratiquement constant et il n'est pas affecté pas 

la variation de la charge. 

 

II.11.3 Introduction inversion du sens de rotation  :    

   Pour teste la robustesse,  on dans le troisième test à simulé le comportement dynamique de 

la MASDE à vide un changement de consigne de vitesse de 100 rad/s  à  -100 rad/s  à  

l’instant  t=1s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  II.7 : Résultats de simulation introduction et suppression de la charge. 
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On constate d’après la figure (II.8) : 

Nous notons que la vitesse a un bon suivi, car elle suit la variation de la valeur l’inversion de 

sa référence. D‘autre part, de même pour le couple atteint sa valeur nulle après des pics 

pendant le changement de consigne de vitesse, au démarrage, les courants statoriques 

présentent des ondulations  qui atteignent à l’inversion de vitesse la valeur du pic. L’influence 

de cette variation est plus claire sur la réponse du flux ( module et trajectoire). 

II.12  Amélioration des performances de la DTC  :    

  

     La DTC a des inconvénients, causées par l'utilisation des contrôleurs d'hystérésis 

échantillonné, comme se passe des bruits acoustiques et des vibrations mécaniques 

indésirables se produisent, qui génèrent une détérioration des performances de la machine, 

causée par des ondulations élevées du flux et du couple électromagnétique. L'existence de 

problèmes à basse vitesse, dus à la négligence de la résistance statorique.  

Figure  II.8 : Réponses du système en inversion  du sens de rotation de la MASDE. 
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La qualité de la puissance de sortie s'est détériorée en raison des pertes de commutation et des 

distorsions de courant, et cela est dû à la fréquence de commutation 

variable[Amm20a][Seb11][Sam10]. 

Plusieurs améliorations ont été apportées pour améliorer le contrôle DTC. Et c'est pour pallier 

les failles, que tant de technologies ont été développées. Ces stratégies ont été proposées dans 

le cadre de surmonter les défauts liés avec cette commande et d’améliorer également ces 

performances pour avoir un contrôle parfait. Les travaux de recherche montrent plusieurs 

méthodes pour améliorer les performances de la commande DTC, qui sont présentés dans :  

 

*  La commande DTC avec l’utilisation des onduleurs à multi-niveaux; 

*  La commande DTC basée sur la technique de modulation vectorielle (DTC-SVM); 

*  La commande DTC pilotée par des techniques intelligentes ; 

II.12.1.  Amélioration de la commande DTC_ Application d'un onduleur de tension à 

trois niveaux à structure NPC 

II.12.1.1  Etats d’un bras de l’onduleur :  

Etat P : les deux interrupteurs du haut  
1 kS  et  

2 kS  sont fermés, tandis que les deux 

interrupteurs de bas  
3 kS  et 

4 kS  sont ouverts.  

Etat O : les deux interrupteurs du milieu 
2 kS  et  sont fermés, tandis que les deux 

interrupteurs de extrémités  1 kS et  4 kS  sont ouverts.  

Etat N : les deux interrupteurs du bas 3 kS  et  4 kS  sont fermés, tandis que les deux 

interrupteurs de haut 1 kS  et  2 kS  sont ouverts.  

 

 

 

 

 

    

 

      

      Etat  P                                     Etat  N                                             Etat  O 

 
II.8 : Etat d’un bras de l’onduleur à trois niveaux l’état( P, N, O). 
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II.12.1.2  Vecteur tension de sortie et diagramme vectoriel  :  

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.12.1.3  Description de la structure du contrôle DTC à trois niveaux :  

montre l'effet de chaque des grands vecteurs tensions sur composantes de flux et du 

couple. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.12.1.4.  Elaboration du contrôle amélioré du flux et du couple électromagnétique : 

    Le choix des valeurs de tension doit être déterminé en fonction du coupleélectromagntique 

et de l'erreur de flux comme suit : 

II. 10_  a : Représentations des grands vecteurs tension 

            b : Exemple d’évolution de l’extrémité de Φs  pour Rs.Is 

négligeable 

( b ) ( a ) 

II. 9 : a. Les 19 vecteurs utilisables pour construire V réf
 

         b. Présentation Vectorielle des états de l’onduleur NPC 

  b a 
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réf s 

           et         
ce réf estCe Ce    

  Amélioration du contrôle du flux :  

les trois intervalles sont notées comme suit : 

 P : (   max  )                            Si   KΦ = 1 

 EZ : (    maxmin
 )        Si   KΦ = 0 

 N : (   min  )                             Si   KΦ = -1 

 

 

 

 

 

 

 

 Amélioration du contrôle du couple  : 

La meilleurs marge de contrôle du couple est celle localisée par ( 1minCe
,  1maxCe

) et la 

région bornée par ( 2minCe
,  2maxCe

) devrait donner des valeurs utiles du couple. 

        Ces cinq intervalles définis pour l’écart du couple sont cependant  notées comme suit :  

 PL : (  2maxCeCe   )                               Si  KC = 2  

 PM : (  2max1max CeCe Ce
  )         Si  KC = 1 

 EZ : (  1max1min CeCe Ce
 )                    Si  KC = 0 

 NM : (  1min2min CeCe Ce
  )        Si  KC = -1 

 NL : (  2minCeCe   )                              Si  KC = -2 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.11 : Fonction de sortie du correcteur du flux  

N PEZ

0

KΦ

εΦmin εΦmax

εΦ

1

II.12 : Fonction de sortie du correcteur du couple  

NM EZ
0

KC

εCe max 2

εCe
εCe max 1

εCe min 1εCe min 2
PLPM

NL

EZ

-1

1
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II.12.1.5.  Table de commutation cas d’un onduleur NPC à trois niveaux :  

   Selon l'état des variables, l'état de l'onduleur peut être sélectionné dans la table de 

commutation. Et ces variables les entrées sont des erreurs KC , KΦ et le range θ (secteurs), et 

les ordres de commutations ( Sa, Sb, Sc ) les variable des sorties de l’onduleur à trois niveaux 

de type NPC.[Zeg18] 

 

 

   

II.12.1.6   Structure générale du contrôle direct du couple l'alimentation 

                 par un onduleur de tension à trois niveaux à structure NPC  

 

   la structure du contrôle direct du couple est résumée ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.3 : Localisation pour le réglage du flux et du couple_ 12 secteurs 

secteurs 
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II.13 : Schéma global de la commande directe du couple de la MASDE. 
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II.12.1.8  Résultats de simulation et interprétation  :    

   La figure (II.13) montre une comparaison entre  d'une DTC _2niv et le d'une DTC _3niv.  

 

             _ DTC trois niveaux _                                 _ DTC classique _  
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Figure  II.13 : Résultats de simulation de la DTC classique avec DTC trois niveaux  

                       _introduction et suppression de la charge de la MASDE   
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Selon la courbe montrée sur la figure VII.13, Les résultats obtenus montrent une meilleure 

dynamique, et la vitesse atteint sa référence sans dépassement et sans erreur statique, et 

l'amplitude de flux statorique reste constants donc son trajectoire est pratiquement circulaire. 

Le courant conserve sa forme sinusoïdale, et répond aux variations imposées par le couple. 

Au changement de consigne, on note un dépassement de courant statorique. 

II.12.2.  Amélioration du DTC_ basée sur la technique de modulation  

                                                 Vectorielle ( DTC – SVM ) 

 

 Utiliser des onduleurs multiniveaux pouvant fournir de faibles ondulations et un contrôle plus 

précis du moteur, du couple et du flux, mais avec un nombre élevé de niveaux, la structure du 

pouvoir est plus chère et son contrôle est plus compliqué. Par conséquent, cette méthode ne 

convient que pour les applications à haute puissance. Alors, on utilise la DTC avec la 

technique de la MLI vectorielle. Cette méthode proposée conserve l’idée de base de la 

méthode DTC, où SVM dans le schéma de contrôle DTC résout les inconvénients les plus 

courants du DTC. Le système de contrôle est utilisé pour un référentiel synchrone (frame non 

fixe) et nécessite également une conversion des coordonnées des axes. En outre, ces schémas 

de contrôle SVM-DTC modifiés utilisent l'intégration proportionnelle linéaire (PI) pour 

générer une référence de tension à (d-q), et offre une fréquence de commutation 

fixe[Amm19a][Reg19]. 

  

II.12.2.1 Modèle Du moteur en vue de la commande  : 
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Figure II.14 : Schéma de la commande DTC_SVM  basée sur des régulateurs PI 
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II.12.2.2 Contrôle du flux statorique : 

        En régulant et en maintenant constante l’amplitude de la composante du courant 

statorique sdI , nous obtenons ainsi le découplage entre la commande du couple et celle du 

flux de la machine[Amm20a]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous déduisons flux statorique, si l'orienté sur l’axe d. On à donc : 

          dsk sk
       et        0

qsk
                                                                               ( II.35)       

K=(1, 2) 

Alors   I .31 et  I .32 devinent  : 
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                                                                                        ( II.37) 

Le couple devient  : 

eC 2. . .sk qskp i                                                                                                                ( II.38)                                                                                          

 

 

Figure II.15:  Représentation vectorielle de la stratégie d’orientation de flux statorique. 
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Alors la loi d'autopilotage : 

.
sk r

p                                                                                                                     ( II.39) 
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En substituant (II.39), (II.40) dans (II.40) 
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  II.12.2.3  Contrôle du couple  électromagnétique : 

    A partir des relation (II.42), (II.38:  
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   La substitution de (II.44)  dans  (II.20) donne :  
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    l'équation   (II.49)   s'écrit comme suit :     
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Figure II.16 :  Schéma fonctionnel de la régulation du flux. 

 

 

Figure II.17 :  Schéma fonctionnel de la régulation du couple. 

 

 

PI
Cem

Gcem

Cem
*

ωs

p Ω

Régulateur du Couple

PI
Φsk

GΦsk

Φsk
*

Vdsk

Ed

Régulateur du Flux



CHAPITRE deux                                                 Amélioration de la commande  DTC Appliquée au  MASDE 

                                                                                                                                  Page _ 53 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

20

40

60

80

100

Temps ( s )


s
 
 
 
(
 
r
a

d
 
/
 
s
 
)

 

 

1 1.5 2 2.5 3 3.5
90

95

100

105

110

DTC - Classique

DTC - SVM

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

0.5

1

1.2

Temps ( s )

l 


s
 
l 
 
(
 
W

b
 
)

 

 

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

1.19

1.195

1.2

1.205

1.21

DTC - classique

DTC - SVM

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
-2

-1

0

1

2

Temps ( s )

I s


1
  

 (
 A

 )

 

 

ZOOM

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
-2

-1

0

1

2

Temps ( s )

I
s


1
 
 
 
(
 
A

 
)

 

 

ZOOM

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0

10

20

30

40

Tmps ( s )

C
e
  

( 
N

.m
 )

 

 

1.5 2

0

5

10

15

20

4 4.2 4.4
-1

0

1

DTC - classique

DTC - SVM

II.12.2.4  Résultats de simulation et interprétation  :    

    Sous la même période d’échantillonnage. La figure (II.18) introduisent, la comparaison est 

faite entre la DTC-SVM d'une part et la DTC classique d'autre part. 

 

             _ DTC – SVM  _                                      _ DTC classique _  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  D'après les résultats de simulation, on constate que la vitesse atteint sa référence, peut aussi 

le module du flux statorique s’établit à sa valeur de référence. En comparant la DTC-SVM 

Figure  II.18 : Résultats de simulation de la DTC_SVM  basée sur des régulateurs  PI 

                                            avec DTC onduleur à deux niveaux. 
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avec à la DTC classique, , nous conclusion la dynamique du couple est plus rapide, en ce qui 

concerne à la DTC SVM.  Et à partir de là, nous concluons que DTC-SVM apporte des 

améliorations des performances de la commande DTC classique.   

II.13.  Amélioration de la commande DTC pilotée par des techniques intelligentes 

                      Contrôle direct du couple à l'aide de la logique floue  ( FDTC ) 
 

II.13.1 Introduction  

       Du point de vue historique, les prémisses de la logique floue, visant à traiter la notion 

d’incertitude, datent des années 30. Il faudra cependant attendre 1965, pour que le concept de 

sous ensemble floue soit proposé par L.A.Zadeh. Automaticien, professeur à l'université de 

Berkeley en Californie. Zadeh contribua à la modélisation des phénomènes sous forme flou, et 

résout enfin les limitations dues aux incertitudes des modèles classiques à équations 

différentielles[Zad65]. En 1974 M. Mamdani expérimentait la théorie énoncée par Zadeh sur 

une chaudière à vapeur, matérielle dont on connaissait la complexité, introduisant ainsi la 

commande dans la régulation d'un processus industriel [Mam75]. Généralement, l’application 

de la logique floue à de tels systèmes notamment pour la machine à induction est motivée par 

plusieurs raisons parmi lesquelles la difficulté d’établir un modèle exact pour la machine du 

fait que ses caractéristiques sont souvent compliquées. 

II.13.2 Formes de fonction d’appartenance  

   La fonction d'appartenance convertit le degré d'absentéisme en une plage standard [0, 1] où 

les valeurs seuils 0 et 1 sont similaires au degré d'affiliation pour les membres du groupe 

apparent. Les fonctions d'association peuvent avoir différentes formes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure  II.19 : Fonctions d'appartenance : (1) trapézoïdale   (2) gaussienne et (3) triangulaire 

                                            (4) courbe en forme de cloche et (5) singleton. 
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II.13.3 Principes généraux d'une commande par logique floue 

  Ce contrôleur se compose d'un étage d'entrée ou  des données numériques (fuzzification), 

puis d'un étage de traitement ou un domaine flou (inférence) et puis avoir une sortie scalaire 

d'un étage de sortie (défuzzification). La structure générale de ce traitement est donnée par la 

figure qui suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.13.4 Contrôleur flou  

  Un contrôleur flou n'est autre qu'un système flou conçu pour commander un processus. Sa 

structure générale est traduite par le schéma donné par la figure (II.21) [Mih12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure  II.21: Schéma général d'un contrôleur  flou. 

Figure  II.20 : Schéma général d'un système flou. 
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  Bloc de fuzzification  

La figure (II.22), montre un exemple de fonction d’appartenance triangulaire [Nan 14]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Base de connaissance 

Deux types de règles peuvent exprimées comme suit  

 Règle de Mamdani :  

 Règle de Takagi-Sugeno :  

Le tableau (II.4) représente une table d’inférence avec cinq sous-ensembles flous pour deux 

variables d’entrée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  L’inférence  

     Pour le réglage par logique floue, on utilise en général on à trois méthodes suivantes : 

i. méthode de MAMDANI  

ii. méthode de LARSEN  

iii. Méthode de SUGENO:  

U 
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N M N G N P N P E Z P M 
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Figure  II.22 : fuzzification avec cinq fonctions d’appartenance triangulaires. 
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Tableau II.4 : Tableau de calcul de la variation de la commande. 
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 Bloc de Défuzzification 

La dernière étape du contrôle, appelée défuzzification consiste à définir précisément qu’elle 

doit être l’action sur le processus [Mih12].  

II.14.  Application de la commande DTC par la Logique Floue ( FDTC ) 

    Le schéma de la DTC-SVM est compliqué en raison de son utilisation d'un cadre synchrone 

(cadre non stationnaire) et demande une transformation des coordonnées des axes . En outre, 

ces schémas de contrôle modifiés que SVM-DTC utilisent un linéaire proportionnel intégral 

(PI) pour générer une référence de tension en (d-q), ce qui peut entraîner une perte de la 

robustesse de l'ensemble du système de contrôle. En raison des contrôleurs de cadre qui 

rendent sa dynamique et sa stabilité si sensibles aux différentes incertitudes, variations de 

paramètres et perturbations externes[Jee20]. 

      Afin d'améliorer les performances DTC et de surmonter les problèmes cités ci-dessus, une 

stratégie de commande intelligente basée sur la logique floue pour la commande DTC d'une 

machine à induction à double étoile (MASDE) est proposée. En raison des avantages des 

techniques d'intelligence artificielle comme la logique floue, le réseau de neurones, le neuro-

floue, etc. En effet, la commande floue est un moyen de contrôler un système sans avoir 

besoin de connaître son modèle mathématique du système. On sait que la commande floue 

fonctionne aussi bien pour les systèmes multidimensionnels non linéaires complexes [Lis18]. 

Parmi les différents algorithmes intelligents, la logique floue est la plus simple, qui ne 

nécessite pas d'analyse mathématique intensive. À cette fin, combine les avantages de base du 

contrôle DTC et de la logique floue dans une stratégie de contrôle, nommée Contrôle de 

couple direct flou (FDTC). Dans cette technique, le DTC basé sur la logique floue peut 

atteindre des performances élevées [Sud17]. En utilisant cette stratégie de contrôle, les 

avantages du contrôle DTC et de la logique floue sont combinés. 

II.14.1  Contrôleur de couple direct flou (FDTC) 

       La figure (II.23) présente le schéma fonctionnel adopté pour le contrôle DTC flou de la 

machine à double étoile (MASDE),  
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II.14.2  Principe du contrôle direct flou 

 

    Le contrôleur flou est conçu pour avoir trois variables d'état flou, qui sont l'erreur de couple 

ΔCe, l'erreur de flux ΔΦs  et l'angle de flux θs sont considérées comme des entrées de chaque 

contrôleur de logique floue et la variable de sortie est décomposée en trois sous-sorties 

représentant trois grandeurs de commutation. (Sa, Sb Sc) des interrupteurs de l'onduleur à 

deux niveaux ou le vecteur de tension sélectionné [Naj1819b]. 
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Figure II.23 : Schéma de la commande DTC  basée sur  logique floue  ( FDTC ) 

 

 

 

System table-Fuzzy : 3 inputs, 3 outputs, 36 rules

C
e
 (3)


s
 (2)


s
 (6)

Sa (2)

Sb (2)

Sc (2)

table - Fuzzy

(mamdani)

36 rules



CHAPITRE deux                                                 Amélioration de la commande  DTC Appliquée au  MASDE 

                                                                                                                                  Page _ 59 

 

 

II.14.3  Fuzzification des entrées  

II.14.3.1  Erreur de couple électromagnétique   

 

    La première variable d'entrée est l'erreur électromagnétique, elle est liée à la valeur de 

référence du couple Ce-réf et à la valeur estimée du couple Ce. Comme le montre l'équation   

( II.25). 

*
e

e e
C C C



                                                                                                  ( II.54 )    

    

 

 

 

 

 

II.14.3.2  Erreur de flux statorique   

     La deuxième variable d'entrée est l'erreur de flux, elle est liée à la valeur de référence du 

flux statorique Φréf et à la valeur de référence du flux estimé. Comme le montre l'équation 

(II.55). [ Kri15]. 

* ˆ
s s s                                                                                                     ( II.55 )   

   La fonction d'appartenance de l'erreur de flux statorique est donnée par deux termes :  

Positif (P), négatif (N), comme le montre la Fig.(II.26), Nous choisissons les fonctions 

d'appartenance trapézoïdales pour les deux ensembles flous (P) et (N) . 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.24: Diagramme de flux pour le contrôleur de commutation à logique floue 

 

 

 

 

-10 -5 0 5 10
0

0.5

1

T
e


( 


T
e
 )

N Z P

Figure II.25 : Fonction d'appartenance pour l'erreur de couple électromagnétique 
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Figure II.26 : Fonction d'appartenance pour l'erreur de flux 
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II.14.3.3  Angle de liaison de flux θs  

   La troisième variable d'entrée est la position du flux statorique, l'angle θs entre le référentiel 

(α, β) et le vecteur Φs est obtenu à partir de la relation suivante [Hil20] : 

(1, 2)

(1, 2)

(1, 2)

arctan
s

s

s

g








                                                                                 ( II.56 ) 

Cette variable est divisée en six ensembles flous (θ1 à θ6) dont les fonctions d'appartenance 

sont représentées par la figure (II.27). On choisit la fonction d'appartenance triangulaire pour 

tous les angles θi. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

II.14.4  Fuzzification des sorties 

 

    La variable de sortie est présentée par l'ensemble flou, qui doit être converti en sortie non 

floue selon certaines méthodes. Cependant dans ce système, la sortie du contrôleur flou est la 

variable de sortie qui est décomposée en trois sous-sorties représentant trois grandeurs de 

commutation (Sa, Sb, Sc) ou le vecteur tension sélectionné. [Ber17]. 
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Figure II.27 : Fonction d'appartenance pour l’angle θs. 
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Figure II.28 : Fonctions d'appartenance pour les variables de sortie (Sa). 
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     la sortie est divisée en deux ensembles flous (zéro et un) dont les fonctions d'appartenance 

sont par formes de type présentées dans la figure (II.28). 

II.14.5  Règles de contrôle 

La structure du contrôleur de logique floue est représentée par la figure (II.29).  

 

 

 

 

 

      

 

 

    

 

  L'algorithme de contrôle comporte 36 règles, et la méthode d'inférence utilisée est la 

méthode de Mamdani basée sur la décision Max-Min, car elle a l'avantage d'une part d'être 

facile à mettre en œuvre, et d'autre part donne de meilleurs résultats[Naj19a]. Les règles de 

contrôle doivent être exprimées en fonction des variables d'entrée et de sortie comme suit : 

Ri : si ΔФs, est Ai, ΔCe est Bi et θs est Ci alors S1 est a, S2 est b et S3 est c Où a, b et c sont 

une variable booléenne. 

 Ai, Bi et Ci désignent l'ensemble flou des variables ΔФs, ΔCe et θs, respectivement. alors que 

Ri est le numéro de règle de contrôle i. 

par example :  

Rule : If  ΔФs, is P, ΔCe is P  and θs  is θ1 then output  Sa is 1 and Sb is 1 and Sc is 0.  

Rule : If  ΔФs, is N, ΔCe is Z  and θs  is θ3 then output  Sa is 0 and Sb is 0 and Sc is 0.  

Rule : If  ΔФs, is N, ΔCe is N  and θs  is θ6 then output  Sa is 0 and Sb is 1and Sc is 1.  
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II.14.6  Résultats de simulation et interprétation   

         La figure (II.30) introduit les comparaisons entre  FDTC  basée sur logique flou d'une 

part et la DTC classique, sous la même période d’échantillonnage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  II.30 : Résultats de simulation de la FDTC  basée sur logique flou avec DTC onduleur à deux niveaux. 
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   La Figure II.30, montre que la vitesse et le couple  du moteur suivent ses références, avec un 

temps de réponse en vitesse très rapide dans la commande FDTC par rapport à la commande 

DTC classique, et le couple et le flux électromagnétiques de la machine dans le cas de le 

FDTC présente de faibles oscillations par rapport au contrôle DTC classique. De plus, il est 

clair que les impacts de couple de charge n'affectent pas la réponse en vitesse du système pour 

les deux techniques de contrôle.   

II.15  Conclusion 

    Nous avons amélioré les performances de la DTC classique de trois manières approches de 

minimisée les ondulations du couple et du flux.   La première représente la DTC avec 

alimentation par un onduleur trois niveaux, la deuxième configuration est basée sur  la 

technique de modulation vectorielle (DTC-SVM ) le régulation du flux et du couple par deux 

régulateurs PI et le dernier et le plus important, dans laquelle la table de commutation, le bloc 

sectoriel et les comparateurs à hystérésis du flux statorique et du couple électromagnétique 

sont remplacés par la technique logique floue-DTC . 

   Les résultats obtenus confirment l'efficacité de la stratégie d'améliorer utilisée pour 

contrôler le système basé sur la MASDE et lors des tests les performances et la robustesse, et 

les ondulations de couple et de flux et de courants sont réduites, et la vitesse suit sa référence 

sans erreur statique et également la réjection des perturbations de vitesse est très rapide. le 

flux montre une meilleure forme d'onde sinusoïdale et une réponse rapide de la vitesse du 

rotor. Le chapitre qui suit à l'étude de commande mode glissant avec  deux configurations, 

porteront sur la mise en œuvre expérimentale et de développer un modèle hybride ayant les 

différentes méthodes d'amélioration de la stratégie de contrôle étudiées. 
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III.1 INTRODUCTION 

     La DTC - SVM repose généralement sur des contrôleurs linéaires proportionnels intégraux 

(PI), ont quelques inconvénients tels que des complications de réglage des paramètres ne 

peuvent pas être fixées en raison des propriétés physiques qui peuvent être influencées par les 

conditions environnementales, à savoir, la résistance varie avec la température et l'inductance 

avec la saturation [Amm20a]. De plus,  des performances dynamiques médiocres, et la 

robustesse faible en raison de la commande linéaire [Dao20]. Pour assurer la robustesse et les 

bonnes performances du contrôle direct de couple à l'aide d'un contrôleur PI, plusieurs 

approches ont été récemment proposées pour changer les contrôleurs PI par d'autres 

contrôleurs [Lag19][Fay20]. Parmi les propositions, Les techniques (DTC_CMG) basées sur 

le mode glissant ont été proposées. Le contrôle de mode glissant (CMG) est également une 

méthode de contrôle qui offre d'excellentes performances pour les entraînements électriques. 

De plus, il présente une grande robustesse et une implémentation logicielle et matérielle 

simple. Comme toutes les techniques de contrôle ont des avantages et des inconvénients, le 

contrôle CMG en a aussi. Et parmi ces  inconvénients fondamentaux de la méthode CMG 

utilisant la fonction sat ou signe sont le phénomène de chattering[Bah20]. De nombreux 

articles ont été proposés pour surmonter ce problème, un contrôleur de mode glissant du 

second ordre.  Ces inconvénients ont été minimisés par l'introduction de la commande de 

mode glissant d'ordre supérieur. Le contrôle de mode de glissement de second ordre 

(CMGSO) conserve les principaux avantages des modes de glissement standard et présente 

l'avantage supplémentaire de pouvoir être utilisé pour supprimer l'effet de chattering. Une 

façon d'améliorer les performances du contrôleur de mode glissant consiste à le combiner 

avec la logique floue pour former un contrôleur de mode glissant flou (FMGSO). Cette 

incorporation peut couvrir les inconvénients du DTC-CMGSO et permet d'obtenir un contrôle 

dynamique rapide et robuste en trame stationnaire [Ged18][Hab20]. Ce chapitre est divisé en 

trois étapes, la première  étape  est consacrée à l'étude de la commande DTC par mode 

glissant de premier ordre appliqué au MASDE. Dans la deuxième étape  étudiera Commande 

DTC par mode glissant d’ordre deux appliqué au moteur asynchrone double étoile, enfin on 

étudiera la commande hybride mode glissant et logique flou (FMGSO).  
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III.2 Principe de commande par mode glissant  

La commande mode glissant est considérée comme un des approches les plus simples pour la 

commande des systèmes non linéaires et les systèmes ayant un modèle imprécis. La 

conception du contrôle par mode glissant est principalement réalisée en deux parties [Ism16]. 

Dans la première phase, on force le système à rejoindre cette surface, et dans la seconde phase 

on doit assurer le maintien et le glissement le long de cette surface pour atteindre l’origine du 

plan de phase comme montré sur la figure (III.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous considérons une classe de système non-linéaire affine en la commande, c'est-à-dire des 

systèmes dont l’évolution est décrite par l’équation différentielle suivante [Ram20][Beh20] : 

 

  = .

( , )

tx f (x,t)+B(x,t) u

y h x t



 

( n )

                                                                                           ( III.1)                     

( 1)
x, ,.......,

n
x x

 
 
 


x = : le vecteur d’état.  

 

III.2.1 Choix de surfaces 

La surface de glissement S(x)=0 représente le comportement dynamique désiré du système, 

Stoline propose une forme générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la 

Figure  III.1 : Principe de la trajectoire d’état en régime de modes glissants. 

) 

 



CHAPITRE trois                Commande DTC par mode glissant d’ordre deux appliquée au moteur asynchrone      

double étoile 

                                                                                                                                  Page _ 66 

convergence d'une variable d'état x vers sa valeur désirée  xréf  cette fonction est donnée par 

l'équation :  

   
1r

xS x e x
dt




 

  
 

                                                                                                     (III.2) 

  Sx: Est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse ‘‘e ’’ tend vers zéro 

              pour un choix correct du gain et c’est l’objectif de la commande. 

Pour : 

 r =1 :   )()( xexS   

 r =2 :   )()()( xexexS x
   

 r =3 :   )()(2)( )(
2

xexexexS xx
    

Pour r >1, S(x)=0 est une équation différentielle linéaire dont la réponse )(xe tend vers zéro 

pour un choix correct du gain x . 

III.2.2 Conditions de convergence 

On présente deux types de conditions qui  sont : 

 Approche directe  

Proposée et étudiée par Emilyanov  et  Utkin: 

0)()( xS.xS                                                                                                                   (III.3) 

 La fonction de Lyapunov 

En définissant la fonction de Lyapunov : 

)(
2

1
)( 2 xSxV                                                                                                                      (III.4) 

Sa dérivée sera : 

)()()( xS.xSxV                                                                                                                   (III.5) 

Pour que la fonction de LYAPUNOV décroisse, il suffit d’assurer que [Hor19a] :  

0)()()(  xS.xSxV 
                                                                                                          (III.6) 

   Calcul de la commande 

D’après la littérature il y a trois types de structures très répandues [Are19] [Fez15] : 
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 La commutation au niveau de l'organe de commande par relais 

 La commutation au niveau d'une contre réaction linéaire à gains commutés 

 La commutation au niveau de l'organe de commande  équivalente 

 

 

 

 

 

 

 

    Cette dernière structure est conservée, qui est la structure la plus utilisée pour le contrôle 

des moteurs électriques, dont le principe est montré sur la figure (III.2),  

éq nu u u                                                                                                                       ( III.7) 

III.3  Commande DTC par Mode Glissant d’ordre un 

III.3.1  Calcul de la commande 

    On considère le système d’état (III.1). La dérivée de  S(x) est : 

( )
S S x

S x
t x t

  
 
                                                                                                            ( III.8)          

En remplaçant (III.1) et (III.7) dans  (III.8): 

 ( ) ( , ) ( , ). ( , ) ( , ).éq n

S S
S x f x t B x t u x t B x t u

t x

 
  
                                                         ( III.9 )          

En régime idéal, la surface est nulle, et par conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont 

aussi nulles[Ram20].  

0

( ) 0

nu

S x





                                                                                                                   ( III.10 ) 

D’ou nous déduisons l’expression de la commande équivalente : 

1

( , ) . ( , )éq

S S
u B x t f x t

x t


  

  
  

                                                                               ( III.11 ) 

Figure  III.2 : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente. 

) 
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Cette équation monte que l'existence d'une matrice inverse est nécessaire, ce qui signifie la 

condition suivante : 

( , ) 0
S

B x t
x




                                                                                                              ( III.12 ) 

Nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de la surface [Ibr19] : 

 

( ) ( , ). N

S
S x B x t u

x



                                                                                                     ( III.13 ) 

( ) ( , ). < 0N

S
S x B x t u

x



                                                                                                  ( III.14 ) 

 . ( , )Nu k sgn S x t                                                                                                          ( III.15 ) 

Pour une fonction définie S(x) : 

 

1, ( ) > 0

sign ( ) 0, ( ) = 0

1, ( ) < 0

si S x

S x si S x

si S x







                                                                        ( III.16 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.2 Application de la commande DTC par mode glissant d’ordre un (CMG) 

             au contrôle de la MASDE 

    La tâche principale du contrôleur à structure variable, illustré sur la figure (III.4), est 

d'obtenir un contrôle rapide et fiable du couple et du flux statorique. Pour cette raison, nous 

contenterons d’appliquer la technique de réglage par mode glissant au moteur asynchrone 

double étoile, deux contrôleurs à mode glissant avec des régulateurs PI sont conçus et les  

Figure  III.3 : Fonction sign  
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tensions de référence directe et en quadrature sont obtenues à la sortie du contrôleur pour 

générer le SPWM.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   choix des surfaces de glissement   

1

2 1 1

3 2 2

S =

S= S =

S = 
s

s





 


  
   

ce eréf e

réf1

réf2

C Ce =

e =

e =

                                                                                            ( III.17 ) 

 

III.3.2.1 Surface de régulation du Couple :  

On remplace   (I.32) dans (I.29) on obtient :  

1 1 3 4

1 1 3 4

3 1 2 5

3 1 2 5

s s r

s s r

s s r

s s r

i b b b

i b b b

i b b b

i b b b

   

   

   

   

     


     


     
      

s

s

s

s

                                                                                   ( III.18 )                        

On a l'équation (II.31), de couple électromagnétique suivant [Moa21] : 

   1 1 1 1 2 2p s s s s s s s sCe i i i i       
      
 

                                                         ( III.19 ) 

On remplace   (III.18) dans (III.19) on obtient :  

   4 1 1 5p . . . .s r s r s r s rCe b b       
          
 

                                           ( III.20) 

Figure  III.4 : Commande par DTC - CMG  de la MASDE 

 

 

) 
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La formule d'estimation de couple:  

   4 1 1 5p . . . .s r s r s r s rCe b b       
          
 

                                           ( III.21 ) 

On remplace l'équation  (III.21) dans (III.17) on obtient :  

   1 4 1 1 5p . . . .réf s r s r s r s rS Ce b b       
           
 

                                ( III.22 ) 

La dérivée de l'expression précédente sera : 

1 14 1 1

1

5

. . . .

p

. . . .

s r s rr s r s

réf

s r s rr s r s

b

S C e

b

      

      

  
          
   

  
         
  

                               ( III.23) 

En substituant 1 1, , , ,s s s s        dans (III.23), et en tenant compte de la simplifier,  

on obtient la formule suivant : 

     

   

1 2 2 2 1 1 3 1 2 1 2

1 4 5 4 4 1

5 5

. . . . . .

p p. . . . . . V V

V V

s r s r s r s r s s s s

réf s r s r s r s r r s r s

r s r s

d d d

S C e b b b b

b b

           

           

   

               
 
                  

  
   
 

                                                                                                                    ( III.24 ) 

On posée : 

     

   

1 2 2 2 1 1 3 1 2 1 2

1

4 5

. . . . . .
+p

p. . . . . .

s r s r s r s r s s s s

réf

s r s r s r s r

d d d
A C e

b b

           

       

               
 
           

  

 

Nous réécrivons une relation surface de régulation du couple ( l'équation III.24 ) :  

1 4 4 5 5 2r r r rA b b b b             1 sα1 s 1 sα2 sS V V V V                                              ( III.25 ) 

III.3.2.2   Surface de glissement du flux statorique pour étoile 1 :  

On réécrit l'équation de flux, telle que :  

2 2 2

1
     s1 s 1 s 1                                                                                                       ( III.26 ) 

Avec :    
1
   

réf réf réf2
  

La dérivée d’équation précédente sera : 

1 1 1 1 1 1 1 1 12. 2. 2s s s s s s s s       

 
              

                                                 ( III.27 ) 

Nous substituons les valeurs de 
1s

  et 
1s

  dans l'équation (I.34)  à l'équation( III.27 ) : 
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   1 1 2 1 1 3 1 1

1

1 1 1 1

. . . .
2.

. .

s s s s s r s r

s s s s

a a a       

   

            
   

    V V
                        ( III.28 ) 

 

On remplace l'équation  (III.28) dans (III.17) on obtient :  

   2 1 1 2 1 1 3 1 1

1 1 1 1

2 2 . . 2 . .

2 . 2 .

réf s s s s s r s r

s s s s

S a a a       

   

             

   V V
             ( III.29 ) 

On posée : 

   2 1 1 2 1 1 3 1 12 2 . . 2 . .réf s s s s s r s rA a a a                     

Nous réécrivons une relation surface de régulation du couple ( l'équation III.29 ) :  

2 2 1 12 2s sA       sα1 s 1S V V                                                                                     ( III.30 ) 

III.3.2.1   Surface de glissement du flux  statorique pour étoile 2 : 

On réécrit l'équation de flux, telle que :  

2 2 2

2
     s2 s s                                                                                                     ( III.31 ) 

Avec :    
1
   

réf réf réf2
  

La dérivée d’équation précédente sera : 

2 2 22. 2. 2s s s s s s s s       

 
              

                                              ( III.32 ) 

Nous substituons les valeurs de 
2s

  et 
2s

  dans l'équation I.34  à l'équation III.32  

 

   4 2 5 1 1 6

2

. . . .
2.

. .

s s s s s r s r

s s s s

a a a       

   

            
   

    V V
                      ( III.33 ) 

 

On remplace l'équation  (III.33) dans (III.17) on obtient :  

   3 4 2 5 1 1 62 2 . . 2 . .

2 . 2 .

réf s s s s s r s r

s s s s

S a a a       

   

             

   V V
            ( III.34 ) 

On posée : 

   3 4 2 5 1 1 62 2 . . 2 . .réf s s s s s r s rA a a a                     
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Nous réécrivons une relation surface de régulation du couple ( l'équation III.34) :  

3 3 2 2s sA       sα2 sS V V                                                                                     ( III.35) 

On insert les équations (III.25), (III.30) et (III.35) dans (III.17) :  

1

11 21 31 41

1
2 2 12 22

3 33 34
3

2

V

V
0 0

V
0 0

V

s

s

s

s

A a a a a

A a a

A a a









   
       
               
               

1

1

S

S

S

                                                                   ( III.36 )    

Et  

11 4 . ra b    ,  21 4 . ra b   ,  31 5 . ra b   , 41 5 . ra b    

32 1sa   ,  42 1sa   ,  13 2sa  , 23 2sa   

On calculé la matrice inverse tel que : 

 

11 12 13

11 21 31 41

21 22 23

12 22

31 32 33

33 34

41 42 43

1T T T

T T T
T 0 0

T T T
0 0

T T T

a a a a

a a

a a

 
  
   
  
    

 

 

Pour éviter le phénomène de broutement, on utilise la fonction de saturation ″Sat″ qui 

remplace la fonction traditionnelle de ″Sign″ [Has15]: 

 

 
 
 

1 1

2 2 2

3 3
3

k Sat S

k Sat S

k Sat S

 
   
   

   
   

  
 

1S

S

S

  et     

 
 
 

1 11 12 13

1 1 1

1 21 22 23

2 2 2

31 32 33

3 3 3

2 41 42 43

V T T T

V T T T

V T T T

V T T T

s

s

s

s

k Sat S A

k Sat S A

k Sat S A









   
     
          
       

    

                                                 

III.3.2.4 Résultats de simulation et interprétation 

   Teste introduction et suppression de la charge 

   La figure (III.5), présente une comparaison entre la commande DTC-MG d'une part et la 

DTC classique  d'autre part. 
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En comparant les résultats des couples, on constate que le couple dans la DTC-MG  a une 

bonne dynamique et est plus rapide  par rapport à la DTC classique. On constate aussi que la 

vitesse atteint sa référence. Quant au courant statique, on note qu'il est sinusoïdal, et il est 

significativement réduit lorsque la commande DTC-MG. 

Figure  III.5 : Résultats de simulation de la DTC  basée sur CMG 

                                   avec DTC onduleur à deux niveaux. 
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  Teste  variation de la résistance statorique 

  Pour étudier l’influence de la résistance statorique sur le comportement de la machine. La 

figure (III.6) présente les résultats obtenus lors de la  variation de la résistance statorique 

(étoile 1 et 2) pour une vitesse de 100 rad/s et pour basse vitesse 25 rad/s, nous proposons 

également de simuler le système pour une augmentation de 50% par rapport à sa valeur 

nominale entre 3s et 5s puis une diminution de 50% à partir de l’instant t= 5s jusqu’à t=6s 

pour les deux vitesses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ces résultats, pour les basses vitesses montrent  l’influence de la résistance statorique sur le 

comportement magnétique du moteur. Lorsque nous augmentons la valeur de résistance, il le 

module de flux statorique perde la stabilité.  

 

 

Figure  III.6 : Résultats d'influence de la variation la résistance statorique 

                                              pour la commande CMG. 
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III.4 Commande DTC par Mode Glissant d’ordre deux (CMGSO) 

    Le contrôle de mode glissant d'ordre supérieur est une autre méthode utilisée pour éliminer 

le problème de chattring. C'est une idée généralisée du premier ordre qui repose sur des 

dérivées d'ordre supérieur de la surface de glissement. En plus de conserver la même 

robustesse et les mêmes performances que le contrôle de mode glissant conventionnel (c'est-à 

dire une réponse rapide et une robustesse élevée), il peut réduire considérablement l'effet du 

chattring [Had20]. L'ordre rème du système est déterminé par l'équation [Hon09] : 

( 1)
....

r
S S S


                                                                                                                (III-37)        

III.4.1  Calcul de la commande 

   On considère le système: 

( , , )x f t x u                                                                                                                   (III-38)      

 

La dérivée de S est donnée par [Kiy20] : 

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , , )

d
S t x S t x S t x x

dt t x

S S t x S t x f t x u
t x

 
   


   

  

                                                                         (III-39) 

 Ensuite la dérivée seconde de S est donnée sous forme compacte comme suit: 

( , , ) ( , , ) ( , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

d du
S t x u S t x u S t x S t x u

dt t x t x dt

d
S S t x u S t x u f t x u S t x u u

dt x x

   
  
   

 
  

 







                                          (III-40) 

 

On pose  

( , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , ) ( , , )

S
t x S t x u S t x u f t x u

t x

t x S t x u
u





 
 
 











                                                                 (III-41)   

On obtient l’équation différentielle suivante :  

( , ) ( , )S t x t x u                                                                                                      (III-42)       
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  L'un des problèmes majeurs pour l'implantation des algorithmes r-glissant est que le nombre 

d'informations nécessaires augmente avec l'ordre du régime glissant. Par exemple, les 

algorithmes de mode glissant du second ordre nécessitent des informations sur S et ṡ. Ils ont la 

capacité de stabiliser le système ayant un degré relatif 2, une bonne solution à ce problème est 

les modes glissants du second ordre (CMGSO), à l'exception du super vrillage qui est dédié 

aux systèmes ayant un degré relatif 1. Les algorithmes (CMG) communs de second ordre dans 

le domaine de contrôle sont présentés dans ce qui suit : 

 Algorithme du twisting; 

 Algorithme sous-optimal ; 

 Algorithme du Super twisting.  

III.4.2 Application de la commande DTC par mode glissant d’ordre deux (CMGSO ) 

                                     au contrôle de la MASDE 

 

    Outre des propriétés de robustesse et de précision de convergence, une motivation de 

l’utilisation de la commande par modes glissants d’ordre deux réside dans les propriétés 

structurelles mêmes du moteur. Les sorties  sont le couple électromagnétique et les  flux 

statoriques étoile (1 et 2), que l’on veut forcer à suivre une trajectoire de référence. Afin de 

contrer la discontinuité de ui, un contrôle continu ui est proposé. Pour y parvenir, considérons 

les dérivées temporelles secondes de S1 et S2 et S3 :  

 

1 1 1 21 11 21 31 41

2 1 12 12 22

3 23 13 23

S g B B B B

S g B B

S g B B

 





    

  

  

sα s sα2 s

sα s

sα2 s

U U U U

U U

U U

                                                           ( III.43 ) 

III.4.2.1 Surface de régulation du Couple ( Ce ) 

Nous dérivons l'équation III.24 comme suit : 

 

 

 

 

 

2 2 1 11 2 2 2 1 1

1 2 1 23 2 1 2 1 4 5

1

. . . . . . . .

. . . . p. . . .

p

s r s r s r s rr s r s r s r s

s s s s s s ss s s s r r

réf

d d

d b b

S C e

              

           

   
                    
   

   
                  
   

 

    14 5 4 4 1

5 5

. .

p. . . . . . V V V V

V V V V

rr s

r rs ss r s r s r s r s r s r

r rs ss r s r

b b b b

b b

  

             

     

 
 
 
   

      
   

                              
    

        
    




( III.44 ) 
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 
1

e rC C f
J

                                                                                                           (III-45)          

En substituant les valeurs des s 1 s 1 s s 2, , , , et eC         dans l'équation (III.44). Et 

réduction  l'équation et arrangement  les termes, on obtient les constantes suivantes : 

   

   

       

 

2 2
1 4 7 1 5 8 2 15 2 5 1 1 2 15 2

2

3 3 4 6 4 5 8 4 5 16 6

2 2

14 5 13 4 8 1 7 13 4 9 1 13 5 10

11 11 5 12

g Ce p p b a 1

p p p p

p p V p V V

V

réf s s

r

r r s s s

r s

b a h h h h
J

Cf
h h h b a b h

J J

h b h b h h h b h h b h

h h b h

   



  
                 

  

 
              

 

             

   

 

11

1

B p a
r

s r

L

L L
        21

1

p
B a

r

s r

L

L L
        31

2

B p a
r

s r

L

L L
            31

2

B p a
r

s r

L

L L
   

Tel que :  

1 2 2 2

3 1 2 2 2 4 2 2

5 1 2 2 6 2

s r s r s r s r

s s s s s r s r

s s s s s r s r

       

       

       

            

           

           

 

On posée :   1 10 11g g g   

On réécrit l'équation du couple sous la forme suivante : 

1 1 1 210 11 21 11 31 41S B B B Bg g       s s sα2 sU U U U                                                       (III-46)              

III.4.2.2 Surface de glissement du flux  statorique pour étoile 1  

Nous dérivons l'équation III.29 comme suit : 

1 12 1 1 2 1 1

1 13 1 1

1 11 11 1 1 1

2 2 . . . .

2 . . . .

2 . . 2 . .

s s s sréf s s s s

s r s rr s r s

s ss ss s s s

S a a

a

      

      

     

 
               

 

 
           
 

   
       
   

V V V V

                 ( III.47 ) 

En substituant les valeurs des s 1 s 1 s s, , , , , etr r             dans l'équation 

(III.47).  
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Et réduction  l'équation et arrangement  les termes, on obtient les constantes suivantes : 

2 2

2 1 1 2 2 3 3 2 2 3 4 2 5 3 6

2 2

4 1 5 1 1 1

g

V V 2V 2V

s s rréf

s s s s

y a a p a a a y y

y y   

                

  

 

12 1B 2 s      22 1B 2 s                       

On réécrit l'équation du flux statorique étoile 1 sous la forme suivante :  

2 1 12 12 22S B Bg    s sU U                                                                                                (III-48)                 

 

III.4.2.3 Surface de glissement du flux  statorique pour étoile 2  

Nous dérivons l'équation III.35 comme suit : 

1 13 4 2 5 1 1

6

2 2 . . . .

2 . . . .

2 . . 2 . .

s s s sréf s s s s

s r s rr s r s

s ss ss s s s

S a a

a

      

      

     

 
             

 

 
         
 

   
        

   
V V V V

            ( III.49 ) 

En substituant les valeurs des s 1 s 1 s s2 , , , , , etr r             dans l'équation 

(III.49). Et réduction l'équation et arrangement les termes, on obtient les constantes suivantes : 

2 2

3 8 2 5 1 6 6 1 7 4 6 5 5 6 6

2 2

9 10

g 2

V V 2V 2V

rréf

s s s s

y a a p a y y a a

y y   

                

  

 

33B 2 s      43B 2 s    

On réécrit l'équation du flux statorique étoile 1 sous la forme suivante :  

3 3 33 43S B Bg    s sU U                                                                                                (III-50)                 

On insert les équations (III.46), (III.48) et (III.50) dans (III.51) :  

1

11 21 31 41
1

2 20 12 22

30 33 34
3

2

V

A B B B B
V

A B B 0 0

VA 0 0 B B

V

s

s

s

s









 
   
       
       

        
             
    

1

10

S

S

S

                                                               ( III.51 )    
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On réécrit l'équation (III.51),  sous la forme suivante 

 pour l’étoile du stator 1 :  

11 10 11 21

2 12 22
12

S B B V

B B
S V

s

s

g

g





   
                

  

                                                                                    ( III.52 )   

  pour l’étoile du stator 2 :  

1 20 31 41

3 33 43
3

S B B V

B B
S V

s

s

g

g





   
                    

                                                                                   ( III.53 )   

Nous étudierons les paramètres dans la première étoile, nous mettrons :  

   1 1 1 1S B Vg
   

       
                                                                                                     ( III.54 )   

Avec : 

   
s 110 11 21

1 1 1

2 12 22
s 1

B B V
; B ; V

B B
V

g
g

g





 
                    

 

 

les valeurs de g10, g2 et B1 dépendent donc des valeurs nominales et des incertitudes des 

paramètres. ces différentes variations ont été formalisées de la manière suivante [Zhi10]: 

10 100 1

2 20 2

1 0 1B B B

g g g

g g g

 

 

 

                                                                                                               ( III.55 )    

Avec g100, g20 et B0 les valeurs nominales connues et Δg1, Δg2 et ΔB1, l’ensemble des 

incertitudes dues aux variations paramétriques et aux perturbations. Supposons que ces 

incertitudes soient bornées.  

La loi de commande u définie a partie des valeurs nominales  g100, g20 et B0 qui sont les 

grandeurs  g10, g2  et  B1  sans incertitude, est appliquée a la MASDE : 

s 1 11001

0

20
s 1 1

V V

V V

g
B

g

 

 

    
             

     

                                                                                       ( III.56 )  

La matrice B0  est inversible, 1V  et 1V  sont les nouvelles commandes. En remplaçant 

l'équation (III.64)  en (III.66), la dynamique des variables de commutation s’écrit :   
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gg

 



 
 

   
                           

   

                                           ( III.57 ) 

L'équation (III.57) peut s'écrire sous la forme suivante :  

1 1

1 1

2 1

S V

S V



 



   
     
   
   

                                                                                                   ( III.58 ) 

 

De la même manière, nous obtenons l'équation du stator 2  est la suivante : 

1

3

S V

S V



 



   
     
   
   

                                                                                                  ( III.59 ) 

Avec : 

10C

0 K B Kmi i Mi

 

  
 

 

III.4.2.4 Résultats de simulation et interprétation 

 Tests d'introduction et suppression de la charge 

 Figure (III.7), montre le même travail avec le commande DTC-MG, de sorte que les résultats 

montrent qu'il y a une bonne performance de la DTC-MGSO surtout par rapport à la DTC 

classique. 
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  Tests de Robustesses 

  On remarque effectivement d’après la figue III.8, montrent de la vitesse à 100 rad/s montre 

que la variation de la résistance statorique ne montre aucun effet considérable ni sur la 

réponse de vitesse ni la réponse du couple, pour la basse vitesse l’influence est légèrement 

remarquable par apport au premier test. On peut dire que la résistance statorique affecte la 

vitesse  et le couple électromagnétique. Et leurs performances restent acceptables dans ces 

conditions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  III.7 : Résultats de simulation de la DTC  basée sur  CMGSO 

                                            avec DTC onduleur à deux niveaux. 
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III.5  Commande Hybride par mode glissant de deuxième ordre avec Logique flou 

                                       au contrôle de la MASDE 

    Le contrôle CMGSO a prouvé dans plusieurs études et applications de recherche son 

efficacité à minimiser l'effet de bavardage qui est principalement causé par la présence d'un 

terme de contrôle discontinu contenant la fonction signe [Zin16].  

   Pour améliorer le CMGSO-DTC du MASDE et diminuer de plus en plus l'effet indésirable 

causé par la fonction signe, Afin, de limiter le phénomène de chattering associé à la 

commande par mode glissant, on propose une autre technique basée sur la combinaison de la 

commande floue et la commande par mode glissant (FMGSO). Cette méthode permet 

d'obtenir une loi de réglage souvent très efficace sans faire des modélisations approfondies.  

L’efficacité de ces techniques, plus particulièrement dans l’atténuation du phénomène de 

chattering, obtenir une régulation performante robuste et permet de préserver la simplicité de 

mise en œuvre de la commande par mode glissant [Yua15].   

III.5.1  Application de la commande FMGSO au  MASDE 

   Celui-ci l'utilisation de la fonction signe dans la commande en mode glissant (III.16) 

provoquera des vibrations à haute fréquence en raison de l'action de commande discontinue 

qui représente un problème grave lorsque l'état du système est proche de la surface de 

glissement [Sar21]. Pour surmonter ce problème, une approche combinant logique floue et 

mode glissant est utilisée. La fonction de saturation est remplacée par un système d'inférence 

floue afin d'éviter le phénomène de chattering. Le FMGSO est un contrôleur à logique floue à 

Figure  III.8 : Résultats de influence de la variation la résistance statorique 

                                              pour la commande CMGSO. 
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entrée unique et à sortie unique. Il est construit à partir des règles de format suivantes ‘’Si… 

Alors’’ ou de manière équivalente. La composition max-min est choisie comme méthode 

d'inférence.  La sortie nette est obtenue par le centre du défuzzificateur de zone. Les règles 

″Si-Alors″ du contrôleur de logique floue peuvent être écrites sous la forme [Sar16] : 

Base de règle du contrôleur floue [Yua15] : 

 R1 : si  S(x)  est N.M Alors UN est N.M  

R2 : si  S(x)  est N.P Alors UN est N.P  

R3 : si  S(x)  est E.Z Alors UN est E.Z   

R4 : si  S(x)  est P.P Alors UN est P.P  

R5 : si  S(x)  est P.M Alors UN est P.M  

La base de règle du contrôleur flou sont résumé dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S(x)      

 N.M  N.P  E.Z  P.P  P.M 

UN          

 N.M  N.P  E.Z  P.P  P.M 

Tableau III.1 : La base de règle du contrôleur floue. 

 

System FSMC: 1 inputs, 1 outputs, 5 rules 

S(x) (5) U
N

 (5)
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Figure  III.9: Fonctions de commutation de mode glissant flou et d'appartenance  

                                          à la logique floue MASDE.  
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III.5.2  Résultats de simulation et interprétation   

  Tests d'introduction et suppression de la charge 

   La Fig. III.10, montre que la vitesse de rotation et le couple électromagnétique de la 

machine suivent ses références, avec un temps de réponse en vitesse très rapide dans la 

commande FMGSO par rapport à la commande DTC classique, et le couple et le flux 

électromagnétiques de la machine dans le cas de le FMGSO présente de faibles oscillations 

par rapport au contrôle DTC conventionnel. De plus, il est clair que les impacts de couple de 

charge n'affectent pas la réponse en vitesse du système pour les deux techniques de contrôle. 

 rC 15 Nm .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  III.10 : Résultats de simulation de la DTC  basée sur  FMGSO 

                                            avec DTC classique. 
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 Tests de Robustesses 

Afin de tester l’effet de  la variation la résistance statorique Rs sur la commande FMGSO, 

Nous avons procédé à une variation de la résistance statorique de ±50% de sa valeur 

nominale. La figure III.11, montre la réponse de la machine pour différente valeurs du à la 

variation la résistance statorique, montrent une robustesse aux variations de la résistance  du 

moteur, les performances dynamiques restent inchangées et le régulateur garde sa robustesse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6 Conclusion 

   Dans ce chapitre,  la commande direct du moteur asynchrone double étoile basée sur mode 

glissant de deuxième ordre et a donné des bons résultats. Ce qui présente ses hautes 

performances. En profitant de ces caractéristiques, nous avons remplacé Sing, par une 

approche floue afin de construire une nouvelle commande hybride FMGSO. Cette approche 

permet de fournir des bonnes caractéristiques du DTC_FMGSO, avec un schéma de 

régulation plus simple et une robustesse aux perturbations de couple et aux variations de la 

résistance statorique  du moteur. 

Figure  III.11 : Résultats d'influence de la variation la résistance statorique 

                                              pour la commande FMGSO. 
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IV.1 Introduction  

   
      Dans ce chapitre, une comparaison sera à travers ce qui a été étudié, nous consacrerons 

deux parties, la première partie est consacrée à ce que nous avons étudié dans le deuxième 

chapitre d'amélioration des performances entre les différentes applications des commandes     

(DTC, DTC-SVM, DTC-3 Niveaux, FDTC). Et la dernière partie de ce que nous avons étudié 

en la troisième partie sur  à étudier et appliquer des techniques modernes dans la commande 

de machines asynchrones à double étoile (DTC-CMG, DTC-CMGSO, DTC-FMGSO) pour 

l'amélioration des performances dynamiques.  

      Le but de cette étude est de valider avec une simulation numérique la robustesse de la 

technique de commande  par mode glissant et logique floue appliquée au MASDE. 

IV.2 Comparaison les commandes d’améliorations  

    Nous avons amélioré les performances de la DTC classique de trois manières approches de 

minimisation des ondulations du couple et du flux.  

La première représente la commande DTC avec alimentation par un onduleur trois, la 

deuxième configuration est basée sur la technique de modulation vectorielle ( DTC – SVM ) 

et  le dernier est la technologie intelligente FDTC. 

IV.2.1  Comparaison au niveau de la variation de la charge   

   La figure (IV. 01) représente la vitesse, le couple, les courants statoriques . 
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IV.2.2  Comparaison au niveau de l’inversion de la vitesse 

 

    Le but de cet essai est de tester le comportement de la commande afin de suivre la référence 

sans dépassement lors d’un brusque changement du sens de rotation de la vitesse du moteur 

.La figure IV.02 , représente la vitesse, le couple et les courants de la machine asynchrone 

dans le cas d’un démarrage en charge (Cr = 15 N.m ) pour une référence de vitesse de 

commande est réalisé comme suit : t = [0-2] s ωréf  = 100 rad/s et t = [ 2-5] s  ωréf = - 50 rad/s, 

et  t = 5 s  ωréf = 20 rad /s.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure  IV.1 : Les comparaisons des commandes d'amélioration pour la variation de la charge 
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   Interprétation des résultats  

     Les figures IV.1 et IV.2, introduisent les comparaisons entre la FDTC et DTC-SVM d'une 

part et la DTC classique d'autre part. On constate de bonnes performances  de la FDTC et  

DTC-SVM surtout par rapport à la DTC  classique. 

 

IV.3 Comparaison les commandes des technologies modernes 

    Les technologies modernes ont été appliquées dans la commande de machines asynchrones 

à double étoile (DTC-CMG, DTC-CMGSO, DTC-FMGSO) pour l'amélioration des 

performances dynamiques, dans le troisième chapitre. Nous étudions donc la comparaison 

entre eux pour trouver le moyen le plus approprié de contrôler le DTC. 
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Figure  IV.2 : Les comparaisons des commandes d' amélioration pour l’inversion de la vitesse 
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IV.3.1  Comparaison au niveau de la variation de la charge   

   La figure (IV. 03) représente la vitesse, le couple, les courants statoriques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  IV.3 : Les comparaisons des commandes des technologies modernes  

                                       pour la variation de la charge 
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IV.3.2  Comparaison au niveau de l’inversion de la vitesse 

 

.La figure IV.04 , représente la vitesse, le couple et les courants du moteur asynchrone . 

 t = [0-2] s ωréf  = 100 rad/s et t = [ 2-5] s  ωréf = - 50 rad/s, et  t = 5 s  ωréf = 20 rad /s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  IV.4 : Les comparaisons des commandes des technologies modernes  

                                       pour l’inversion de la vitesse. 
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   Interprétation des résultats  

     En effet la différence entre les trois commandes est peu significative en ce qui concerne le 

suivi de consigne, Mais en termes de rapidité et robustesse et dynamique du couple, on a vu la 

supériorité du la commande FMGSO  avec ses résultats qui sont plus performants et très 

concluants par rapport à celui du commandes CMG et CMGSO. De plus du découplage, la 

stabilité et la dynamique du couple, et ondulation de courant, de couple et du flux, ce 

commande présente une commande robuste très simple et qui a l’avantage d’être facilement 

implanté. La comparaison est nettement remarquable entre les trois commandes par ordre de 

mérite dans l’amélioration des résultats : 1-FMGSO, 2-CMGSO  et  3-CMG. 

 

IV.4  Conclusion  

 

    Dans ce chapitre, nous avons comparé les commandes que nous avons étudiés dans les 

chapitres précédents et à travers ces comparaisons, nous conclusion, les résultats de 

simulation présentés montrent l’efficacité des techniques utilisées,  en particulier la 

commande  FMGSO et CMGSO. 
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                                             CONCLUSION  

                                               générale 
                                              

        Le travail réalisé dans cette thèse a permis d’étudier différentes type de commande DTC 

qui permet d’améliorer les performances de la DTC classique dans un moteur asynchrone 

double étoile. Pour cela, tout d’abord, un rappel théorique sur la modélisation de la MASDE, 

a été présenté et puis on a construit le modèle mathématique du moteur asynchrone avec tous 

les éléments qui composent son l’alimentation de a été assurée par des onduleurs de tension 

contrôlés par MLI sinus triangulaire, alimentés à travers l’ensemble: réseau électrique-

redresseur-filtre RLC. Qui ont été validé par des simulations numériques. Le modèle de la 

MASDE est complexe. La difficulté majeure, rencontrée dans ce moteur, réside dans le fait 

que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et c’est le rôle de la commande 

qui assure le découplage entre ces deux variables. En effet, s’impose d’utiliser d’autres 

techniques telles que la DTC une méthode de contrôle qui offre  comme alternative au 

contrôle vectoriel, il se caractérise par une structure simple, une dynamique de couple rapide 

et une sensibilité moindre aux paramètres du moteur.  Cependant, cette commande a aussi des 

inconvénients importants, à savoir, la fréquence est variable et difficile à maîtriser du fait de 

l’utilisation des contrôleurs à hystérésis. D’autre part, l’amplitude des ondulations du flux et 

du couple surtout, est plusieurs fois supérieure à la largeur de la bande d'hystérésis des 

régulateurs. De plus, l’influence de la variation de la résistance statorique du moteur 

asynchrone provoque une erreur d'estimation du flux statorique et du couple, ce qui peut 

causer l'instabilité de la DTC.  De ce fait, ils conduisent à un bruit acoustique et à plus de 

difficultés de contrôle dans les régions à faible vitesse qui dégradent les performances de 

l'algorithme de contrôle.  L’idée de base dans ce travail était de trouver des solutions pour 

réduire les effets de ces inconvénients d’une façon plus optimiste. 

Pour résoudre les problèmes des ondulations du couple et du flux, on a introduit des 

modifications autour de la commande DTC pour respecter sa simplicité. La première des ces 

modifications est l’utilisation de l’onduleur à trois niveaux à structure NPC au lieu de 

l’onduleur à deux niveaux. Le schéma du contrôle est améliorée, en améliorant la  procédure 

de détection de la position du flux en définissant douze secteurs  valable quelque soit le sens 
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de rotation du moteur et à n’importe qu’elle vitesse de rotation. Une seconde modification est 

l’utilisation de la DTC-SVM, qui utilise des régulateurs de type PI. Avec cette technique  la  

DTC  à la fréquence est constante basé sur la modulation vectorielle spatiale. 

   La simulation comparative et les résultats ont montré l'effet apparent de l'utilisation de SVM 

sur une réduction notable des fluctuations du couple et de flux, ainsi que le taux de distorsion 

harmonique de courant. Malgré l'amélioration apportée au schéma SVM-DTC, en raison de sa 

dépendance vis-à-vis des contrôleurs PI, il peut exposer le système de contrôle au risque de 

perdre sa stabilité et sa robustesse. Par la suite, la troisième modification est l’utilisation des 

techniques de réglage modernes basées sur l’intelligence artificielle à savoir : la logique floue, 

Dans FDTC, la bande d'hystérésis et la table de commutation sont remplacées par un 

contrôleur de commutation à logique floue, et la comparaison est faite entre la DTC 

conventionnel et le FDTC en utilisant la logique floue. Les résultats montrent bien les bonnes 

performances au niveau du moteur, qui ont été traduites par une réduction des ondulations du 

couple et du flux, qui sont généralement améliorées par rapport à des méthodes classiques, et 

convient à  moteur MASDE. 

On introduit à base de la théorie des par mode glissant (CMG), les tests de la commande à 

mode glissant (DTC-CMG). Les résultats pour la commande à (DTC-CMG) d'ordre un 

montrent les bon performances de la commande sauf pour un fonctionnement à faible vitesse 

où le phénomène de chattering au niveau de couple est considérable. Pour résoudre les 

problèmes le phénomène de chattering, nous avons  introduit deux modifications autour de la 

commande DTC-CMG. La première des ces modifications est l’utilisation de la commande 

par mode glissant d’ordre deux (DTC-MGSO). Ainsi, les résultats obtenus montrent bien 

l’efficacité de la commande mode glissant d'ordre deux, et la deuxième modification, nous 

proposé une autre nouvelle technique intelligente combinant l’approche de la commande 

logique floue et les techniques de commande par modes glissants deuxième ordre  (FMGSO). 

 Le choix de ces deux stratégies a été motivé par les objectifs de stabilité et de robustesse 

qu’elles offrent. La combinaison de la commande la logique floue avec le mode glissant rentre 

toujours dans le contexte de remédier l’inconvénient de chatterring. Des simulations ont été 

présentées pour mieux illustrer les améliorations apportées par cette approche. A la fin de la 

thèse, ce qui a été étudié a été comparé. Ainsi, deux parties sont consacrées à la comparaison, 

la première partie est consacrée à ce que nous avons étudié dans d'amélioration des 

performances entre les différentes applications des commandes (DTC, DTC-SVM, DTC-3 

Niveaux, FDTC). Et la dernière partie à la comparaison des techniques modernes dans la 

commande de machines asynchrones à double étoile (DTC-CMG, DTC-MGSO, DTC-
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FMGSO) pour l'amélioration des performances dynamiques, et à travers ces comparaisons, 

nous conclusion, les résultats présentés montrent bien l’efficacité des techniques de 

commande utilisées,  en particulier la technologie FMGSO et MGSO. Pour l’amélioration des 

performances de la DTC. 

Perspectives 

  Validation expérimentale afin de confirmer les résultats obtenus par les différentes 

stratégies de contrôle proposées dans cette thèse. 

  Utilisation des onduleurs multi-nivaux, les convertisseurs matriciels et les convertisseurs 

multicellulaires pour améliorer de plus les performances du courant et la tension. 

  Application le réglage de l’automatique moderne à savoir la commande non linéaire, le 

Model Prédictive Control (MPC), les algorithmes génétiques, les réseaux de neurones, 

commande hybride (mode glissant d’ordre et flou type 2). 
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                                                                    ANNEXE  

ANNEXE _ A  

 

 Pn = 4.5 Kw 

 2P = 2 pôles 

 220 / 380 v 

 50 Hz 

 In = 6.5 A 

 100 rad / sec 

 

 Rs1 = 3.72 Ω 

 Rs2 = 3.72 Ω 

 Rr = 2.12 Ω 

 Ls1 = 0.022 H 

 Ls2 = 0.022 H 

 Lr = 0.006 H 

 Lm = 0.3672 H 

 

 J = 0.0625  kg.m2 

 Kf = 0.001 N.m / ( rad/sec )  
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ANNEXE _ B   
 

1°_ les constantes spéciales pour calculer les flux dans le stator 1 et 2 : 

                                                     ( Voir la page 84 )  

 

1 2 3

1 1 1 1 2 1
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2 2 2 2 2 2

7 8 9

1 2
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; ;
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   
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2°_ On écrit les constantes spéciales pour calculer les courants dans les stators de MASDE  

                                                        ( Voir les pages  82 et 83 ) : 

 

1 2 32 2

1 1 2 2 1 2

4 5

1 2

1 1
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3°_  ( Voir la page 90 ) : 
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4°_ On supposons, les constantes pour la partie du calcul des surface de glissement ordre deux du 

                               flux statorique pour étoile 1 et étoile 2 ( Voir la page  91) : 
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هو تحسين أداء التحكم التقليدي في عزم الدوران ، يكمن هذا التحسين في تقليل تموجات العزم وتدفق الجزء الثابت  الهدف من هذا العمل مـلـخـص : 

 ن التقليدي مثلالتقليدي. أولاً ، بـدأنـا بالتحسي DTC من خلال التحكم في تباين تردد التبديل. لتحقيق هذا الهدف. تمت دراسة تقنيات تحسين أداء

DTC المدعوم بعاكس جهد ثلاثي المستويات لهيكل NPC . التحسين الثاني باستخدام الذكاء الاصطناعي (FDTC).  في هذا التصميم، يتم استبدال

لتالي يتم تحقيق التحسين وبا .مقارنة التباطؤ ومحدد متجه الجهد الفراغي لنظام التحكم في عزم الدوران المباشر التقليدي بوحدة تحكم منطقية ضبابية

الوضع تقنية التحكم الأخيرة المستخدمة هي من نوع .من خلال تقليل تموجات عزم الدوران وتدفق الجزء الثابت في محرك الآلات ذات النجمتين

عة والتدفق أداءً ديناميكياً وثابتاً المقترحة على وحدات التحكم في السر (FMGSO)  تقدم نتائج المحاكاة لتقنية . ةوالثاني ىالأول المنزلق من الدرجة

الكلاسيكي من حيث تقليل أحاديث عزم الدوران والاستجابة السريعة لعزم الدوران الديناميكي والمتانة للاضطراب وتغير  (CMG) جيداً مقارنةً بـ

 .برنامج المعلمات

، تحكم بالمنطق تعديل طول النبضة الشعاعي  لاثي المستويات،مموج ث ، تحكم مباشر في العزم،نجم مزدوج غير المتزامن آلةــ مفتاحيهكلمات 

 الغامض، تحكم ذو نمط الانزلاق الواحد، تحكم ذو نمط الانزلاق من الصنف الثاني، تحكم الهجين غامض بنمط الانزلاق من الصنف الثاني.

 

Résumé : L’objectif  de ce travail, permet d’améliorer les performances du control directe du couple classique, 

cette amélioration  réside dans la réduction des ondulations du couple et du flux statorique par la maîtrise de la 

variation de la fréquence de commutation. Pour accomplir cet objectif. Des techniques d’amélioration des 

performances de  la DTC classique ont été étudiées. Tout d'abord, commençons par l'optimisation traditionnelle  

telle que la DTC alimentée par un onduleur de tension à trois-niveaux de structure NPC. Une autre approche a été 

étudiée c’est la DTC-SVM, nous avons  travaillé à une fréquence constante dans le convertisseur car une 

modulation MLI vectorielle (SVM) est utilisée. La seconde amélioration, en utilisant l'intelligence artificielle 

(FDTC).  La dernière technique de commande utilisée est de type mode glissant d'ordre un et deux. Les résultats 

de simulation de la technique (FMGSO) proposée sur les contrôleurs de rotor de vitesse et de flux présentent de 

bonnes performances dynamiques et en régime permanent par rapport au (CMG) classique en termes de réduction 

du broutage de couple, de réponse dynamique rapide en couple et de robustesse aux perturbations et à la variation 

des paramètres. 

Mots Clés — MASDE;  DTC;  NPC; MLI Vectorielle  ;  FLC; CMG;  CMGSO;  FMGSO. 

 

Abstract: The objective of this thesis is to improve the performance of the conventional direct torque control; this 

improvement lies in the reduction of the ripples of the electromagnetic torque and of the stator flux by controlling 

the variation of the switching frequency. To accomplish this goal. Techniques for improving the performance of 

conventional DTC have been studied. First, let's start with the traditional optimization such as DTC powered by 

three-level voltage inverter of NPC structure. Another approach has been studied is the DTC-SVM, we have to 

work at a constant frequency in the converter because a vector PWM modulation (SVM) is used; this one is based 

on the control of PI regulators with flow orientation stator. The second improvement, using artificial intelligence 

(FDTC). The last control technique used is of the sliding mode type of order one and two. Simulation results of 

the proposed FSOSMC technique on the speed and flux rotor controllers present good dynamic and steady-state 

performances compared to the classical SMC in terms of reduction of the torque chattering, quick dynamic torque 

response and robustness to disturbance and variation of parameters.  

Keywords  —DSIM, DTC, three level inverter NPC; SVM; Fuzzy logic, SMC, SOSMC; FSOSMC. 
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