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Notation et Symboles 

 

MADA Machine Asynchrone à Double Alimentation. 

DFIG Doubly Fed Induction Generator. 

DFIM Doubly Fed Induction Motor. 

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor. 

FOC Field Oriented Control. 

FLC Fuzzy Logic Controller. 

𝐼𝑆𝐸 Integral of Square Error. 

𝐼𝐴𝐸 Integral of the Absolute Error. 

A, B et C Trois enroulements du stator. 

g  Le coefficient de glissement. 

𝑤g La vitesse angulaire de glissement. 

𝜃 Angle entre l’axe de la phase rotorique et l’axe fixe de la phase statorique. 

𝑆𝑎 Indice correspondant la phase statorique de référence. 

𝑅𝑎 Indice correspondant la phase rotorique de référence. 

𝑠, 𝑟 Indices d’axes correspondants au stator et rotor. 

𝑎, 𝑏, 𝑐 Indices correspondants aux trois phases a, b et c. 

𝑉𝑠𝑎 , 𝑉𝑠𝑏 , 𝑉𝑠𝑐 Tensions d’alimentation des phases statoriques. 

𝑉𝑟𝑎 , 𝑉𝑟𝑏 , 𝑉𝑟𝑐 Tensions d’alimentation des phases rotoriques. 

𝐼𝑠𝑎 , 𝐼𝑠𝑏 , 𝐼𝑠𝑐 Courants statoriques. 

𝐼𝑟𝑎 , 𝐼𝑟𝑏 , 𝐼𝑟𝑐 Courants rotoriques. 

𝐼𝑠𝑑 , 𝐼𝑠𝑞 Courants statoriques direct et en quadrature dans le repère de PARK. 

𝐼𝑟𝑑 , 𝐼𝑟𝑞 Courants rotoriques direct et en quadrature dans le repère de PARK. 

𝜑𝑠𝑎 , 𝜑𝑠𝑏 , 𝜑𝑠𝑐 Flux statoriques. 

𝜑𝑟𝑎 , 𝜑𝑟𝑏 , 𝜑𝑟𝑐 Flux rotoriques. 

𝜑𝑠𝑑 , 𝜑𝑠𝑞 Flux statoriques direct et en quadrature. 

𝜑𝑟𝑑 , 𝜑𝑟𝑞 Flux rotoriques direct et en quadrature. 

𝑅𝑠, 𝐿𝑠 Résistance et inductance propre d’une phase statorique. 

𝑅𝑟 , 𝐿𝑟 Résistance et inductance propre d’une phase rotorique. 

𝑀1, 𝑀2, 𝑀3 Inductances mutuelles entre une phase de stator et une phase de rotor. 

𝑀𝑠 Inductance mutuelle entre phases statoriques. 

𝑀𝑟 Inductance mutuelle entre phases rotoriques. 
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𝑀𝑠𝑟 Inductance mutuelle stator-rotor. 

𝑀𝑟𝑠 Inductance mutuelle rotor-stator. 

𝑀0 Maximum de l’inductance mutuelle entre les deux phases. 

𝐶𝑒𝑚 Couple électromagnétique. 

𝐶𝑟 Couple résistant. 

𝑓 Coefficient de frottement visqueux. 

Ω Vitesse de rotation. 

𝐽 Inertie des parties tournantes. 

𝑃 Nombre de pair de pôle. 

𝛼, 𝛽 Axes fixés au stator. 

x,y Axes fixés au rotor. 

d,q Axes fixés para rapport au champ tournant.  

θs , θr  Déphasage du l'axe direct para rapport au stator et rotor. 

ωs  Vitesse électrique de rotation du repère lié au champ tournant. 

ωr  Vitesse électrique de glissement. 

ω Vitesse électrique de rotation du rotor para rapport au stator. 

A Matrice d'évolution d'état du système. 

B Matrice de commande. 

X Vecteur d'état. 

U Vecteur de commande. 

𝜎 Coefficient de dispersion. 

𝑇𝑟  Constante de temps rotorique. 

𝑇𝑠 Constante de temps statorique. 

𝑚 Indice de modulation. 

𝑚𝑎𝑥, 𝑚𝑖𝑛 Valeur maximale et minimale. 

𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑘4 Gains de desgin de backstepping. 

𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, 𝑧4 Erreurs. 

𝑡 Variable de temps. 

𝜕 Dérivée partielle. 

𝑒 Erreur. 

∆𝑒 Variation de l’erreur. 

𝑓𝑝 Fréquence de la porteuse. 
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Dans le domaine des entraînements de grandes puissances (tel le laminoir par exemple), il existe 

une solution nouvelle et originale, utilisant une machine alternative fonctionnant dans un mode un 

peut particulier. Il s’agit de la machine asynchrone double alimenté (MADA) (en anglais DFIM : 

Doubly Fed Induction Machine), où le stator est alimenté par un réseau fixe et le rotor par alimentation 

variable qui peut être une source de tension ou une source de courant. La MADA trouve son 

application dans les entraînements de grande puissance, elle se caractérise par sa robustesse, sa 

longévité et une plage de variation de vitesse plus importante (régime hypo-synchrone, synchrone et 

hyper-synchrone) [01]. 

La MADA est une machine asynchrone triphasée à rotor bobiné alimentée par ses deux 

armatures : le stator et le rotor. Elle a été d’abord étudiée pour être utilisée en tant que moteur à grande 

vitesse [02]. Cependant, cette machine présente un inconvénient majeur : la structure dynamique est 

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

commande [03]. 

Afin d’obtenir une machine asynchrone à double alimentation dont les performances sont 

semblables à machine à courant continu, il est nécessaire d’assurer le découplage entre le flux et le 

couple électromagnétique. C’est l’idée de l’apparition de la technique de commande vectorielle, 

proposée en 1973 par Blaschke et Hasse, ou la commande par orientation du flux. Le but de cette 

technique est d’arriver à commander la machine asynchrone comme une machine à courant continu 

à excitation indépendante où il y a un découplage    naturel entre la grandeur commandant le flux (le 

courant d’excitation) et celle liée au couple (le courant d’induit) [04]. Par cette technique, le courant 

rotorique de la MADA produisant le couple est maintenu en quadrature avec le flux statorique [05]. 

L’application de cette dernière à la machine asynchrone à double alimentation présente une solution 

attractive pour réaliser de meilleures performances pour les applications de la production d’énergie et 

des entraînements électriques à vitesse variable [04]. 

De ce fait, d’autres chercheurs ont pu concevoir d’autres commandes comparables du côté 

performances, en l’occurrence la commande par backstepping. Elle a été développé par M. Krstic et 

P.V. Kokotovic [06, 07], ont introduit des méthodes utilisant des changements de variables récursifs 

appelés backstepping, sur des classes de systèmes triangulaires non linéaires paramétrés. De façon 

générale, les lois des commandes proposées, satisfont de bonnes propriétés de robustesse et 

d’atténuation de perturbations, mais ne s’appliquent qu’à des classes restreintes de systèmes et 

n’utilisent que des contrôleurs statiques. En introduisant un changement de variables dynamiques et en 

utilisant une fonction de Lyapunov, des contrôleurs et des lois d’adaptation simples ont été obtenues 

pour des classes plus générales de systèmes non linéaires. Son principe est d’établir d’une manière 

constructive la loi de commande du système, en considérant quelques variables d’état comme étant des 

commandes virtuelles et leur concevoir des lois de commande intermédiaires [08, 09]. 
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Aujourd’hui, le réglage par la logique floue avec sa structure non linéaire a présenté de bonnes 

performances et robustesses dans le contrôle de la machine asynchrone, il s’agit d’une nouvelle 

technique traitant la commande numérique des processus et de prise de décision. La logique floue 

repose sur la théorie des ensembles flous développée par Lotfi Zadah. A coté d’un formalisme 

mathématique fort développé. L’intérêt de la commande par logique floue provient du fait que la 

théorie des ensembles flous permet de traiter et de raisonner à l’aide de variables qui intègrent la 

notion d’imprécision, d’incertitude des appréciations subjective ou encore des quantifications 

linguistiques, ce qui permet au contrôleur floue d’être conçu pour remplacer un opérateur humain 

expérimenté [10]. 

Notre mémoire est composé de trois chapitres : 

Le premier chapitre présente une étude théorique sur la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) concernant son principe de fonctionnement, ses avantages et ses inconvénients. 

La modélisation de la MADA et ses alimentations sera présenté en vue de sa commande en utilisant le 

formalisme d’état puis à la présentation des modèles sous forme de schéma bloc. Différents résultats 

de simulation seront montrés et commentés à la fin de l’étude. 

Dans le deuxième chapitre, nous présenterons le principe de la commande par orientation du flux 

et l’application de la commande par backstepping pour la machine asynchrone à double alimentation 

alimentée en tension. Les résultats de simulation obtenus montrent l’applicabilité de cette technique. 

Le dernier chapitre a pour but d’élaborer d’une commande non linéaire robuste à base de la 

logique floue et la commande par backstepping. Cette commande consiste à remplacer les régulateurs 

appliqués à la commande backstepping par des régulateurs à base de la logique floue du type 1. Enfin, 

les performances et les améliorations qu’apporte cette dernière par rapport au la commande précédente 

seront montrées à travers des résultats de simulation et des interprétations. 

Enfin, quelques remarques et perspectives seront données dans la conclusion. 
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I.1.Introduction : 

La machine asynchrone à double alimentation "MADA" porte un caractère qui permet d’occuper 

un large domaine d’application, soit dans les entraînements à vitesses variables (fonctionnement 

moteur), soit dans les applications à vitesse variables et à fréquence constante (fonctionnement 

générateur). 

La modélisation de la MADA est généralement traitée par la méthode des deux axes qui utilise la 

théorie de l’espace vectoriel pour le passage d’un système triphasé réel à un système diphasé fictif. 

Pour certaines raisons, un certain nombre d’hypothèses simplificatrices (à définir et à respecter) 

peuvent être adoptées dans l’élaboration des modèles mathématiques. 

L’objectif de ce chapitre est de mener un état de l’art sur la MADA concernant son principe de 

fonctionnement, les différentes stratégies de commande, ses modes de fonctionnement, ses avantages 

et inconvénients, les différentes associations machine-convertisseur et les avantages et les 

inconvénients apportées par cette machine. On présentera aussi la modélisation du cette machine dans 

le repère de Park avec ses deux alimentations à fréquences variables, l’une alimente le stator et l'autre 

alimente le rotor. Ensuite, nous aborderons la modélisation de l’onduleur de tension et leur commande 

MLI de type sinus triangle. Une série de simulations réalisées à l’aide du logiciel 

MATLAB/SIMULINK a été envisagée pour valider les stratégies de commandes appliquées dans les 

chapitres suivants. 

I.2.Généralités sur la MADA : 

L’une des solutions associant le convertisseur statique et la machine pour obtenir des vitesses 

variables est la machine asynchrone double alimentée (machine à induction double alimentée), (de 

l’anglais, DFIM : Doubly Fed Induction Machine), où le stator est connecté au réseau (50 HZ) et le 

rotor est alimenté à travers un convertisseur de fréquence. Elle apparaît comme une solution 

intéressante. Le système est réversible en vitesse et en couple, dans tous les cas, les vitesses hypo-

synchrones et hyper-synchrones sont possibles et le système peut être utilisé dans le fonctionnement 

moteur et générateur. Ces caractéristiques favorisent l’utilisation de cette machine dans les processus 

industriels spéciaux demandant une haute performance dynamique. Elle a été déjà utilisée dans 

applications générales de haute puissance comme les laminoirs d’acier ou de fer, aussi bien que dans 

les applications de production d’énergie électrique où elle a donné des résultats satisfaisants [11]. 

La double alimentation concerne les machines à courant alternatif ayant des enroulements 

statoriques et rotoriques biphasés ou triphasés. On utilise généralement le moteur asynchrone à rotor 

bobiné [12]. 

Dans les moteurs à double alimentation est appliquée (recueillie) au niveau des enroulements du 

stator et du rotor. Les enroulements statorique sont directement alimentés par le réseau, alors que ceux 

du rotor sont alimentés à travers un régulateur de fréquence [12]. 
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Figure (I.1) : Principe de l’alimentation de la MADA [13]. 

I.3.Principe de fonctionnement de la MADA : 

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que les vecteurs 

des forces magnétomotrices f.m.m du stator et du rotor soient immobiles dans l’espace l’un par 

rapport à l’autre. Du moment que le vecteur résultant de f.m.m des enroulements statoriques tourne, 

dans l’espace, avec une vitesse angulaire 𝑤𝑠 = 2𝜋𝑓𝑠  et que le rotor tourne à la vitesse 𝑤𝑟  par 

conséquent, pour satisfaire à cette condition, il faut que le vecteur f.m.m de l'enroulement rotorique 

tourne paraport au rotor avec la vitesse: 

𝑤g = 𝑤𝑠 − 𝑤𝑟 = 𝑤𝑠 − 𝑤𝑠 1 − g = 𝑤𝑠g               (I.1) 

Où : 

g: est le coefficient de glissement. 

𝑤g: est la vitesse angulaire de glissement. 

C’est-à-dire proportionnellement au glissement g ; si la vitesse du moteur est inférieure à la vitesse du 

synchronisme, les sens de rotation sont identiques; dans le cas contraire, quand la vitesse est 

supérieure à celle du synchronisme les sens seront opposés. 

Pour que la rotation du vecteur f.m.m par rapport au rotor se réalise, le courant dans 

l’enroulement doit avoir une fréquence fr , définie à partir de 𝑤𝑠 .g = 2𝜋𝑓𝑟 ; c’est à dire : 

𝑓𝑠 = g𝑓𝑟                 (I.2) 

D'après cette équation on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement de la MADA [14]: 

 Régime stationnaire : 𝜔 = 0 ⇒ g = 1. Dans ce cas, le stator est alimenté directement par le réseau 

avec une fréquence 𝑓𝑠. Par conséquent le rotor est le siège d’une f.é.m. induite, il n’y a pas de 

courant qui circule dans son circuit. Dans ces conditions, le rotor était bloqué et la MADA se 

comporte comme un transformateur. 

Les bornes d’alimentation du stator 
 

Les bornes d’alimentation du rotor 

Les bagues 

Stator 

Rotor 
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 Régime hypo-synchrone : 𝜔 < 𝜔𝑠 ⇒ 0 < g < 1, le glissement est positif, cela signifie que le champ 

tournant créé par les enroulements du rotor tourne dans le même sens que celui créé par les 

enroulements du stator. Dans ce cas, la fréquence du rotor commence à décroître et plus la vitesse 

du rotor s'approche de celle du synchronisme et la tension induite dans le rotor décroît linéairement 

et prend une valeur très faible. 

 Régime synchrone : 𝜔 = 𝜔𝑠 ⇒ g = 0, lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse du 

synchronisme, la fréquence 𝑓𝑟 du rotor s’annule. Dans ce cas, le rotor tourne avec la même vitesse 

que celle du flux statorique ; donc le rotor ne "voit" aucun mouvement relatif par rapport à ce 

dernier 𝜔𝑟 = 0, par conséquent il n’y a aucune tension induite dans les enroulements du rotor. 

 Régime hyper-synchrone : 𝜔 > 𝜔𝑠 ⇒ g < 0 , par davantage d'accélération, le flux rotorique rattrape 

le flux statorique et le glissement devient négatif, ce que signifie que l'ordre de succession de phase 

du rotor s’inverse. L'augmentation de la vitesse relative du rotor par rapport à celle du flux 

statorique mène à une augmentation de la tension induite du rotor. 

I.4.Structures de la MADA : 

Selon la conception du rotor, plusieurs types de machines asynchrones à double alimentation 

ont été envisagés. On va décrire les plus utilisés dans l’industrie. 

I.4.1.MADA à rotor bobiné : 

La machine asynchrone à double alimentation à rotor bobiné est composée, comme toute machine 

à courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique à celui d’une machine asynchrone 

classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés connectés en étoiles dont les trois phases sont 

reliées à un système de contacts glissant [11, 15]. 

 

Figure (I.2) : Schéma de principe de la MADA à rotor bobiné. 

I.4.2.MADA sans balais : 

Cette machine est très proche à la précédente, sauf que cette fois ci les deux enroulements 

statoriques appartiennent à un circuit magnétique commun. Le rotor est commun et à cage d’écureuil.  

Il existe d’autres types comme la MADA à réluctance qui utilise le principe d'un moteur à réluctance 

variable ainsi que la MADA "tandem" qui possède un rotor à cage et deux enroulements statoriques, 

l’un est fixe tandis que l'autre peut être tournant [11]. 
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Figure (I.3) : Schéma de principe de la MADA sans balais. 

I.4.3.MADA en cascade : 

La structure de la MADA en cascade est définie par deux machines asynchrones dont les rotors 

sont couplés électriquement et mécaniquement. Cette structure permet d’avoir un système à double 

alimentation cotée stator. Les enroulements statoriques sont reliés à deux sources de tension [11]. 

 

Figure (I.4) : Schéma de principe de la MADA en cascade. 

I.5.Différentes configurations de la MADA à rotor bobiné : 

Comme toutes les autres machines électriques à courant alternatif, la MADA peut fonctionner en 

moteur comme en génératrice. Chaque mode de fonctionnement est caractérisé par une configuration 

qui répond à un critère choisit. Dans cette partie du chapitre, on va citer les configurations les plus 

utilisées, selon la littérature, pour les applications en moteur. 

La variation de la vitesse des machines synchrones et asynchrones classiques nécessitent la 

variation de la fréquence des courants statoriques par l'intermédiaire d'un redresseur puis d'un onduleur. 

Généralement, ces deux convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la totalité de la puissance 

nominale de la machine. L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs 

d'environ 70%, en agissant sur l’alimentation des enroulements rotoriques [15]. 

I.5.1.Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur : 

Cette configuration est basée sur la connexion des enroulements statoriques directement au réseau, 

alors que le rotor est alimenté via un redresseur à diodes et un onduleur dimensionnés à 30% pour une 

puissance maximale, ce qui permet de réduire considérablement le coût de l’installation [16]. 
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Figure (I.5) : Schéma de la MADA dont le rotor est alimenté par un onduleur. 

I.5.2.Stator relié au réseau, rotor alimenté par un Cycloconvertisseur : 

Le remplacement de l'association redresseur-onduleur par un cycloconvertisseur autorise un flux 

d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau. 

 

Figure (I.6) : Schéma de la MADA dont le rotor alimenté est par un cycloconvertisseur. 

Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoïdales du réseau 

afin de reproduire une onde de fréquence inférieure. Son utilisation génère par conséquent des 

perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les progrès de 

l’électronique de puissance ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur par une structure à 

deux convertisseurs à IGBT commandés [17]. 

I.5.3.MADA alimenté par deux convertisseurs indépendants : 

Dans cette structure on trouve plusieurs configurations possibles. Le stator et le rotor sont alimentés 

soit : 

 Deux cycloconvertisseurs. 

 Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs. 
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Figure (I.7) : Schéma synoptique pour une alimentation par deux cycloconvertisseurs. 

I.6.Avantages et inconvénients de la MADA : 

Nous introduisons dans ce paragraphe les avantages et les quelques inconvénients que présente 

la machine asynchrone à double alimentation. 

I.6.1.Avantages de la MADA : 

Comme avantages de la MADA, on peut citer : [18] 

 L’accessibilité au stator et au rotor offre l’opportunité d’avoir plusieurs degrés de liberté pour bien 

contrôler le transfert des puissances et le facteur de puissance. 

 La capacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la vitesse de 

synchronisme. 

 L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ 70% en faisant 

varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation. 

 Enroulements rotoriques. Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement à la 

machine asynchrone à cage, il n'est pas consommateur de puissance réactive et peut même être 

fournisseur. 

 Le partage des fréquences entre le stator et le rotor en effet dans le cas d'une double alimentation, il 

est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du rotor entre les deux convertisseurs 

qui alimentation la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentation son 

rendement. 

 La possibilité de fonctionner à couple constant au-delà de la vitesse nominale. 

 Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation de la vitesse. 

I.6.2.Inconvénients de la MADA : 

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est que sa 

structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En plus deca, on peut citer les 

inconvénients suivants : [19] 

 Machine plus volumineuse que celle à cage, généralement elle est plus longue à causes des balais. 

 Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine classique. 

 Le cout total de la machine asservie est plus important que celui de la machine à cage. 
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I.7.Modélisation de la MADA : 

Afin d’établir la modélisation de la MADA, nous allons déterminer le modèle d’une machine 

asynchrone à rotor bobiné de la même manière que le modèle de la machine à cage, la différence est 

les tensions rotoriques non nulles [20]. 

 

Figure (I.8) : Représentation de l’enroulement triphasé de la MADA. 

I.7.1.Modèle mathématique de la MADA: 

Mathématiquement, les machines électriques sont représentées par des modèles entres/sorties sous 

forme de fonction de transfert ou encore sous forme standard d’équations en variable d’état. Ce modèle 

mathématique a pour but de simplifier l’étude de la machine, il est basé sur la transformation des 

enroulements de la machine originale en des enroulements équivalents du point de vue électrique et 

magnétique disposés selon des axes fictifs. Cette transformation a pour effet de rendre les inductances 

propres et mutuelles du modèle indépendantes de la rotation. 

I.7.1.1.Hypothèses et conventions [19] : 

Pour simplifier l’étude de la machine asynchrone idéalisée, on considère les hypothèses 

simplificatrices suivantes : 

 Nous supposons que la machine est constituée d’un stator et d’un rotor cylindrique et coaxiaux dont 

les enroulements sont symétriques triphasés et répartis d’une façon sinusoïdale dans les encoches. 

Les trois enroulements statoriques, respectivement rotoriques, sont supposés identiques. 

 Nous supposons que l’épaisseur de l’entrefer est uniforme ce qui conduit à une perméance 

d’entrefer constante. 

 Nous négligeons la saturation du circuit magnétique ainsi que son hystérésis, ce qui permet de 

définir des inductances constantes. 

 Nous supposons que l’induction dans l’entrefer est à répartition sinusoïdale. 

 Nous supposons que la composante homopolaire du courant est nulle. 

 Nous tenons compte des fondamentaux des grandeurs alternatives seulement. 

 Nous ne tenons compte que des pertes joules dans la machine. Nous négligeons les pertes fer. 
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I.7.1.2.Equations électriques : 

La MADA est représentée par les équations des phases statoriques et rotoriques  suivantes : 

Pour les enroulements statoriques : 

 
𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

 =  

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

  .   
𝐼𝑠𝑎
𝐼𝑠𝑏
𝐼𝑠𝑐

  +  
𝑑

𝑑𝑡
  

𝜑𝑠𝑎
𝜑𝑠𝑏

𝜑𝑠𝑐
              (I.3) 

Pour les enroulements rotoriques : 

 
𝑉𝑟𝑎
𝑉𝑟𝑏
𝑉𝑟𝑐

 =  
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

  .  
𝐼𝑟𝑎
𝐼𝑟𝑏
𝐼𝑟𝑐

  +  
𝑑

𝑑𝑡
  

𝜑𝑟𝑎
𝜑𝑟𝑏

𝜑𝑟𝑐
              (I.4) 

Avec : 

 𝑉𝑠𝑎   𝑉𝑠𝑏   𝑉𝑠𝑐 
𝑇 ,  𝑉𝑟𝑎   𝑉𝑟𝑏   𝑉𝑟𝑐  

𝑇: vecteurs des tensions statoriques et rotoriques. 

 𝐼𝑠𝑎   𝐼𝑠𝑏   𝐼𝑠𝑐  
𝑇 ,  𝐼𝑟𝑎   𝐼𝑟𝑏   𝐼𝑟𝑐  

𝑇: vecteurs des courants statoriques et rotoriques. 

 𝜑𝑠𝑎   𝜑𝑠𝑏   𝜑𝑠𝑐 
𝑇 ,  𝜑𝑟𝑎   𝜑𝑟𝑏   𝜑𝑟𝑐  

𝑇: vecteurs des flux statoriques et rotoriques. 

𝑅𝑠 et 𝑅𝑟 sont respectivement la résistance du stator et du rotor. 

I.7.1.3.Equations magnétiques: 

Les expressions des flux en fonction des courants statoriques et rotoriques sont données par : 

 

𝜑𝑠𝑎
𝜑𝑠𝑏

𝜑𝑠𝑐
 =  

𝐿𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝐿𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐿𝑠

   
𝑀1 𝑀3 𝑀2

𝑀2 𝑀1 𝑀3

𝑀3 𝑀2 𝑀1

  .

 
 
 
 
 
 
   

𝐼𝑠𝑎
𝐼𝑠𝑏
𝐼𝑠𝑐

  
𝐼𝑟𝑎
𝐼𝑟𝑏
𝐼𝑟𝑐  

 
 
 
 
 

              (I.5) 

 

𝜑𝑟𝑎
𝜑𝑟𝑏

𝜑𝑟𝑐
 =  

𝑀1 𝑀2 𝑀3

𝑀3 𝑀1 𝑀2

𝑀2 𝑀3 𝑀1

   
𝐿𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝐿𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐿𝑟

  .

 
 
 
 
 
 
   

𝐼𝑠𝑎
𝐼𝑠𝑏
𝐼𝑠𝑐

  
𝐼𝑟𝑎
𝐼𝑟𝑏
𝐼𝑟𝑐  

 
 
 
 
 

              (I.6) 

Avec : 

𝐿𝑠, 𝐿𝑟  : inductances propres d’une phase statorique et rotorique. 

𝑀𝑠, 𝑀𝑟  : inductances mutuelles entre deux phases statoriques et celles rotoriques. 

𝑀1, 𝑀2, 𝑀3 : inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase rotorique. 

 
𝑀1

𝑀2

𝑀3

 = 𝑀0 .

 
 
 
 

cos 𝜃 

cos  𝜃 −
2𝜋

3
 

cos  𝜃 +
2𝜋

3
  
 
 
 

                 (I.7) 

𝑀0 : Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique. La matrice 

des flux réels fait apparaître deux sous matrices d’inductances : 

 𝜑𝑠𝑎𝑏𝑐  =  𝐿𝑠   𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐  +  𝑀𝑠𝑟    𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐                  (I.8) 
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 𝜑𝑟𝑎𝑏𝑐  =  𝐿𝑟   𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐  +  𝑀𝑟𝑠    𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐              (I.9) 

Avec : 

 𝐿𝑠 =  
𝐿𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝐿𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐿𝑠

             (I.10) 

 𝐿𝑟 =  
𝐿𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝐿𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐿𝑟

             (I.11) 

 𝑀𝑠𝑟  =  𝑀𝑟𝑠 
𝑇 =

 
 
 
 
 cos 𝜃 cos  𝜃 +

2𝜋

3
 cos  𝜃 −

2𝜋

3
 

cos  𝜃 −
2𝜋

3
 cos 𝜃 cos  𝜃 +

2𝜋

3
 

cos  𝜃 +
2𝜋

3
 cos  𝜃 −

2𝜋

3
 cos 𝜃  

 
 
 
 

          (I.12) 

Il est clair que l’écriture de  𝑉𝑠𝑎  ,  𝑉𝑟𝑎   des courants conduit a un système d’équations dont les 

coefficients sont variables dans le temps ; d’où la complexité de leur résolution pour résoudre ce 

problème, on a recourt a la transformation de Park qui s’impose alors comme alternative dans le but 

d’obtenir un modèle équivalent plus simple a manipuler. 

I.7.1.4.Equations mécaniques:  

L’équation mécanique de la machine est décrite sous la forme : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝐶𝑟 + 𝑓Ω + 𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
                (I.13) 

Avec : 

 𝐶𝑒𝑚  : le couple électromagnétique de la machine; 

 𝐶𝑟  : le couple résistant; 

 𝑓 : le coefficient de frottement visqueux de la MADA; 

 Ω : la vitesse de rotation de l’axe de la MADA; 

 𝐽 : l’inertie des parties tournantes. 

L’expression générale du couple électromagnétique est donnée par [21] : 

𝐶𝑒𝑚 =
1

2
 𝑝  𝐼 𝑇

𝑑 𝐿 

𝑑𝑡
.  𝐼             (I.14) 

Avec : 

 𝐼 : Matrice de courant total : 

 𝐼 =  𝐼𝑠𝑎    𝐼𝑠𝑏   𝐼𝑠𝑐   𝐼𝑟𝑎  𝐼𝑟𝑏     𝐼𝑟𝑐  
𝑇  =  

 𝐼𝑠 

 𝐼𝑟 
           (I.15) 

Matrice inductance totale : 

 𝐿 =  
 𝐿𝑟  𝑀𝑠𝑟  

 𝑀𝑠𝑟   𝐿𝑟 
                (I.16) 

𝑃 : Le nombre de pair de pôle ; 

Les matrices 𝐿𝑠 et 𝐿𝑟  ne contiennent que des termes constant lorsque l’angle 𝜃 vari, cela permet de 

simplifier l’expression du couple : 
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𝐶𝑒𝑚 = 𝑃  𝐼𝑠 
𝑇 𝑑

𝑑𝑡
  𝑀𝑠𝑟    𝐼𝑟                (I.17) 

I.7.2.Transformation de Park à la MADA : 

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

variable faisant intervenir l’angle entre l’axe des enroulements et les axes 𝑑 et 𝑞. Ceci peut être 

interprété comme la substitution, aux enroulements réels, d’enroulements fictifs 𝑑𝑠 , 𝑞𝑠 , 𝑑𝑟 , 𝑞𝑟  dont les 

axes magnétiques sont liés aux axes (d-q) conformément à la figure (I.9) [22]. 

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet le passage du système triphasé  

alternatif (repère 𝑎, 𝑏, 𝑐) à un système biphasé (repère  𝑑, 𝑞 ). 

 

Figure (I.9): Passage du système triphasé au système biphasé et inversement. 

𝜃𝑎 : représente l’angle instantané entre la phase de l’axe 𝑋𝑎  et l’axe 𝑈. 

𝑤𝑎 =
𝑑𝜃𝑎

𝑑𝑡
: Vitesse angulaire de rotation du système d’axes biphasés par apport aux systèmes d'axes 

triphasés. 

Selon la figure (I.9) la projection du vecteur 𝑉𝑠𝑎 , 𝑉𝑠𝑏 , 𝑉𝑠𝑐  sur l’axe biphasé nous donne : 

 
 

 𝑉𝑠𝑢 =  
2

3
 𝑉𝑠𝑎 . 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑎 +𝑉𝑠𝑏 . 𝑐𝑜𝑠  𝜃𝑎 −

2𝜋

3
 + 𝑉𝑠𝑐 . 𝑐𝑜𝑠  𝜃𝑎 −

4𝜋

3
  

𝑉𝑠𝑣 = − 
2

3
 𝑉𝑠𝑎 . 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑎 +𝑉𝑠𝑏 . 𝑠𝑖𝑛  𝜃𝑎 −

2𝜋

3
 + 𝑉𝑠𝑐 . 𝑠𝑖𝑛  𝜃𝑎 −

4𝜋

3
  

       (I.18) 

Le terme√(2/3) exprime le passage du système triphasé au système biphasé avec conservation de 

puissance. 

On ajoute l’expression homopolaire 𝑉𝑠𝑜 à l’équation (I.18) pour équilibrer la transformation. 

𝑉𝑠𝑜 =
1

3
 𝑉𝑠𝑎 + 𝑉𝑠𝑏 + 𝑉𝑠𝑐             (I.19) 

La composante homopolaire 𝑉𝑠𝑜 est nulle pour les systèmes triphasés équilibrés. D’après les équations 

(I.18) et (I.19) on trouve : 

 
𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑠𝑐

 =  𝑃 𝜃𝑎   .
𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

             (I.20) 



Chapitre I                    Modélisation de la  MADA et son alimentation 

14 

Le passage du système triphasé au système biphasé s’obtient à partir de la matrice 𝑃 𝜃𝑎  . 

 𝑃 𝜃𝑎  =  
2

3

 
 
 
 
 cos 𝜃𝑎 cos  𝜃𝑎 −

2𝜋

3
 cos  𝜃𝑎 −

4𝜋

3
 

−sin 𝜃𝑎 −sin  𝜃𝑎 −
2𝜋

3
 − sin  𝜃𝑎 −

4𝜋

3
 

1

√2

1

√2

1

√2  
 
 
 
 

       (I.21) 

Les composantes triphasées sont obtenues à partir des variables biphasées  𝑉𝑠𝑢 , 𝑉𝑠𝑣  comme suit: 

 
Vsa

Vsb

Vsc

 =  P θa  
−1.  

Vsu

Vsv

Vso

                (I.22) 

La matrice inverse de la transformation de Park est donnée par :  

 𝑃 𝜃𝑎  
−1 =  

2

3

 
 
 
 
 cos 𝜃𝑎 −sin 𝜃𝑎 

1

√2

cos  𝜃𝑎 −
2𝜋

3
 −sin  𝜃𝑎 −

2𝜋

3
 

1

√2

cos  𝜃𝑎 −
4𝜋

3
 − sin  𝜃𝑎 −

4𝜋

3
 

1

√2 
 
 
 
 

           (I.23) 

I.7.2.1.Equations électriques: 

La transformation de PARK consiste à appliquer aux courants, tensions et flux, un changement de 

variable faisant intervenir l’angle entre l’axe des enroulements et l’axe (𝑢, 𝑣). 

Les équations (I.3) et (I.4), donnent alors lieu au système suivant après le développement du calcul 

dans l’annexe  𝐴 . 

 
𝑉𝑠𝑢
𝑉𝑠𝑣

 =  
𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑠

 .  
𝐼𝑠𝑢
𝐼𝑠𝑣
 +

𝑑

𝑑𝑡
 
𝜑𝑠𝑢
𝜑𝑠𝑣

 +  
0 𝑤𝑎

𝑤𝑎 0
 .  

𝜑𝑠𝑢
𝜑𝑠𝑣

           (I.24) 

 
𝑉𝑟𝑢
𝑉𝑟𝑣

 =  
𝑅𝑟 0
0 𝑅𝑟

 .  
𝐼𝑟𝑢
𝐼𝑟𝑣
 +

𝑑

𝑑𝑡
 
𝜑𝑟𝑢
𝜑𝑟𝑣

 +  
0 − 𝑤𝑎 − 𝑤 

 𝑤𝑎 − 𝑤 0
 .  

𝜑𝑟𝑢
𝜑𝑟𝑣

          (I.25) 

I.7.2.2.Equations magnétiques: 

De même, les équations (I.3) et (I.4), et après le développement du calcul dans l’annexe  𝐴  on 

obtient : 

 
𝜑𝑠𝑢
𝜑𝑟𝑢

 =  
𝐿𝑠 𝑀
𝑀 𝐿𝑟

 .  
𝐼𝑠𝑢
𝐼𝑟𝑢

                (I.26) 

 
𝜑𝑠𝑣
𝜑𝑟𝑣

 =  
𝐿𝑠 𝑀
𝑀 𝐿𝑟

 .  
𝐼𝑠𝑣
𝐼𝑟𝑣
                (I.27) 

𝐿𝑠 = 𝑙𝑠 −𝑀𝑠: Inductance propre cyclique du stator. 

𝐿𝑟 = 𝑙𝑟 −𝑀𝑟 : Inductance propre cyclique du rotor. 

𝑀 =
3

2
𝑀0  : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 

I.7.2.3.Equations électromagnétiques: 

Le couple électromagnétique peut être dérivé de l’expression de la co-énergie ou obtenu à l’aide 

d’un bilan de puissance. Il en résulte plusieurs expressions toutes sont égaux : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃 𝜑𝑠𝑢𝐼𝑠𝑣 −𝜑𝑠𝑣𝐼𝑠𝑢              (I.28) 
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𝐶𝑒𝑚 = 𝑃 𝜑𝑟𝑣𝐼𝑟𝑢 − 𝜑𝑟𝑢 𝐼𝑟𝑣              (I.29) 

𝐶𝑒𝑚 =
𝑃𝑀

𝐿𝑠
 𝜑𝑠𝑢𝐼𝑟𝑣 − 𝜑𝑠𝑣𝐼𝑠𝑢              (I.30) 

𝐶𝑒𝑚 =
𝑃𝑀

𝐿𝑟
 𝜑𝑟𝑢 𝐼𝑠𝑣 − 𝜑𝑟𝑣𝐼𝑠𝑢              (I.31) 

𝑃 : Nombre de paire de pôles 

I.7.2.4.Modèle de la MADA selon le système d’axes généralisé « d,q » : 

Nous appliquons à la machine à double alimentation, représentée par la figure (I.10), la 

transformation de Park. 

Référence des axes 𝑑, 𝑞 système biphasé à axes orthogonaux 𝜃𝑎 = 𝜃𝑠 

L’angle 𝜃𝑎  est une position quelconque d’observation que l’on peut choisir de trois manières 

différentes. 

 

Figure (I.10) : Définition des axes réels du MADA par rapport aux différents référentiels. 

𝑤𝑠 =
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
 : Vitesse électrique de rotation du repère lié au champ tournant. 

𝑤𝑟 =
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
  : Vitesse électrique de glissement. 

𝑤 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 : Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator. 

Il se traduit par les conditions : 

𝜃𝑎 = 𝜃𝑟 ↔  
𝑢 = 𝑑
𝑣 = 𝑞

  

𝑑𝜃𝑎

𝑑𝑡
= 𝑤a = 𝑤𝑠 . avec: 𝑤𝑠 − 𝑤 = 𝑤𝑟  

Les équations électriques prennent la forme suivante : 

 
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞

 =  
𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑠

 .  
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
 +

𝑑

𝑑𝑡
 
𝜑𝑠𝑑

𝜑𝑠𝑞
 +  

0 −𝑤𝑠

𝑤𝑠 0
 .  

𝜑𝑠𝑑

𝜑𝑠𝑞
         (I.32) 

 
𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞

 =  
𝑅𝑟 0
0 𝑅𝑟

 .  
𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑞

 +
𝑑

𝑑𝑡
 
𝜑𝑟𝑑

𝜑𝑟𝑞
 +  

0 −𝑤𝑟

𝑤𝑟 0
 .  

𝜑𝑟𝑑

𝜑𝑟𝑞
         (I.33) 

Les composantes des flux statoriques et rotoriques sont données par : 
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𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑑 + 𝑀𝐼𝑟𝑑    

𝜑𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 + 𝑀𝐼𝑟𝑞
𝜑𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 + 𝑀𝐼𝑠𝑑
𝜑𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 + 𝑀𝐼𝑠𝑞

  

 a 
 b 
 c 
 d 

           (I.34) 

Ce référentiel est souvent utilisé dans l’étude de l’alimentation des moteurs asynchrones à 

fréquences variables, comme il est utilisé notamment dans la commande des machines électriques dans 

les systèmes en boucle fermée ou les grandeurs à contrôler sont obligatoirement continues. 

I.7.3.Mise en équations d'états: 

Le modèle de la machine asynchrone à double alimentation alimentée en tension, tensions 

statoriques  𝑉𝑠𝑑 , 𝑉𝑠𝑞  et tensions rotoriques  𝑉𝑟𝑑 , 𝑉𝑟𝑞  , et comme perturbation le couple résistant 𝐶𝑟 . 

Elle peut être décrite par plusieurs variables d’état. 

Notre étude sera limitée à un seul cas représenté par les flux statoriques et les courants 

rotoriques  𝜑𝑠𝑑   𝜑𝑠𝑞   𝐼𝑟𝑑    𝐼𝑟𝑞  . 

Après l’arrangement des équations (I.32), (I.33) et (I.34) on obtient : 

 
  
 

  
 𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑 + 𝐿𝑠

𝑑𝐼𝑠𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑀

𝑑𝐼𝑟𝑑

𝑑𝑡
− 𝑤𝑠𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 − 𝑤𝑠𝑀𝐼𝑠𝑞

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞 + 𝐿𝑠
𝑑𝐼𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑀

𝑑𝐼𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑤𝑠𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 + 𝑤𝑠𝑀𝐼𝑟𝑑

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 + 𝐿𝑟
𝑑𝐼𝑟𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑀

𝑑𝐼𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝑤𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 − 𝑤𝑀𝐼𝑠𝑞

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 + 𝐿𝑟
𝑑𝐼𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑀

𝑑𝐼𝑠𝑞

𝑑𝑡
− 𝑤𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 + 𝑤𝑠𝑀𝐼𝑠𝑑

         (I.35) 

De plus, les équations représentant le mouvement mécanique sont données par : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃
𝑀

𝐿𝑠
 𝜑𝑠𝑞𝐼𝑟𝑑 −𝜑𝑠𝑑 𝐼𝑟𝑞             (I.36) 

𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 = 𝑗
𝑑Ω

𝑑𝑡
+ 𝑓𝛺            (I.37) 

Alors le modèle de la MADA est décrit par l’équation d’état suivante : 

 𝑋  =  𝐴 .  𝑋 +  𝐵 .  𝑈             (I.38) 

Avec : 

 𝑋 =  𝜑𝑠𝑑  𝜑𝑠𝑞  𝐼𝑟𝑑  𝐼𝑟𝑞  
𝑇
: Vecteur d’état. 

 𝑈 =  𝑉𝑠𝑑  𝑉𝑠𝑞  𝑉𝑡𝑑  𝑉𝑟𝑞  
𝑇
: Vecteur de commande. 

 𝐴 : Matrice d’évolution d’état du système. 

 𝐵 : Matrice de commande du système. 

Telle que : 

 𝐴 =

 
 
 
 
 
 
 
−1

𝑇𝑠
𝑤𝑠

𝑀

𝑇𝑠
0

𝑤𝑠

−1

𝑇𝑠
0

𝑀

𝑇𝑠
𝛼 −𝛽𝑤 −𝛿 − 𝑤𝑠 − 𝑤 

𝛽𝑤 𝛼 − 𝑤𝑠 − 𝑤 −𝛿  
 
 
 
 
 
 

,  𝐵 =

 
 
 
 
 
 

1 0 0 0
0 1 0 0

−𝛽 0
1

𝜎𝐿𝑟
0

0 −𝛽 0
1

𝜎𝐿𝑟 
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𝛼,𝛽 et 𝛿 sont des constantes définies comme suit : 

𝛼 =
𝑀

𝜎𝑇𝑠𝐿𝑠𝐿𝑟
, 𝛽 =

𝑀

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
 𝑒𝑡 𝛿 =

1

𝛿
 

1

𝑇𝑟
+

𝑀2

𝑇𝑠𝐿𝑠𝐿𝑟
  

Où : 

𝑇𝑠 =
𝐿𝑠
𝑅𝑠

 𝑒𝑡 𝑇𝑟 =
𝐿𝑟
𝑅𝑟

 

Pour faciliter la simulation, on décompose la matrice [𝐴] comme suit : 

 𝐴 =  𝐴1 + 𝑤𝑠 𝐴2 + 𝑤 𝐴3            (I.39) 

Telle que : 

 𝐴1 =

 
 
 
 
 
 
−1

𝑇𝑠
0

𝑀

𝑇𝑠
0

0
−1

𝑇𝑠
0

𝑀

𝑇𝑠
𝛼 0 −𝛿 0
0 𝛼 0 −𝛿 

 
 
 
 
 

,  𝐴2 =  

0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 −1 0

 ,  𝐴3 =  

0 0 0 0
0 0 0 0
0 −𝛽 0 −1
𝛽 0 1 0

  

I.8.Modélisation du système d’alimentation: 

I.8.1.La structure de la chaîne d’alimentation choisie : 

Pour notre travail, l’alimentation de la MADA est constituée un redresseur, un filtre et un 

onduleur côté rotor comme représenté dans la figure suivante:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.11): Schéma synoptique proposé pour l’alimentation de la MADA. 

I.8.2.Modélisation du Redresseur: 

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

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

performances désirées [23]. 

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

commandé dont les composantes sont des diodes (Figure I.12). L’alimentation du redresseur se fait par 

le réseau électrique triphasé où le système de tension est équilibré.  

Rotor Ω 

Réseau 

R

            

L     
R          

Commandes 

de la MADA 

MLI 

𝑰𝒏𝒗 

Stator 

   
MADA 

Redresseur Filtrer Onduleur 
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Figure (I.12) : Représentation du redresseur triphasé à diodes. 

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

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

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

fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au phénomène d’empiétement et aux 

pertes dans les diodes [24]. 

Le redresseur est alors alimenté par le système triphasé suivant : 

 
 

 
𝑉𝐴 𝑡 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝑤𝑡                

𝑉𝐵 𝑤𝑡 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛  𝑤𝑡 −
2𝜋

3
 

𝑉𝐶 𝑤𝑡 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛  𝑤𝑡 +
2𝜋

3
 

            (I.40) 

Pour obtenir une tension continue, nous utilisons le pont triphasé à diodes alimenté par un système 

de tensions sinusoïdales triphasées. Deux diodes dans le même bras ne peuvent pas conduire 

simultanément. Lorsque 𝐷1 conduit l’une des deux diodes et conduit également, il en vient que 𝐷1 

conduit lorsque 𝑉1 est supérieur à 𝑉2 et 𝑉3. 

Un raisonnement analogue conduit aux conditions suivantes : 

𝐷𝑖      Conduit si  𝑉𝑖 = 𝑚𝑎𝑥  𝑉𝑗  ; 𝑗 = 1,2,3 ; 𝑖 = 1,2,3 

𝐷′
𝑖     Conduit si  𝑉𝑖 = 𝑚𝑖𝑛  𝑉𝑗  ; 𝑗 = 1,2,3 ; 𝑖 = 1,2,3 

Pendant chaque séquence de conduction, la tension Ud  à la sortie de redresseur est : 

𝑈𝑑 = 𝑚𝑎𝑥  𝑉𝑗  − 𝑚𝑖𝑛  𝑉𝑗  ; 𝑗 = 1,2,3. 

Donc: 

𝑈𝑟𝑒𝑑 = 𝑀𝑎𝑥 𝑉𝐴 𝑡 , 𝑉𝐵 𝑡 , 𝑉𝐶 𝑡  − 𝑀𝑖𝑛 𝑉𝐴 𝑡 , 𝑉𝐵 𝑡 , 𝑉𝐶 𝑡           (I.41) 

Et sa valeur moyenne est donnée par : 

𝑈𝑟𝑒𝑑 =
3√3

𝜋𝑉𝑚
                 (I.42) 

Son facteur d’ondulation est donnée par : 

𝑘% =
𝑈𝑑 𝑚𝑎𝑥 −𝑈𝑑 𝑚𝑖𝑛

2𝑈𝑑
             (I.43) 

La tension redressée représentée par la figure (I.13) est : 

VA D3 D2 D1 

𝑈𝑑  

Id 

D6 D4 D5 

VB 

VC 
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Figure (I.13): Représentation de la tension redressée. 

I.8.3.Modélisation du filtre : 

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

RLC passe-bas [23]. Le schéma de principe de ce filtre est donné par la figure ci-dessous. 

 

Figure (I.14): Filtre RLC passe-bas [24]. 

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

d’absorber le courant négatif restitué par la charge. L’inductance permet de rendre sensiblement le 

courant constant [24]. 

Les équations du filtre sont données par : 

𝑈𝑑 𝑡 = 𝐿
𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝐼𝑑 + 𝑈𝑑𝑐  𝑡            (I.44) 

𝑑𝑈𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

1

𝐶
 𝐼𝑑 𝑡 − 𝐼 𝑡              (I.45) 

La fonction de transfert du filtre est donnée par : 

𝑈𝑑𝑐

𝑈𝑑 𝑡 
=

𝑈𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟 é𝑒

𝑈𝑟𝑒𝑑𝑟 é𝑠𝑠é
=

1

𝐿.𝐶.𝑆2+𝑅.𝐶.𝑆+1
           (I.46) 

C’est un filtre de deuxième ordre dont la pulsation de coupure est [14] : 

𝜔𝑐 =
1

√𝐿.𝐶
= 2𝜋. 𝑓𝑐              (I.47) 

𝑓𝑐 : est la fréquence de coupure du filtre. 

I.8.4.Modélisation de L’onduleur de Tension: 

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de la tension 

d’une source continue en une tension alternative. Il est constitué de cellules de commutation 

généralement à transistors ou à thyristors GTO pour les grandes puissances. 

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque interrupteur est 

constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en tête-bêche (Figure I.14). Les couples 

d’interrupteurs (K11, K21), (K12, K22), (K13, K23) sont commandés d’une manière complémentaire, 

Ud 

L R 

Id I 

C Udc 

Ic 
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pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la machine, et pour éviter de 

court-circuiter la source [25]. Les diodes Dij (ij=1, 2, 3) sont des diodes à roue libre assurant la 

protection des thyristors. 

 

Figure (I.15) : Onduleur de tension triphasé à deux niveaux [25]. 

En mode commandable, le bras est un commutateur à deux positions qui permet d’obtenir à la 

sortie deux niveaux de tension [24]. Un bras de l’onduleur est représenté par la figure (I.15). 

 

Figure (I.16) : Représentation d’un GTO [14]. 

Afin d’éviter de court-circuiter la source de tension continue, les commandes des interrupteurs 

d’un même bras doivent être complémentaires. Pour simplifier l’étude nous supposerons que le 

couplage est du type étoile sans neutre (bien que le branchement d’une charge en triangle soit 

envisageable). Ainsi les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont éliminées, et le système 

triphasé obtenu à la sortie de l’onduleur est un système triphasé équilibré en tension ne contenant que 

les harmoniques impaires différentes de trois. 

Pour obtenir une tension alternative à partir d’une tension continue, il faut découper la tension 

d’entrée et l’appliquer à la charge tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre sens. 

L’onduleur alimenté par une source de tension parfaite impose à sa sortie, grâce au jeu d’ouverture et 

de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de créneaux 

rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée par la commande des interrupteurs [23]. 

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont : 

 

𝑉𝐴 = 𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝑂𝑛
𝑉𝐵 = 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝑂𝑛
𝑉𝐶 = 𝑉𝐶𝑂 + 𝑉𝑂𝑛

              (I.48) 

T1V

11T 11K

11D
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13T 13K
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CI VC

BI
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Par addition on a : 𝑉𝐴 + 𝑉𝐵 + 𝑉𝐶 = 𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝐶𝑂 + 3𝑉𝑂𝑛  

Sachant que le système des tensions triphasées statoriques est symétrique. 

Donc : 

𝑉𝑂𝑛 =
−1

3
 𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝐶𝑂             (I.49) 

On remplace (I.47) dans (I.48), on aura le système suivant : 

 
 
 

 
 𝑉𝐴 =   

2

3
𝑉𝐴𝑂−

1

3
𝑉𝐵𝑂 −

1

3
𝑉𝐶𝑂

𝑉𝐵 = −
1

3
𝑉𝐴𝑂+

2

3
𝑉𝐵𝑂 −

1

3
𝑉𝐶𝑂

𝑉𝐶 = −
1

3
𝑉𝐴𝑂−

1

3
𝑉𝐵𝑂 +

2

3
𝑉𝐶𝑂

            (I.50) 

On peut écrire le système (I.49) sous la forme matricielle suivante : 

 

𝑣𝐴
𝑣𝐵
𝑣𝐶
 =

1

3
 

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

  

𝑉𝐴𝑂
𝑉𝐵𝑂
𝑉𝐶𝑂

                (I.51) 

Avec : 

 
 
 

 
 𝑉𝐴𝑂 =   

𝐸

2
𝑆1

𝑉𝐵𝑂 =
𝐸

2
𝑆2

𝑉𝐶𝑂 =
𝐸

2
𝑆3

               (I.52) 

Tel que :  

𝑆1 = 1     𝑠𝑖   𝐾11 𝑓𝑒𝑟𝑚é    𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑛   𝑆1 = −1    𝑑𝑜𝑛𝑐   𝐾11  𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 
𝑆2 = 1     𝑠𝑖   𝐾12 𝑓𝑒𝑟𝑚é    𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑛   𝑆2 = −1    𝑑𝑜𝑛𝑐   𝐾12  𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
𝑆3 = 1     𝑠𝑖   𝐾13 𝑓𝑒𝑟𝑚é    𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑛   𝑆3 = −1    𝑑𝑜𝑛𝑐   𝐾13  𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

  

On remplace (I.52) dans (I.51), on aura le système suivant : 

 

𝑣𝐴
𝑣𝐵
𝑣𝐶
 =

𝐸

6
 

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

  
𝑆1

𝑆2

𝑆3

            (I.53) 

I.8.5.Modélisation de la commande à modulation de largeur d’impulsion : 

La de largeur d’impulsion, triangulo-sinusoïdale, est appelée également modulation intersectée 

puisque son principe repose sur l’intersection d’une onde modulante basse fréquence, dite tension de 

référence, généralement sinusoïdale, avec une onde porteuse haute fréquence de forme, généralement, 

triangulaire, d’où l’appellation triangulo-sinusoïdale. Le résultat de la comparaison de ces deux 

signaux sert à commander l’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [25]. 

Deux paramètres caractérisent cette commande si la référence est sinusoïdale [25]: 

 L’indice de modulation qui définit le rapport entre la fréquence 𝑓𝑝  de la porteuse et la fréquence 𝑓𝑟  

de la référence: 𝑚 = 𝑓𝑝/𝑓𝑟   

 Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport cyclique) qui donne 

le rapport de l’amplitude de la modulante 𝑉𝑝  à la valeur crête 𝑉𝑟  de la porteuse: 𝑟 =
𝑉𝑟

𝑉𝑝
 . 

Le shema de principe donnee par la figure (I.18) : 
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Figure (I.17): Principe et réponses de la commande MLI sinus-triangle. 

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence 𝑓𝑝  et sa valeur de crête 𝑉𝑝 , On 

définit l’équation de la porteuse dans sa période [0, 𝑇𝑝] par [25] : 

 
𝑥1 𝑡 = 𝑉𝑝  −1 + 4

𝑡

𝑇𝑝
 

𝑥2 𝑡 = 𝑉𝑝  3 − 4
𝑡

𝑇𝑝
 

    si  
𝑡 ∈  0,

𝑇𝑝

2
 

𝑡 ∈  
𝑇𝑝

2
, 𝑇𝑝 

       (I.54) 

La référence est un signal sinusoïdal d’amplitude 𝑉𝑟  et de fréquence 𝑓𝑟  . En triphasé, les trois 

tensions sinusoïdales de référence sont données par : 

 
 

 
𝑉𝑟𝐴 𝑡 = 𝑉𝑟 sin 2𝜋𝑓𝑟𝑡              

𝑉𝑟𝐵 𝑡 = 𝑉𝑟  sin 2𝜋𝑓𝑟𝑡 −
2𝜋

3
 

𝑉𝑟𝐶 𝑡 = 𝑉𝑟  sin 2𝜋𝑓𝑟𝑡 +
2𝜋

3
 

               (I.55) 

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois composantes de 

la tension de référence afin de calculer les états S1, S2 et S3des interrupteurs de l’onduleur. Ceux-ci 

sont donnés par l’équation (I.55) suivante [24]: 

𝑆123 =  
1     𝑠𝑖             𝑉𝑟𝐴𝐵𝐶 − 𝑥 𝑡  ≥ 0    

−1     𝑠𝑖         𝑉𝑟𝐴𝐵𝐶 − 𝑥 𝑡  ≤ 0 
           (I.56) 

On note que la MLI permet une nette réduction des harmoniques des courants, en augmentant la 

fréquence de découpage. Elle permet aussi de repousser vers des fréquences plus élevées les 

harmoniques de la tension ce qui facilite le filtrage ; comme elle permet aussi de faire varier le 

fondamental de la tension désirée [26]. 
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I.9.Résultats de simulation : 

Afin de simuler notre machine, on a fait appel au logiciel MATLAB/Simulink. Les paramètres de 

la machine sont donnés en annexe B. Pour faire un bon fonctionnement de la MADA, on préfère de 

suivre la procédure suivante : 

I.9.1.Résultats de simulation sans alimentation rotorique : 

Dans ce cas, on a simulé le comportement dynamique de la MADA sans alimentation rotorique 

(rotor en court-circuit), le stator étant alimenté par un réseau triphasé équilibré, on remarque une 

décroissance de la vitesse qui se stabilise à la valeur 151(rad/s) traduite par une augmentation du 

glissement de la machine, le couple électromagnétique rejoint la valeur qui compense le couple 

résistant appliqué (15 N.m) de qui compense l’effet de charge et des frottements. 

2Les flux statoriques conservent leurs formes avec une légère diminution de ses modules, les 

courants rotoriques présentent une augmentation d’amplitude due à l’augmentation de la charge. On 

remarque également que le flux varie avec la variation de la charge ce qui montre l’existence d’un fort 

couplage entre le couple et le flux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.18): Résultats de simulation de la MADA en charge. 
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I.9.2. Résultats de simulation avec alimentation rotorique : 

Dons ce cas, le rotor est alimenté par une tension de 𝑉𝑟 = 12𝑉; 𝑓𝑟 = 5𝐻𝑧 à l’instant (t=1s), les 

résultats de simulation sont regroupés dans la figure (I.19). On remarque des oscillations importantes 

au niveau tous des grandeurs sauf pour la vitesse des petites oscillations quand on applique 

l’alimentation du rotor à l’instant, on peut remarquer aussi quand on applique un couple résistant à 

l’instant (t=2s) la vitesse diminue et le courant direct, le flux quadrature et le couple électromagnétique 

sont augmentés. 

Ces dernières sont dues à l'absence d'un contrôle strict de la position relative entre les deux forces 

magnétomotrices développées par les deux armatures de la machine. Pour résoudre ce problème, on 

doit impérativement faire recours aux commandes bouclées et améliorer la réponse dynamique de la 

machine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.19): Résultats de simulation de la MADA avec 𝑉𝑟 = 12𝑉; 𝑓𝑟 = 5𝐻𝑧. 
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machine. Les résultats obtenus montrent bien le couplage existant entre les différentes variables de la 

machine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.20): Résultats de simulation de la MADA avec 𝑉𝑟 = 12𝑉; 𝑓𝑟 = 20𝐻𝑧  

I.10.Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un aperçu général sur la machine asynchrone à double 

alimentation. Ensuite, le modèle de la MADA dans le repère de Park lié au champ tournant  𝑑, 𝑞 , ce 

modèle a été développé dans le cadre de certaines hypothèses simplificatrices que nous devons 

respecter. Lors de cette modélisation, nous nous sommes attachés à développer un modèle en vue de la 

commande de la machine. 

Comme nous avons pu le voir dans les résultats de simulation, et vu son caractère spécifique, la 

modélisation de la machine asynchrone double alimentée pose de sérieux problèmes de stabilité en 

boucle ouverte, dans ce cas, le recours aux commandes bouclés, et spécialement les commandes de 

type vectoriel devient indispensable. Ainsi, le chapitre suivant sera consacré à la commande vectorielle 

(découplée) de la MADA, qui permet d’avoir un comportement dynamique similaire à celui d’une 

machine à courant continu. 
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II.1.Introduction : 

La machine asynchrone est difficilement commandable. La difficulté réside dans le fait que son 

modèle mathématique dans le repère de PARK est non linéaire multi variables et fortement couplé. 

Malgré tout ça, la communauté des chercheurs a donné un essor appréciable à la commande du moteur. 

La technique du Backstepping est une méthode de commande relativement récente des systèmes 

non linéaires. Elle permet, de manière séquentielle et systématique, par le choix d’une fonction de 

Lyapunov, de déterminer la loi de commande du système. Son principe est d’établir d’une manière 

constructive la loi de commande du système non linéaire en considérant quelques variables d’état 

comme étant des commandes virtuelles et leur concevoir des lois de commande intermédiaires [27-28]. 

Ce chapitre est consacré à l’étude de la commande par Backstepping de la MADA basée sur le 

principe de l'orientation du flux statorique. Cette approche nous permet de déterminer les composantes 

des tensions d'alimentation de la machine en assurant la stabilité globale par la théorie de Lyapunov. 

La commande ainsi obtenue, permet d’assurer le suivi de vitesse, de flux et de courant en assurant à 

chaque fois des dynamiques stables pour les erreurs entre des grandeurs réelles et de références. Des 

résultats de simulation de cette commande. 

II.2.Généralités sur la technique du Backstepping: 

La technique de backstepping a été développée par Kanellakopoulos et al. (1991) [29] est inspiré 

par les travaux de Feurer et Morse (1978) [30] d'une part et Tsinias (1989) [31] et Kokotovii & 

Sussmann (1989) [32] d'autre part. Elle offre une méthode systématique pour effectuer le design d'un 

contrôleur pour les systèmes non linéaires. L’idée consiste à calculer une loi de commande afin de 

garantir que la dérivée d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit définie positive et que sa dérivée soit 

toujours négative. La méthode consiste à fragmenter le système en un ensemble de sous-systèmes 

imbriqués d'ordre décroissant [33]. Par ailleurs, cette technique a l’avantage de conserver les non 

linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement aux méthodes de 

linéarisation. 

La technique du backstepping est une approche relativement récente de commande des systèmes 

non linéaires [34]. C’est une technique permettant de manière séquentielle et systématique de 

construire une fonction de Lyapunov stabilisante. 

II.3.Principe du contrôle par Backstepping: 

L'idée principale du backstepping, est de concevoir d'une manière constructive une loi de 

commande pour le système non linéaire en considérant quelques variables d'états comme étant des 

commandes virtuelles, et leurs concevoir des lois de commandes intermédiaires [34]. 

Comme la majorité des méthodes de commande étudiées, l’application de la technique du 

backstepping est limitée à certaines classes de systèmes. Les systèmes dans ce cas doivent être sous 

forme triangulaire. 
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La forme générale du système à analyser est donnée par : 

𝑥1 = 𝑥2 + 𝜑1 𝑥1 
𝑇 . 𝜃                        

𝑥2 = 𝑥3 + 𝜑2 𝑥1, 𝑥2 
𝑇 . 𝜃                

𝑥𝑛−1 = 𝑥𝑛 + 𝜑𝑛−1 𝑥1,…,𝑥𝑛−1 
𝑇

. 𝜃

𝑥𝑛 = 𝛽 𝑥 . 𝑢 + 𝜑𝑛 𝑥𝑛 
𝑇 . 𝜃            

            (II.1) 

Le schéma bloc représente un tel système non linéaire d’ordre 𝑛 avec 𝜷 𝒙 = 𝟏 est donné par la 

figure (II.1) : 

 

Figure (II.1): Schéma bloc d’un système sous forme triangulaire d’ordre 𝑛. 

Les variations des paramètres non mesurables et inconnues d’un système donné affectent les 

performances de sa commande utilisant un régulateur à paramètres fixes. Ces variations sont 

provoquées par des perturbations paramétriques agissant sur le procédé, en plus des perturbations 

agissant sur les variables à réguler. 

L’idée de base du Backstepping est de stabiliser au départ le premier sous-système par une 

fonction stabilisante connue via une fonction de Lyapunov choisie, ensuite d’ajouter à son entrée un 

intégrateur. On procède de même pour le prochain sous-système augmenté et ainsi de suite pour les 

sous-systèmes successifs pour aboutir enfin à une fonction de Lyapunov globale donnant la loi de 

commande globale qui stabilise le système. Dans cette partie, l’idée principale de la technique du 

Backstepping est démontrée par son application à travers deux exemples, du deuxième et du troisième 

ordre. 

II.3.1. Système du second ordre: 

Considérons le système du second ordre suivant : 

𝑥1 = 𝑥2 + 𝜑1 𝑥1 
𝑇 . 𝜃      

𝑥2 = 𝑥3 + 𝜑2 𝑥1, 𝑥2 
𝑇 . 𝜃

𝑦 = 𝑥1                                  

             (II.2) 

Tel que : 

𝜃 : Vecteur paramétrique connu. 

𝜑1 𝑥1  et 𝜑2 𝑥1, 𝑥2  sont des vecteurs de fonctions non linéaires lisses  𝜑1 0 = 0 . 
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Figure (II.2): Schéma de principe de la commande de système du second ordre. 

Dans un premier temps, on considère le système non linéaire (II.1) avec les simplifications 

𝛽 𝑥 = 1 et 𝜑2 𝑥1, 𝑥2 = 0. 

La conception du backstepping est récursive. D’abord, on choisit l’état 𝑥2 comme étant la 

commande virtuelle de l’état 𝑥1, ensuite on adopte la fonction stabilisante suivante: 

𝛼1 𝑥1 = −𝑘1 𝑥1 − 𝑦𝑟 − 𝜑1 𝑥1 
𝑇 . 𝜃           (II.3) 

Avec : 𝑘1 un gain positive. 

Cette solution est conçue pour stabiliser l'équation (II.2), on définit alors les erreurs suivantes : 

𝑧1 = 𝑥1 − 𝑦𝑟               

𝑧2=𝑥2 − 𝛼1 𝑥1 − 𝑦𝑟 
              (II.4) 

Alors, le système complet (II.1) peut être formulé en utilisant les nouvelles coordonnées 

𝑧1 et 𝑧2 : 

𝑧 1 = −𝑘1𝑧1 + 𝑧2                                                           

𝑧 2 = 𝑢 −
𝜕𝛼1

𝜕𝑥1
.  𝑥2 + 𝜑1 𝑥1 

𝑇 . 𝜃 − 𝑦𝑟 −
𝜕𝛼1

𝜕𝑥1
. 𝑦𝑟 

          (II.5) 

Pour le système d’équations (II.5), on va concevoir une loi de commande 𝑢 = 𝛼2 𝑥1, 𝑥2  afin de 

rendre la dérivée de la fonction de Lyapunov définie négative. Cet objectif peut être complété par une 

simple fonction de Lyapunov définie positive : 

𝑣 =
1

2
𝑧1

2 +
1

2
𝑧2

2
              (II.6) 

La dérivée de (II.6) le long de la trajectoire donne : 

𝑣 = 𝑧1𝑧1 + 𝑧2𝑧2                                                                                             

𝑣 = −𝑘1𝑧1
2 + 𝑧2  𝑢 + 𝑧1−

𝜕𝛼1

𝜕𝑥1
.  𝑥2 + 𝜑1 𝑥1 

𝑇 . 𝜃 − 𝑦𝑟 −
𝜕𝛼1

𝜕𝑥1
. 𝑦𝑟  

       (II.7) 

Pour garantir la condition de stabilité de lyapunov 𝑣 < 0 , la commande  𝑢  est choisie  par : 

𝑢 = 𝛼2 𝑥1, 𝑥2 = −𝑘2𝑧2 − 𝑧1 +
𝜕𝛼1

𝜕𝑥1
.  𝑥2 + 𝜑1 𝑥1 

𝑇 . 𝜃 + 𝑦𝑟 +
𝜕𝛼1

𝜕𝑥1
. 𝑦𝑟        (II.8) 

Donc : 

𝑧 2 = −𝑘2𝑧2 + 𝑧1              (II.9) 

Avec: 𝑘2 > 0 

Dans ces conditions la dérivée de 𝑣 devient : 

𝑣 = −𝑘1𝑧1
2 − 𝑘2𝑧2

2 ≤ 0           (II.10) 
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𝑢 

Calcul de la commande 𝑢 par backstepping 

 
Calcul des erreurs 

 
SNL 

Ce qui signifie que l’équilibre est atteint et le système est asymptotiquement stable. Le système 

des erreurs 𝑧 en boucle fermée résultant est linéaire stable de la forme : 

𝑍 = 𝐴. 𝑍             (II.11) 

Avec : 

𝐴 =  
−𝑘1 1
−1 −𝑘2

 , 𝑍 =  
𝑍1

𝑍2
  

La solution dans ce cas se traduit par : 

𝑍 = 𝑍 0 . 𝑒𝑥𝑝 −𝐴. 𝑡            (II.12) 

L’équation (II.12) montre que les erreurs 𝑧 convergent bien vers zéro. Le schéma bloc de la figure 

(II.3) présente la commande d’un système non linéaire dont le calcul de la commande 𝑢 se fait par 

backstepping. 

 

Figure (II.3): Schéma de principe du contrôle par backstepping. 

II.3.2. Système du troisième ordre: 

Considérons le système du troisième ordre suivant: 

𝑥1 = 𝑥2 + 𝜑1 𝑥1 
𝑇 . 𝜃 

𝑥2 = 𝑥3 + 𝜑2 𝑥1, 𝑥2 
𝑇 . 𝜃           (II.13) 

𝑥3 = 𝑢 

𝑦 = 𝑥1 

Avec : 

𝛽 𝑥 = 1 , 𝜑3 𝑥1, 𝑥2 , 𝑥3 = 0 et 𝜑2 0,0 = 0 

Le système étant du 3
ème

 ordre, la conception par Backstepping est exécutée en trois étapes : 

Etape 1 : 

Pour le premier sous-système, l’état 𝑥2 est choisit comme commande virtuelle de l’état 𝑥1. On 

considère l’erreur entre le variable 𝑥1 et la grandeur de référence 𝑦𝑟. 

𝑧1 = 𝑥1 − 𝑦𝑟              (II.14) 

Et sa dérivée par : 

𝑧 1 = −𝑘1𝑧1 + 𝑧2            (II.15) 

𝑧2 est exprimée par : 
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𝑧2 = 𝑥2 − 𝛼1 𝑥1 − 𝑦 𝑟            (II.16) 

Et sa dérivée par : 

𝑧 2 = 𝑥 2 − 𝛼 1 𝑥1 − 𝑦 𝑟            (II.17) 

La première fonction de Lyapunov est : 

𝑣1 =
1

2
𝑧1

2             (II.18) 

La dérivée de la fonction s'écrit comme suit : 

𝑣 1 = 𝑧1𝑧 1 =  𝑥 1 − 𝑦 𝑟 . 𝑧1            (II.19) 

𝑣 1 = −𝑘1𝑧1
2 + 𝑧2𝑧1  

Etape 2 : 

Prenons 𝑥3 comme une commande virtuelle du deuxième sous-système et définissons l’erreur 𝑧3 

comme : 

𝑧3 = 𝑥3 − 𝛼2 𝑥1, 𝑥2 − 𝑦 𝑟            (II.20) 

Où : 𝛼2 𝑥1, 𝑥2  la fonction stabilisante donnée par l’équation : 

𝛼2 𝑥1, 𝑥2 = −𝑧1 − 𝑘2𝑧2 − 𝜑2 𝑥1, 𝑥2 
𝑇 . 𝜃. 𝛼         (II.21) 

En tenant compte des équations (II.14), (II.15), (II.16), l’équation (II.17) devient : 

𝑧 2 = −𝑧1 − 𝑘2𝑧2 + 𝑧2𝑧3           (II.22) 

La fonction de Lyapunov est : 

𝑣2 =
1

2
𝑧1

2 +
1

2
𝑧2

2            (II.23) 

La dérivée de 𝑣2 est donnée par : 

𝑣 2 = 𝑧1𝑧1 + 𝑧2𝑧2                     

𝑣 2 = −𝑘1𝑧1
2 − 𝑘2𝑧2

2 − 𝑧2𝑧3
          (II.24) 

Le terme 𝑧2𝑧3 sera éliminé dans l'étape suivante. 

Etape 3 : 

C’est l’étape finale. La dérivée de l’erreur 𝑧3 est donnée par : 

𝑧 3 = 𝑥 3 − 𝛼 2 𝑥1, 𝑥2 − 𝑦 𝑟 = 𝑢 − 𝛼 2 𝑥1, 𝑥2 − 𝑦 𝑟         (II.25) 

On choisit la fonction de Lyapunov suivante : 

𝑣3 =
1

2
𝑧1

2 +
1

2
𝑧2

2 +
1

2
𝑧3

2           (II.26) 

Sa dérivée : 

𝑣 3 = 𝑧 1𝑧1 + 𝑧 2𝑧2 + 𝑧 3𝑧3                                                      

𝑣 3 = −𝑘1𝑧1
2 − 𝑘2𝑧2

2 + 𝑧3 𝑧2 + 𝑢 − 𝛼 2 𝑥1, 𝑥2 − 𝑦 𝑟 
       (II.27) 

Pour que 𝑣 3 < 0 il faut choisir la commande 𝑢 tel que : 

𝑢 = −𝑘3𝑧3 − 𝑧2 + 𝛼 2 𝑥1, 𝑥2 + 𝑦 𝑟           (II.28) 

Dans ce cas : 

𝑣 3 = −𝑘1𝑧1
2 − 𝑘2𝑧2

2 − 𝑘3𝑧3
2          (II.29) 
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Où : 

𝑘3 > 0 

Alors l’équation (II.25) devient : 

𝑧 3 = −𝑧2 − 𝑘3𝑧3 − 𝑘3𝑧3           (II.30) 

La dynamique de toutes les erreurs 𝑧 données sous forme matricielle : 

𝑍 = 𝐴. 𝑍             (II.31) 

Avec : 

𝐴 =  

−𝑘1 1 0
−1 −𝑘2 0
0 −1 −𝑘3

 , 𝑍 =  
𝑍1

𝑍2

𝑍3

  

La solution est donnée par : 𝑍 = 𝑍 0 . 𝑒−𝐴𝑡  

L’équation (II.31) donne une convergence des erreurs vers zéros par un bon choix des gains (𝑘1, 

𝑘2, 𝑘3) et la sortie du système suit sa référence. 

II.4. Principe de la commande à flux orienté : 

La commande vectorielle par flux orienté, notée FOC (Field Oriented Control) est une expression 

qui apparaît de nos jours dans la littérature traitant les techniques de contrôle des moteurs électriques, 

elle consiste à rendre le comportement du moteur asynchrone identique à celui de la machine à courant 

continu. Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel qui 

tourne avec le vecteur du flux rotorique. Par conséquent, les dynamiques du flux rotorique sont 

linéaires d’où l’utilisation d’un simple PI pour réguler le flux. Quand les dynamiques du flux rotorique 

ont atteint une consigne constante, la dynamique de la vitesse devient linéaire et peut être régulée par 

un PI classique [13, 14]. 

La commande à flux orienté permet de piloter la machine suivant deux axes : un axe pour le flux 

et un autre pour le couple. La figure (II.4) illustre l’équivalence entre l’expression du couple que l’on 

réalise avec la commande découplée classique d’une machines à courant continu et la commande 

vectorielle d’une MADA. 

 

Figure (II.4) : Analogie entre la commande vectorielle d’une MADA et la commande d’une MCC. 
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De nombreuses variétés ont été présentes dans la littérature, que l’on peut classifier : Suivant la 

source d'énergie : 

 Commande en tension ; 

 Commande en courant ; 

Suivant l'orientation du repère : 

 Le flux rotorique ; 

 Le flux statoriques ; 

 Le flux d’entrefer ; 

Suivant la détermination de la position du flux : 

 Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase) ; 

 Indirecte par contrôle de la fréquence du glissement ; 

L’examen de l'expression du couple de la machine montre qu'elle résulte d'une différence de deux 

composantes en quadrature du courant statorique et de flux rotorique qui présente un couplage 

complexe entre les grandeurs de la machine .Le référentiel de travail pour la commande est celui lié au 

champ tournant afin que l’axe (d) coïncide avec la direction désiré du flux, qui peut être rotorique, 

statorique, ou d'entrefer. Ainsi il est possible d'orienter les différents flux de la machine [10]. 

Le principe d’orientation de flux statorique sur l’axe direct de repère de Park est illustré par la 

figure (II.5). 

 

Figure (II.5): Principe de l’orientation du flux statorique. 

Compte tenu des hypothèses de travail retenues, cela nous incite à prendre le courant statorique dans 

l’axe 𝑑 nul, 𝐼𝑠𝑑 = 0, Le courant et la tension dans cet axe sont alors en phase 𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝑞  et 𝐼𝑞 = 𝐼𝑠𝑞  

La commande par orientation du flux consiste à régler le flux par une composante du courant et le 

couple par une autre composante. Pour orienter le flux statorique, il faut choisir un référence (𝑑, 𝑞) de 

telle manière que le flux statorique soit aligné avec l’axe (𝑜𝑑). Cela permet d’obtenir une expression 

du couple dans laquelle les deux composantes de courant statorique ou rotorique interviennent le 

premier produit le flux et l’autre produit le couple. L’orientation du flux statorique conduit à ce que : 

𝜑𝑠𝑞 = 0 ⇔ 𝜑𝑠𝑑 = 𝜑𝑠             (II.32) 
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Modélisent notre système en régime permanent de la façon suivante : 

 
 

 
𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑                
𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞 + 𝜔𝑠𝜑𝑠𝑑

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 − 𝜔𝑟𝜑𝑟𝑞
𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 + 𝜔𝑟𝜑𝑟𝑑

            (II.33) 

L’équation des flux statorique donne par remplace l’équation (II.31) dans l’équation (I.32), on trouve : 

 
𝐼𝑠𝑑 = 0
𝜑𝑠𝑞 = 0

 ⇔

 
 
 

 
 𝜑𝑠𝑞 = 𝑀𝐼𝑟𝑑         

𝐼𝑟𝑑 =
𝜑𝑠𝑑

𝑀
=

𝜑∗
𝑠

𝑀

𝐼𝑠𝑞 = −
𝑀

𝐿𝑠
𝐼𝑟𝑞     

            (II.34) 

L’expression du couple électromagnétique : 

𝐶𝑒𝑚 =
𝑃𝑀

𝐿𝑠
 𝜑𝑠𝑞𝐼𝑟𝑑 − 𝜑𝑠𝑑 𝐼𝑟𝑞             (II.35) 

Le flux statorique 𝜑𝑠𝑞 = 0 , on trouve : 

𝐶𝑒𝑚 = −
𝑃𝑀

𝐿𝑠
𝜑𝑠𝑑 𝐼𝑟𝑞 = −

𝑃𝑀

𝐿𝑠
𝜑∗

𝑠
𝐼𝑟𝑞           (II.36) 

Alors : 

𝐼𝑟𝑞 = −
𝐿𝑠

𝑃𝑀

𝐶𝑒𝑚

𝜑∗
𝑠

             (II.37) 

De (II.33) l’équation on a : 

𝜔𝑠 =
 𝑉𝑠𝑞+

𝑅𝑠𝑀

𝐿𝑠
𝐼𝑟𝑞  

𝜑∗
𝑠

            (II.38) 

D’après les équations des flux statorique on aura : 

𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑑 + 𝑀𝐼𝑟𝑑 ⟹ 𝐼𝑠𝑑 =
1

𝐿𝑠
 𝜑𝑠𝑑 −𝑀𝐼𝑟𝑑          (II.39) 

𝜑𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 + 𝑀𝐼𝑟𝑞 ⟹ 𝐼𝑠𝑞 =
1

𝐿𝑠
 𝜑𝑠𝑞 −𝑀𝐼𝑟𝑞          (II.40) 

On remplace l’équation (II.39) et (II.40) dans (I.30) on trouve : 

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
= 𝑉𝑠𝑑 +

𝑀

𝑇𝑠
𝐼𝑟𝑑 −

1

𝑇𝑠
𝜑𝑠𝑑            (II.41) 

𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
= 𝑉𝑠𝑞 +

𝑀

𝑇𝑠
𝐼𝑟𝑞 − 𝜔𝑠𝜑𝑠𝑞 = 0          (II.42) 

Pour exprimer le flux rotorique en fonction de flux statorique 𝜑𝑠𝑑  et le courant rotorique 𝐼𝑟𝑑  en 

remplaçant l’équation (II.41) et (II.42) l’équation  dans l’équation (I.32), on trouve  les deux équations 

suivantes : 

𝜑𝑟𝑑 = 𝜎Lr𝐼𝑟𝑑 +
𝑀

𝐿𝑠
𝜑𝑠𝑑            (II.43) 

𝜑𝑟𝑞 = 𝜎Lr𝐼𝑟𝑞 +
𝑀

𝐿𝑠
𝜑𝑠𝑞            (II.44) 

En introduisant les équations (II.43) et (II.44) dans l’équation (I.31) on trouve : 

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 + 𝜎Lr
𝑑𝐼𝑟𝑑

𝑑𝑡
+

𝑀

𝐿𝑠
𝑉𝑠𝑑 −  𝜔𝑠 − 𝜔 𝜎Lr𝐼𝑟𝑞         (II.45) 
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𝑠𝑑 

𝑉𝑟𝑞 =  𝑅𝑟 +
𝑀2

𝐿𝑠𝑇𝑠
 𝐼𝑟𝑞 + 𝜎Lr

𝑑𝐼𝑟𝑞

𝑑𝑡
+

𝑀

𝐿𝑠
𝑉𝑠𝑞 −

𝑀

𝐿𝑠
𝜔𝜑𝑠𝑑 +  𝜔𝑠 − 𝜔 𝜎Lr𝐼𝑟𝑑      (II.46) 

L’approche du Backstepping, que nous allons appliquer à la commande de la machine asynchrone 

double alimentation, est basée sur le principe de l'orientation du flux statorique. 

Le modèle de la machine dans le repère (𝑑, 𝑞) est donné par : 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
=

𝑀

𝑇𝑠
𝐼𝑟𝑑 −

1

𝑇𝑠
𝜑𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑑                                                            

𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
=

𝑀

𝑇𝑠
𝐼𝑟𝑞 −𝜔𝑠𝜑𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑞                                                            

𝑑𝐼𝑟𝑑

𝑑𝑡
= −𝛿𝐼𝑟𝑑 +  𝜔𝑠 − 𝜔 𝐼𝑟𝑞 + 𝛼𝜑𝑠𝑑 −

𝑀

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝑉𝑠𝑑 +

1

𝜎𝐿𝑟
𝑉𝑟𝑑

𝑑𝐼𝑟𝑑

𝑑𝑡
= − 𝜔𝑠 − 𝜔 𝐼𝑟𝑑 − 𝛿𝐼𝑟𝑞 + 𝛽𝜔𝜑𝑠𝑑 −

𝑀

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝑉𝑠𝑞 +

1

𝜎𝐿𝑟
𝑉𝑟𝑞

𝑑Ω

𝑑𝑡
= −

1

𝐽
 𝑃

𝑀

𝐿𝑠
𝜑𝑠𝑑 𝐼𝑟𝑞 + 𝑓Ω + 𝐶𝑟                                                 

       (II.47) 

II.5.Application de la commande par backstepping à la MADA : 

La technique de commande par backstepping est une méthode de synthèse en non linéaire quand il 

est difficile d’appliquer la méthode directe de lyapunov. Il s’agit de choisir au départ une fonction de 

lyapunov pour le premier sous-système et de l’augmenter au fur et à mesure que l’ont stabilité les 

différents sous-systèmes successifs, pour aboutir enfin à une fonction de lyapunov globale qui stabilise 

le système global [35, 36, 37]. 

L’application du backstepping à la commande de la machine asynchrone à double alimentation est 

divisée en trois étapes. 

Etape 1 : 

Cette première étape consiste à identifier les erreurs 𝑧1 et 𝑧2 qui représentent respectivement 

l’erreur entre la vitesse réelle Ω et la vitesse de référence Ω𝑟𝑒𝑓  ainsi que le module de flux statorique 

𝜑𝑠𝑑  et celui de référence 𝜑𝑠𝑑
𝑟𝑒𝑓

. 

𝑧1 = Ω𝑟𝑒𝑓 − Ω    

𝑧2 = 𝜑𝑠𝑑
𝑟𝑒𝑓

− 𝜑𝑠𝑑

            (II.48) 

La dérivée de l’erreur est donnée par: 

𝑧1 = Ω 𝑟𝑒𝑓 − Ω  =  Ω 𝑟𝑒𝑓 +
1

𝐽
 𝑃

𝑀

𝐿𝑠
𝜑𝑠𝑑 𝐼𝑟𝑞 + 𝑓Ω + 𝐶𝑟  

𝑧2 = 𝜑 𝑠𝑑
𝑟𝑒𝑓

− 𝜑 𝑠𝑑 = 𝜑 𝑠𝑑
𝑟𝑒𝑓

−  
𝑀

𝑇𝑠
𝐼𝑟𝑑 −

1

𝑇𝑠
𝜑𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑑    

       (II.49) 

La première fonction de Lyapunov est définie par: 

𝑣1 =
1

2
 𝑧1

2 + 𝑧2
2              (II.50) 

Alors, la dérivée de 𝑣1 est donnée comme suit : 

𝑣 1 = 𝑧1  Ω 𝑟𝑒𝑓 +
1

𝐽
 𝑃

𝑀

𝐿𝑠
𝜑𝑠𝑑 𝐼𝑟𝑞 + 𝑓Ω + 𝐶𝑟  + 𝑧2  𝜑 𝑠𝑑

𝑟𝑒𝑓
−  

𝑀

𝑇𝑠
𝐼𝑟𝑑 −

1

𝑇𝑠
𝜑𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑑     (II.51) 

On choisie les fonctions stabilisantes : 
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𝐼𝑟𝑞
𝑟𝑒𝑓

= −
𝐽𝐿𝑠

𝑝𝑀𝜑𝑠𝑑
 𝑘1𝑧1 + Ω 𝑟𝑒𝑓 +

𝑓

𝐽
Ω +

𝐶𝑟

𝐽
 

𝐼𝑟𝑑
𝑟𝑒𝑓

=
𝑇𝑠

𝑀
 𝑘2𝑧2 + 𝜑 𝑠𝑑

𝑟𝑒𝑓
− 𝑉𝑠𝑑 +

1

𝑇𝑠
𝜑𝑠𝑑      

          (II.52) 

Alors la dynamique des erreurs est donnée par : 

𝑧 1 = −𝑘1𝑧1

𝑧 2 = −𝑘2𝑧2
              (II.53) 

La dérivée de la fonction de lyapunov par rapport au temps est : 

𝑣 1 = −𝑘1𝑧1
2 − 𝑘2𝑧2

2 < 0           (II.54) 

Avec : 

𝑘1 > 0 𝑒𝑡 𝑘2 > 0 

Etape 2 : 

Dans cette étape, on définie deux nouvelles erreurs des composantes du courant statorique 

données par : 

𝑧3 = 𝐼𝑟𝑞
𝑟𝑒𝑓

− 𝐼𝑟𝑞 = −
𝐽𝐿𝑠

𝑝𝑀𝜑𝑠𝑑
 𝑘1𝑧1 + Ω 𝑟𝑒𝑓 +

𝑓

𝐽
Ω +

𝐶𝑟

𝐽
 − 𝐼𝑟𝑞   

𝑧4 = 𝐼𝑟𝑑
𝑟𝑒𝑓

− 𝐼𝑟𝑑 =
𝑇𝑠

𝑀
 𝑘2𝑧2 + 𝜑 𝑠𝑑

𝑟𝑒𝑓
− 𝑉𝑠𝑑 +

1

𝑇𝑠
𝜑𝑠𝑑 − 𝐼𝑟𝑑      

      (II.55) 

Alors : 

𝐼𝑟𝑞 = −
𝐽𝐿𝑠

𝑝𝑀𝜑𝑠𝑑
 𝑘1𝑧1 + Ω 𝑟𝑒𝑓 +

𝑓

𝐽
Ω +

𝐶𝑟

𝐽
 − 𝑧3

𝐼𝑟𝑑 =
𝑇𝑠

𝑀
 𝑘2𝑧2 + 𝜑 𝑠𝑑

𝑟𝑒𝑓
− 𝑉𝑠𝑑 +

1

𝑇𝑠
𝜑𝑠𝑑 − 𝑧4      

        (II.56) 

On remplace l’expression des courants dans l’équation (II.34) on trouve : 

𝑧 1= − 𝑘1𝑧1 −
𝑃𝑀𝜑𝑠𝑑

𝐽𝐿𝑠
𝑧3

𝑧 2 = −𝑘2𝑧2 −
𝑀

𝑇𝑠
𝑧4         

           (II.57) 

La dérivée de (II.40) nous donne : 

𝑧 3 = 𝐼 𝑟𝑞
𝑟𝑒𝑓

− 𝐼 𝑟𝑞 = 𝐼 𝑟𝑞
𝑟𝑒𝑓

−  𝜂1 +
1

𝜎𝐿𝑟
𝑉𝑟𝑞 

𝑧 4 = 𝐼 𝑟𝑑
𝑟𝑒𝑓

− 𝐼 𝑟𝑑 = 𝐼 𝑟𝑑
𝑟𝑒𝑓

−  𝜂2 +
1

𝜎𝐿𝑟
𝑉𝑟𝑑 

         (II.58) 

Où : 

𝜂1 = − 𝜔𝑠 −𝜔 𝐼𝑟𝑑 − 𝛿𝐼𝑟𝑞 + 𝛽𝜔𝜑𝑠𝑑 −
𝑀

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝑉𝑠𝑞

𝜂2 = −𝛿𝐼𝑟𝑑 +  𝜔𝑠 −𝜔 𝐼𝑟𝑞 + 𝛼𝜑𝑠𝑑 −
𝑀

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝑉𝑠𝑑

 

Etape 3 : 

Pour définir les lois de commande, on adopte une nouvelle fonction de lyapunov décrite par 

l’expression suivante : 

𝑣2 =
1

2
 𝑧1

2 + 𝑧2
2 + 𝑧3

2 + 𝑧4
2           (II.59) 

Ainsi la dérivée de la fonction de lyapunov finale est : 



Chapitre II           Commande par backstepping de la MADA 

37 

𝑣 2 = 𝑧 1𝑧1 + 𝑧 2𝑧2 + 𝑧 3𝑧3 + 𝑧 4𝑧4          (II.60) 

Sa dérivée est donnée par : 

𝑣 2 = −𝑘1𝑧1
2 − 𝑘2𝑧2

2 − 𝑘3𝑧3
2 − 𝑘4𝑧4

2 + 𝑧3  𝑘3𝑧3 + 𝐼 𝑟𝑞
𝑟𝑒𝑓

− 𝜂1 −
1

𝜎𝐿𝑟
𝑉𝑟𝑞 + 𝑧4  𝑘4𝑧4 + 𝐼 𝑟𝑑

𝑟𝑒𝑓
− 𝜂2 −

1

𝜎𝐿𝑟
𝑉𝑟𝑑              (II.61) 

Où : 

𝑘3 > 0 et 𝑘4 > 0 

On choisie la commande comme suit : 

𝑉𝑟𝑞
𝑟𝑒𝑓

= 𝜎𝐿𝑟 𝑘3𝑧3 + 𝐼𝑟𝑞
𝑟𝑒𝑓

− 𝜂1 

𝑉𝑟𝑑
𝑟𝑒𝑓

= 𝜎𝐿𝑟 𝑘4𝑧4 + 𝐼𝑟𝑑
𝑟𝑒𝑓

− 𝜂2 
          (II.62) 

Ce qui rend 𝑣 2 < 0. 

La dérivée de l’erreur 𝑧3 et 𝑧4 sera comme suit : 

𝑧 3 = −𝑘3𝑧3

𝑧 4 = −𝑘4𝑧4
             (II.63) 

La forme matricielle des erreurs est donnée par : 

𝑍 = 𝐴. 𝑍            (II.64) 

Avec : 

𝐴 =

 
 
 
 
 
 
 −𝐾1 0

𝑃𝑀𝜑𝑠𝑑

𝐽𝐿𝑠
0

0 −𝐾2 0
𝑀

𝑇𝑠
0 0 −𝐾3 0
0 0 0 −𝐾4 

 
 
 
 
 
 

𝑒𝑡  𝑍 =  

𝑧1

𝑧2

𝑧3

𝑧4

  

La stabilité de la commande est obtenue si seulement si un bon choix des gains 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 et 𝑘4. 

II.6.Résultats de simulation: 

Dans cette étape on va tester la commande par Backstepping de la machine asynchrone basée sur 

le principe du contrôle vectoriel. Pour arriver à cet objectif, on a appliqué différents tests pour montrer 

les performances de cette commande et pour démontrer que cette technique offre un outil efficace qui 

permet, pour les systèmes non linéaires de tout ordre, de construire une loi de commande à base d’une 

fonction de Lyapunov en assurant la stabilité. Nous avons simulé le système dans les conditions de 

fonctionnement variable à savoir, la variation de la vitesse, de couple et la variation paramétrique en 

l’occurrence la résistance rotorique et statorique. 

II.6.1.Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge: 

Dans ces conditions, la machine tourne à sa vitesse nominale sous une charge nominale, entre les 

instants t = 1.5s et t = 2.5s, on lui applique une autre charge de valeur 𝐶𝑟 = 15𝑁. 𝑚. Les résultats de 

simulation correspondante sont regroupés dans la figure (II.6). Nous constatons que le couple 
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électromagnétique suit parfaitement sa consigne. On peut noter également que la variation de charge 

n’influer pas sur les grandeurs de vitesse, de flux et des courants une petite augmentation, ainsi le 

découplage entre flux et couple est toujours réalisé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.6) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge. 

II.6.2.Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse : 

La machine est initialement chargée à sa valeur nominale 𝐶𝑟 = 0𝑁. 𝑚 et tourne à la vitesse 

nominale de 157 rad/s. Ensuite, la machine est chargée par une valeur 𝐶𝑟 = 15𝑁. 𝑚 entre les instants t 

= 1.5s et t = 2.5s. À l’instant t = 1.5s on inverse le sens de rotation de la machine de (-157rad/s) et à 

l’instant t = 2.5s, la machine tourne à une faible vitesse de 50 rad/s. Les résultats de simulation 

correspondante sont regroupés dans la figure (II.7), où sont présentés, la vitesse, le couple, le flux et 

les courants générés par le principe du backstepping. 

On peut signaler la bonne poursuite de la vitesse vers sa nouvelle référence présentant une erreur 

complètement nulle avec un pic lors du passage d'un état à un autre. De même le flux statorique suit 

parfaitement sa valeur de référence présentant un découplage parfait avec le couple  𝜑𝑠𝑞 = 0𝑊𝑏 . Le 

flux subi une faible variation lors du changement de la vitesse au moment de la variation. 
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Figure (II.7) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse. 

II.6.3.Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique: 

La figure (II.8) présente les résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique de 

+100% de sa valeur nominale due à l’échauffement de la machine. La variation de 𝑅𝑟 sera appliquée 

entre les instants t=1.5s et t=2.5s. Les résultats montrent que la variation de la résistance rotorique 

n'influer pas sur la vitesse de la machine, présentant une erreur de vitesse nulle. Le flux présente une 

légère variation de son module alors que le découplage est toujours maintenu. Les courants présentent 

une forme sinusoïdale qui augmente avec l'augmentation de la résistance et la charge. 
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Figure (II.8) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique. 

II.6.4.Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance statorique: 

Dans ce test de robustesse de la commande par backstepping de la MADA, concerne la variation 

de la résistance statorique de +100% de sa valeur nominale, appliquée entre les instants t = 1.5s et t = 

2.5s. Les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (II.9). Ils montrent que la variation de la 

résistance statorique ne présente aucun changement sur la variation des courbes de vitesse et de flux 

(variation négligeable). Le découplage est toujours maintenu. Cela prouve que la commande par 

backstepping est robuste vis-à-vis de la variation de la résistance statorique. 
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Figure (II.9) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique. 

II.7.Conclusion : 

Dans ce chapitre, une nouvelle loi de commande par backstepping à la MADA basée sur le 

principe de la commande vectorielle par orientation de flux statorique, l’annulation de sa composante 

en quadrature nous a permet d’avoir un modèle mathématique simplifiée de la machine. L’application 

du contrôle par backstepping permet de corriger les quatre grandeurs vitesse, flux et les deux 

composants des courants rotoriques. En remplaçant les régulateurs PI présentent dans la commande 

vectorielle classique par des fonctions de Lyapunov garantissant la stabilité à tout instant 

Des tests de robustesse de cette commande ont été appliqués à la machine telle que la variation de 

la charge et la variation paramétriques. Les résultats de simulation obtenus montrent une bonne 

poursuite de la vitesse et du flux aux valeurs de références correspondantes, ainsi le découplage entre 

flux et couple est toujours maintenu ce qui prouve la robustesse de la commande par backstepping. 
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III.1.Introduction : 

Les techniques de l’intelligence artificielle, notamment la logique floue, sont connues 

actuellement pour leur grande potentialité de pouvoir résoudre les problèmes liés aux processus 

industriels, l’estimation et l’identification des paramètres des systèmes variants. Pourront être utilisées 

à bon escient pour leurs qualités à résorber certains problèmes liés aussi bien aux erreurs de 

modélisation qu’à la méconnaissance même du modèle du système commandé. Un contrôleur PI sera 

un contrôleur flou (Fuzzy Logic Controller « FLC »), i.e. un PI-flou, a l’aptitude d’améliorer les 

performances dynamiques et statiques d’un contrôle bouclé et cela indépendamment de la 

connaissance du modèle du système à commander. Ceci pourrait donner un a priori favorable pour le 

FLC, notamment pour l’amélioration de la robustesse d’une commande contre les erreurs de 

modélisations et les dérives paramétriques, souvent inévitables. En effet, la difficulté de la commande 

ou de l’estimation sera surmontée par l’usage des règles linguistiques simples permettant de traduire 

facilement le savoir faire d’un expert pour répondre à une problématique spécifique du système à 

commander. 

Dans ce chapitre, on présentera un aperçu général sur l’historique de la logique floue, le domaine 

d’application et la théorie de logique floue et ses principes de base. Ensuite, on montrera la description 

de la commande par logique floue avec ses différentes étapes de fuzzification, inférence et 

défuzzification et on appliquera cette commande pour le réglage de vitesse du MADA à flux statorique 

orienté. Les performances de ce réglage seront montrées par des résultats de simulation, et les tests de 

robustesse seront aussi effectués. 

III.2.Historique de la logique floue : 

Ce sont les premières approches du concept d’incertitude d’Heisenberg développées par des 

chercheurs américains dans les années 20 et 30 qui ont conduit à l’apparition de la logique floue. Mais 

ce n’est qu’en 1965 que les bases théoriques de cette logique sont proposées par le professeur Lotfi 

Zadeh, dans un article intitulé «Fuzzy sets» (Ensembles flous). Cet automaticien, de réputation 

internationale, a depuis réalisé de nombreuses avancées  théoriques qui ont contribué à la modélisation 

de phénomènes sous forme floue, dans le but de palier les limitations dues aux incertitudes des 

modèles classiques à équation différentielle [38, 39-40]. 

Voici l’essentiel de l’historique de la logique floue : 

 En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les problèmes de réglage ; 

 En 1975, le professeur Mamdani propose à Londres, une première application très encourageante du 

réglage par la logique floue et développe une stratégie pour le contrôle d’une chaudière à vapeur ; 

 En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le contrôle d’un four à ciment : c’est 

la première véritable application industrielle de la logique floue ; 

 En 1983, c’est un épurateur d’eau à commande par la logique floue qui est mis au point avec 
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succès; 

 A partir de 1985, la logique floue est introduite par le chercheur M. Suegnoau Japon. Ce type de 

commande fut alors l’objet des premières réalisations remarquables développées à la fin des années 

80 et au début des années 90 telles que le métro Sendai (1987) et le lave-linge Aïsaïgo Pay Fuzzy de 

Matsushita (1990). 

III.3.Domaine d’application : 

Les systèmes flous ont été utilisés dans une large variété d’applications industrielles, gestionnaires 

et médicales. Parmi ses applications on peut citer [41] : 

 Systèmes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope à stabilisateur d'images, 

photocopieurs, ...) ; 

 Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs, ...etc.) ; 

 Systèmes autonomes mobiles ; 

 Systèmes de transport (train, métro, ascenseur, ...) ; 

 Systèmes de contrôle/commande dans la plupart des domaines industriels de production, 

transformation, traitement de produit et déchet ; 

 Systèmes d'autoroute automatisés : direction automatique, freinage et contrôle de la manette des gaz 

pour les véhicules ; 

 Robotique : Contrôle de la place et organisation de chemin. 

III.4.Principe de la logique floue : 

Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou n’appartient pas à un 

ensemble, donc le degré d’appartenance d’un élément à un ensemble ne peut être que nul ou égal à 

l’unité. Par contre dans la théorie des ensembles flous, un élément peut plus ou moins appartenir à un 

ensemble, le degré d’appartenance d’un élément à un ensemble flou peut prendre n’importe quelle 

valeur comprise dans l’intervalle [0,1]. La figure (III.1) illustre ce qui différentie les deux théories 

provient des limites des ensembles définis [42]. 

 

Figure (III.1) : Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou. 

III.5.Eléments de base de la logique floue : 

Dans cette section, nous présentons d'une façon non exhaustive, uniquement les points les plus 

importants, les notions de base de la logique floue pour la compréhension d’un raisonnement flou. 
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III.5.1.Variables linguistiques et ensembles flous : 

La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénomène ou d’une grandeur physique ne 

peut se faire que par des expressions relatives ou floues à savoir (grand, petit, positif, négatif, …). Ses 

différentes classes d’expressions floues dites ensembles flous forment ce qu’on appelle des variables 

linguistiques. Un ensemble flou est défini sur un univers de discours 𝑥, et par une fonction 

d’appartenance (𝜇) qui peut prendre toutes les valeurs réelles comprises entre 0 et 1. Il est permis 

qu’une chose appartienne partiellement à un certain ensemble; ceci s’appelle le degré d’appartenance. 

Dans un domaine continu, les ensembles flous sont définis analytiquement par leurs fonctions 

d’appartenance [15, 43-44]. 

III.5.2.Fonctions d’appartenance : 

Les ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation mathématique de 

labels linguistiques largement utilisée dans l’expression de connaissances expertes, qualitatives et 

manipulées dans le raisonnement approché qui sera fait à partir de cette connaissance. Ils apparaissent 

donc comme un moyen de réaliser l’interface entre l’information numérique (quantitative) et 

l’information symbolique (linguistique, qualitative). Généralement, dans les applications électriques en 

particulier, les fonctions d’appartenance utilisées pour la description des sous-ensembles flous sont de 

formes triangulaire, trapézoïdale ou gaussienne. Cependant, Il n’existe pas de règles générales pour le 

choix de la forme de fonction d’appartenance [15, 43, 44-45]. 

 La fonction d’appartenance triangulaire : Elle est définie par trois paramètres 𝑎, 𝑏 et 𝑐 qui 

déterminent les coordonnées des trois sommets. 

𝜇 𝑥 =

 
 
 

 
 

0                                𝑥 ≤ 𝑎
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
                      𝑎 ≤  𝑥 ≤ 𝑏

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
                     𝑏 ≤  𝑥 ≤ 𝑐

0                             𝑐 ≤ 𝑥    

  ou 𝜇 𝑥 = max  min  
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
,
𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
 , 0     (III.1) 

 

Figure (III.2) : Représentation de la fonction triangulaire. 

 La fonction trapézoïdale : Elle est définie par quatre paramètres 𝑎, 𝑏, 𝑐 et 𝑑. 

𝜇 𝑥 =

 
 
 

 
 

0                                𝑥 ≤ 𝑎
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
                      𝑎 ≤  𝑥 ≤ 𝑏

1                         𝑏 ≤  𝑥 ≤ 𝑐
𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
                     𝑐 ≤  𝑥 ≤ 𝑑

0                             𝑑 ≤ 𝑥    

  ou 𝜇 𝑥 = max  min  
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
, 1,

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
 , 0     (III.2) 
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Figure (III.3) : Représentation de la fonction trapézoïdale. 

 La fonction gaussienne : elle est définie par deux paramètres 𝜎,𝑥0. 

𝜇 𝑥 = 𝑒𝑥𝑝  −
 𝑥−𝑥0 

2𝜎2              (III.3) 

 

Figure (III.4) : Représentation de la fonction gaussienne. 

III.5.3.Propriétés des ensembles flous : 

Soit 𝐴 un ensemble flou de 𝑥. On définit les caractéristiques suivantes propres à cet ensemble flou, 

(figue III.5) [46, 47]. 

 

Figure (III.5) : Caractéristiques d’un ensemble flou. 

 Le Noyau : le noyau d'un ensemble flou 𝐴 est l'ensemble qui contient tous les éléments qui 

appartiennent sûr et certain à 𝐴; leurs degrés d’appartenance sont égaux à 1. Quand le noyau est 

réduit à un point, celui-ci est appelé valeur modale. Il est donné par : 

𝑁 𝐴 =  𝑥 ∈ 𝑋/𝜇𝐴 𝑥 = 1            (III.4) 

 Le Support : le support est défini comme l'ensemble des valeurs du domaine 𝑋 pour les quelles la 

fonction d'appartenance n'est pas nulle. Il est donné par : 

𝑆 𝐴 =  𝑥 ∈ 𝑋/𝜇𝐴 𝑥 ≠ 0            (III.5) 
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 La Hauteur : c’est la valeur maximale de la fonction d’appartenance sur le domaine 𝑋 qui est 

égale à 1. Il est donné par : 

𝐻 𝐴 = max  𝜇𝐴 𝑥 /𝑥 ∈ 𝑋             (III.6) 

 Le cardinal : est définie par la somme des degrés d'appartenance : 

 𝐴 = ∑𝑛
𝑖=1

𝜇𝐴 𝑥𝑖             (III.7) 

Pour un domaine continu, la cardinalité sera définie par : 

 A = ∫
x
μA x dx              (III.8) 

 Couple de niveau 𝜶 : On appelle couple de niveau 𝛼 ou 𝛼 − 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒 de l’ensemble flou 𝐴 les 

éléments qui possèdent un degré d’appartenance supérieur ou égal 𝛼. Le sous ensemble 𝐴𝛼 de 𝑋 

défini par : 

𝐴𝑎 =  𝑥/𝜇𝐴 𝑥 ≥ 𝛼 ,  𝑥𝜖 0 1             (III.9) 

III.5.4.Operateurs de la logique floue : 

Similairement à la théorie des ensembles ordinaires, les opérations de base qui sont l’égalité, 

l’inclusion, l’union, l’intersection et le complément, les plus utilisés sont définis ci- dessous [47, 48]. 

Soit 𝐴 et 𝐵 deux ensembles flous définis dans l’univers de discours 𝑋 par les fonctions 

d’appartenances 𝜇𝐴 𝑥  et 𝜇𝐵 𝑥  𝑥 respectivement. 

 Egalité : Deux ensembles flous 𝐴 et 𝐵 sont égaux  𝐴 = 𝐵  si et seulement si : 

∀𝑥 ∈ 𝑋: 𝜇𝐴 𝑥 = 𝜇𝐵 𝑥           (III.10) 

 Inclusion : L’ensemble 𝐵est inclus dans l’ensemble 𝐴  𝐴 ⊂ 𝐵  si pour tout 𝑥𝜖𝑋 on a  la relation 

suivante est vérifiée : 

𝐴 ⊂ 𝐵 𝑠𝑖 ∀ 𝑥 ∈ 𝑋, 𝜇𝐴 𝑥 ≤  𝜇𝐵 𝑥          (III.11) 

 Union (operateur ou) : L’union de deux ensembles flous 𝐴 et 𝐵 est un ensemble flou  𝐴 ∪ 𝐵  

de fonction d’appartenance « somme » : 

∀𝑥 ∈ 𝑋: 𝜇𝐴∪𝐵 𝑥 = 𝜇𝐴 𝑥 + 𝜇𝐴 𝑥         (III.12) 

Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition «A 𝑜𝑢 B» est le maximum des degrés 

d’appartenances de A et de B : 

𝜇𝐴 𝑥 + 𝜇𝐵 𝑥 = max  𝜇𝐴 𝑥 , 𝜇𝐴 𝑥          (III.13) 

 Intersection (operateur et) : l’intersection de deux ensembles flous 𝐴 et 𝐵 est un ensemble flou 

(𝐴 ∩  𝐵) de fonction d’appartenance « produit » : 

∀𝑥 ∈ 𝑋: 𝜇𝐴∩𝐵 𝑥 = 𝜇𝐴 𝑥 × 𝜇𝐵 𝑥         (III.14) 

Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition «𝐴 𝑒𝑡 𝐵 » est le minimum des degrés 

d’appartenance de 𝐴 et de 𝐵 : 

𝜇𝐴 𝑥 × 𝜇𝐵 𝑥 = min  𝜇𝐴 𝑥 , 𝜇𝐵 𝑥          (III.15) 

𝜇𝐴 𝑥 × 𝜇𝐵 𝑥 = 𝜇𝐵 𝑥 × 𝜇𝐴 𝑥          (III.16) 
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 Complémentation (operateur non) : Le complément 𝐴 de l’ensemble flou 𝐴 est défini par la 

fonction d’appartenance : 

∀𝑥 ∈ 𝑋: 𝜇𝐴  𝑥 = 1 − 𝜇𝐴 𝑥          (III.17) 

III.5.5.Règles floues : 

La connaissance experte permet de déduire une proposition ou une décision définissant une loi de 

commande à partir d’une ou plusieurs règles floues appelées règles d’inférence. Celles-ci sont liées par 

des opérateurs flous ET, OU, ALORS, …, etc. Ces règles peuvent avoir la forme suivante [41, 49] : 

Si condition une ET/OU si condition deux ALORS décision ou action. 

À titre d’illustration, on prend l’exemple suivant : Si l’erreur de vitesse est nulle ‘ET’ si la variation de 

l’erreur de vitesse est nulle ALORS garder un couple de référence constant. 

Généralement, la décision ou l’action dépendant de deux variables linguistiques est donnée par : 

Action ou opération = { Si condition 1 ET 1’ ALORS opération 1 OU 

 Si condition 2 ET 2’ ALORS opération 2 OU 

 Si .... 

 Si condition m ET m’ ALORS opération m} 

III.6.Structure d’un régulateur floue : 

Contrairement aux techniques de réglage classiques, le réglage par la logique floue ne traite pas 

des formules ou des relations mathématiques bien déterminées. Mais, utilisent des inférences avec 

plusieurs règles floues à base des opérateurs flous ET, OU, ALORS, …, etc., appliquées à des 

variables linguistiques. Les variables d’entrées sont dans un premier temps converties en variables 

floues en définissant pour chacune d’elles une fonction d’appartenance. Par la suite, on convertit la 

commande floue résultante de l’inférence à commande réelle pour les appliquer au procédé. 

Un régulateur flou est traditionnellement décomposé en quatre blocs : la base des règles, la 

fuzzification, le moteur d’inférence et la Défuzzification. Il comprend aussi des gains de normalisation 

et de dénormalisation qui sont ajoutés respectivement à l’entrée et à la sortie du contrôleur flou [44, 

47, 48, 50, 51]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure (III.6) : Schéma synoptique général d’un contrôleur flou. 

Normalisation     Fuzzification        Inférence floue     Défuzzification      Dénormalisation 

Défuzzification Fuzzification 
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𝑦 ∈ 𝑅3   

Entrées 

physique 

Sorties 

physique 
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III.6.1.Fuzzification : 

Le bloc de fuzzification effectue les fonctions suivantes : établit les plages de valeurs pour les 

fonctions d’appartenance à partir des valeurs des variables d’entrées ; effectue une fonction de 

fuzzification qui convertit les données d’entrée en valeurs linguistiques convenables qui peuvent être 

considérées comme l’étiquette des ensembles flous. Cette opération doit être effectuée dans un 

domaine normalisé généralement par l’intervalle [0 ,1] afin de faciliter le calcul [12]. 

III.6.2.Base de règles : 

La base de règles floues, ou base de connaissances, contient des règles floues décrivant le 

comportement du système, elle est le cœur du système entier dans le sens où tous les autres 

composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces règles afin de former le système final, elle est 

composée [12] : 

 La base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de normalisation. 

 La base de règles constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour d’une 

connaissance d’expert, et représentée sous forme de règles : Si "condition" Alors "conséquence". 

III.6.3.Mécanisme d’inférence floue : 

L’inférence floue est le processus de formulation de la relation entre les entrées et les sorties par 

logique floue. Cette relation offre une base avec laquelle la décision est prise par le système flou. 

L’inférence floue fait appel alors aux concepts expliqués dans les sections précédentes, à savoir : 

fonctions d’appartenance, les opérateurs flous et les règles floues. On peut décrire l’inférence de 

manière explicitée par la description linguistique à l’aide d’un certain nombre de règles, chaque règle 

possède une condition précédée d’un ensemble SI et une conclusion, action OU opération précédée 

d’un ensemble ALORS. 

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

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

fuzzification) à la variable de sortie. Le traitement numérique des règles d’inférence qui permet 

d’obtenir la sortie linguistique ou floue du régulateur se fait généralement par trois méthodes [15] : 

 Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani) : La méthode d’inférence max-min est 

réalisée, au niveau de la condition l’opérateur «𝐸𝑇» par la formulation du minimum. La conclusion 

dans chaque règle, introduite par «𝐴𝐿𝑂𝑅𝑆», lie le facteur d’appartenance de la prémisse avec la 

fonction d’appartenance de la variable de sortie est réalisé par la formation du minimum. Enfin 

l’opérateur «𝑂𝑈» qui lie les différentes règles est réalisé par la formation du maximum. 

 Méthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen) : La méthode d’inférence max-produit 

est réalisée, au niveau de la condition, l’opérateur «𝐸𝑇» par la formation du produit. La condition 

dans chaque règle, introduite par «𝐴𝐿𝑂𝑅𝑆» est réalisée par la formation du produit. L’opérateur 

«OU», qui lie les différentes règles, est réalisé par la formation du maximum. 
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 Méthode d’inférence Somme-produit (méthode de Sugeno) : L’opérateur «𝐸𝑇» est réalisé par la 

formation du minimum, la conclusion de chaque règle floue a une forme polynomiale. La sortie est 

égale à la moyenne pondérée de la sortie de chaque règle floue. 

Le tableau suivant résume la façon utilisée par ces trois méthodes d’inférence pour représenter les trois 

opérateurs de la logique floue « ET, OU et ALORS ». 

 

Tableau (III.1) : Méthode usuelles de l’inférence floue. 

III.6.4.Défuzzification: 

Cette étape consiste à transformer les informations floues établies par le mécanisme d’inférence 

(loi de commande) en des grandeurs numériques (valeurs physiques), c’est-à-dire que les ensembles 

flous résultant de l’inférence sont convertis en des valeurs numériques ; ensuite, ces valeurs sont 

dénormalisées et appliquées au processus. On distingue plusieurs méthodes de défuzzification telle que 

: méthode de maximum, méthode de la moyenne des maximas, méthode du centre de gravité, …, etc. 

[15, 12, 51, 52] 

 La méthode de maximum : est la plus simple, elle consiste à ne considérer pour chaque sortie que 

la règle présentant le maximum de validité cette technique est peu employée car elle représente des 

inconvénients lorsqu’il y a plusieurs valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance résultante 

est maximale. 

 La méthode de la moyenne pondérée : le défuzzificateur examine l’ensemble flou qui détermine 

les valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance est maximale, ensuite se fait le calcul de la 

moyenne de ces valeurs comme résultat de défuzzification. 

 La méthode du centre de gravité : est plus performante et donne les meilleurs résultats. Elle 

consiste à déterminer le centre de gravité de la fonction d’appartenance de sortie à l’aide de la 

relation suivante : 

𝑥 =
∫ 𝑥𝜇𝐵  𝑥 𝑑𝑥

1
−1

∫ 𝜇𝐵  𝑥 𝑑𝑥
1
−1

           (III.18) 

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que l’intégrale au numérateur correspond au 

moment de la surface. 

III.7.Commande hybride backstepping-floue type 1: 

Cette section présente la conception d’une nouvelle commande non linéaire pour la machine 

asynchrone à double alimentation (MADA). La commande proposée est conçue à partir de la 
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technique de commande du type Backstepping complété par un contrôleur flou du type 1 pour 

améliorer sa robustesse. En utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov, on montre que les dynamiques 

de poursuite de trajectoire sont asymptotiquement stables. Afin de simplifier la commande, nous 

appliquons la commande par orientation du flux statorique qui a l’avantage d’avoir un découplage 

entre le flux et le courant. Cette technique consiste à remplacer les gains des régulations de la 

commande de backsteppnig par un contrôleur flou du type 1 à une entrée est l’erreur entre la valeur 

mesurée et la valeur de référence. 

Cette approche nous permet de déterminer les composantes des tensions d'alimentation de la 

machine en assurant la stabilité globale par la théorie de Lyapunov. La commande ainsi obtenue, 

permet d’assurer le suivi de vitesse, de flux et de courant en assurant à chaque fois des dynamiques 

stables pour les erreurs entre les grandeurs de références et réelles sont nuls. La technique de 

commande proposée présente des hautes performances en régimes transitoires et permanents est aussi 

vis-à-vis des incertitudes paramétriques. 

III.7.1.Technique de commande par backstepping-floue type 1 : 

La structure d’un système de contrôle flou complet est composée par les blocs suivants : 

Fuzzification, Base de connaissances, Moteur d'inférence, Défuzzification. La figure (III.7) montre la 

structure d'un contrôleur à logique floue [53]. 

 

Figure (III.7) : Structure d'un contrôleur à logique floue. 

Le module de fuzzification convertit les valeurs nettes des entrées de commande en valeurs floues. 

Une variable floue a des valeurs, qui sont définies par des variables linguistiques (ensembles flous ou 

sous-ensembles) telles que faible, moyenne, élevée, lente… où chacune est définie en variant 

progressivement la fonction d'appartenance. Dans la terminologie des ensembles flous, toutes les 

valeurs possibles qu'une variable peut supposer sont nommées univers du discours, et les ensembles 

flous (caractérisés par la fonction d'appartenance) couvrent tout l'univers du discours. Les ensembles 

de formes floues peuvent être triangulaires, trapézoïdaux, …, etc. [54]. 

Un contrôle flou incorpore essentiellement l'intuition et l'expérience d'un opérateur humain, et 
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parfois celles d'un concepteur et d'un chercheur. La base de données et les règles forment la base de 

connaissances qui est utilisée pour obtenir la relation d'inférence 𝑅. La base de données contient une 

description des variables d'entrée et de sortie à l'aide d'ensembles flous. La base de règles est 

essentiellement la stratégie de contrôle du système. Il est généralement obtenu à partir de 

connaissances d'experts ou d'heuristiques; il contient une collection d'instructions conditionnelles 

floues exprimées sous la forme d'un ensemble de règles IF-THEN, telles que : 

𝑅 𝑖 :       𝑰𝒇 𝑥1 𝑒𝑠𝑡 𝐹1 𝑒𝑡 𝑥2 𝑒𝑠𝑡 𝐹2 . . . 𝑒𝑡 𝑥𝑛  𝑒𝑠𝑡 𝐹𝑛
𝑻𝒉𝒆𝒏 𝑌 𝑒𝑠𝑡 𝐺(𝑖), 𝑖  =   1, . . . , 𝑀

       (III.20) 

Où : 

(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛  ) est le vecteur de variables d'entrée ; 𝑌 est la variable de contrôle ; 𝑀 est le nombre de 

règles ; 𝑛 est le nombre de variables floues ; (𝐹1, 𝐹1, . . . 𝐹𝑛  ) sont les ensembles flous. 

Pour la base de règles donnée d’un système de contrôle, le contrôleur flou détermine la base de 

règles à déclencher pour la condition de signal d’entrée spécifique, puis calcule l’action de contrôle 

efficace (la variable floue de sortie) [54, 55]. 

L’opération de composition est la méthode par laquelle une telle sortie de contrôle peut être 

générée à l’aide de la base de règles. Plusieurs méthodes de composition, telles que max- min ou sup-

min et max-dot ont été proposées dans la littérature. 

La procédure mathématique de conversion des valeurs floues en valeurs nettes est connue sous le 

nom de « défuzzification ». Un certain nombre de méthodes de défuzzification ont été suggérées. Le 

choix des méthodes de défuzzification dépend généralement de l’application et de la puissance de 

traitement disponible. Cette opération peut être réalisée par plusieurs méthodes dont les méthodes de 

centre de gravité et de hauteur sont courantes [54, 55]. 

Le contrôleur flou utilisé dans cette section est présenté dans la figure (III.8) et est composé par : 

 Un facteur de normalisation 𝐾𝑖  associé à l’erreur (𝑒) et 𝐾𝑓  associé à la variation de la commande 

∆𝑢. 

 Un bloc de fuzzification de l’erreur. 

 Des règles de contrôle flou, décident des gains de contrôle 𝑘𝑖 en fonction de l'état de fonctionnement 

actuel du système contrôlé. 

 Un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de commande floue en valeur 

numérique. 

 

 

 

 

Figure (III.8) : Schéma synoptique d’un régulateur flou. 
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Dans le schéma ci-dessus, nous notons i1 est important de bien choisir les valeurs du 𝑘𝑖  et 𝑘𝑓 . Un 

bon choix et avec une bonne répartition peut garantir une conception réussie. En revanche, un mauvais 

choix entraîne des longues corrections dans les étapes qui suivent; il faut souvent même redéfinir les 

plages des valeurs afin d’éviter l’échec dans la conception. Un bon choix demande de l’expérience et 

de 1a connaissance du système à commander [56]. 

Les fonctions d’appartenance pour l’entré et le sortie, sont illustré respectivement sur les figures 

(III.9) et la figure (III.10). 

 

Figure (III.9) : Fonctions d'appartenance de l’erreur. 

 

Figure (III.10) : Fonctions d'appartenance de la sortie 𝑘𝑖 . 

Le schéma de principe de la commande hybride backstepping-floue proposé est présenté dans la 

figure (III.11). La première étape de la commande consiste à générer les courants de 𝐼𝑟𝑑
𝑟𝑒𝑓

 et 𝐼𝑟𝑞
𝑟𝑒𝑓

 , 

représentant la commande fictive. L’erreur entre ces références et les quantités réelles des courants 

résulte de nouvelles erreurs 𝑧3 et 𝑧4. Les gains 𝑘𝑖  du réglage sont des sorties des blocs floue. Enfin, 

nous adaptons la loi de commande 𝑉𝑟𝑑
𝑟𝑒𝑓

 et 𝑉𝑟𝑞
𝑟𝑒𝑓

 pour assurer la stabilité de la machine [53]. 
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Figure (III.11) : Schéma fonctionnel de la commande hybride backstepping-floue de la MADA. 

III.8.Résultats de simulation : 

III.8.1.Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge: 

La figure (III.12) illustre le comportement de la MADA en charge après un démarrage à vide. A 

l’instant t = 1.5s, on applique une charge de valeur 𝐶𝑟 = 15𝑁. 𝑚. Vu les résultats obtenus, on remarque 

que le couple répond rapidement pour compenser la charge avec une influence négligeable sur la 

vitesse. Le flux reste toujours constant ce qui explique le découplage entre le flux et le couple. 
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Figure (III.12) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge. 

III.8.2.Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse: 

La figure (III.13) représente l’évolution des caractéristiques du MADA lors de la variation le sens 

de rotation. A l’instant t = 1.5s on inverse le sens de rotation de la machine de (-157rad/s) et à l’instant 

t = 2.5s, la machine tourne à une faible vitesse de 50 rad/s. on constate d’après les résultats l’efficacité 

de la commande appliquée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.13) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse. 
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III.8.3.Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique: 

Dans cet essai, on a fait augmenter la résistance rotorique de +100% de sa valeur nominale entre 

les instants t=1.5s et t = 2.5s. Les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (III.14). La 

variation de 𝑅𝑟 n'influer pas sur la vitesse et le flux, le découplage est toujours maintenu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.14) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique. 

III.8.4.Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance statorique: 

La figure (III.15) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du couple et du flux statorique 

pour une augmentation de la résistance statorique de +100% de sa valeur nominale. La variation de 𝑅𝑠 

ne présente aucune influence sur toutes les réponses de la machine. 
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Figure (III.15) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique 

III.9. Etude comparative: 

Pour examiner la différence entre les deux lois de commande développées et synthétisées de la 

machine asynchrone à double alimentation dans ce document, nous allons présenter une étude 

comparative entre ses deux techniques. Cette étude a été reprise dans les mêmes conditions. 

Le but du ce parti est de réaliser une comparaison entre la commande par backstepping et 

backstepping-floue qui nous avons présentées précédemment. Cette comparaison est réalisée à partir 

d’une série de tests qui nous avons appliqué durant les fonctionnements transitoire et permanent du 

système. Les résultats présentés dans le tableau ci-dessus: 

 Critère Commande backstepping Commande backstepping-floue 

Application une 

charge et variation 

de 𝑅𝑟 

𝐼𝐴𝐸Ω 35.4571 23.2665 

𝐼𝑆𝐸Ω 3.9915 × 103 2.3534 × 103 

𝐼𝐴𝐸𝜑  0.2083 0.1090 

𝐼𝑆𝐸𝜑  0.1139 0.0442 
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L’objectif du cette partie est la comparaison des différentes lois de commandes synthétisées pour 

mettre en évidence les performances de chaque commande en termes de l’erreur quadratique et la 

valeur absolue de l’erreur. Les valeurs de 𝐼𝑆𝐸 et de 𝐼𝐴𝐸 sont calculées dans l’intervalle [0s 4s]. 

Les résultats présentés dans le tableau en-dessus montrent bien que la commande backstepping-

floue type 1 à base de la commande backstepping est la plus performante du point de vue minimisation 

du critère énergétique 𝐼𝑆𝐸 (𝐼𝑆𝐸𝜑  = 2.3534 ×  103 pour la variation de la résistance rotorique. 

Le second critère, la valeur absolue de l’erreur, on remarque que c’est la commande backstepping-

floue type 1 qui donne les valeurs les plus faibles de 𝐼𝐴𝐸 (𝐼𝐴𝐸Ω= 23.2665 pour la variation de 𝑅𝑟). 

III.9. Conclusion 

Ce chapitre propose une procédure systématique pour construire les surfaces de glissement. Cette 

procédure est la technique dite du backstepping qui permet d’obtenir de façons constructive une loi de 

commande qui assure la stabilité du système en boucle fermée via une fonction de Lyapunov. Apres 

avoir introduit la technique du backstepping sur un système de second et troisième ordre, on construit 

par étape une fonction de Lyapunov mettant en jeu des commandes virtuelles, fonctions de l’état. De 

proche en proche, cette technique permet ainsi, de calculer la véritable commande répondant aux 

objectifs. Cette technique est appliquée à la construction d’une loi de commande via la construction 

systématique de la surface de glissement. Cette loi de commande à commutation ramène les états de la 

machine asynchrone à double alimentation vers les surfaces de glissement, attractives et invariantes. 

Les résultats de simulation obtenus montrent l’applicabilité de cette technique. Cette méthode est 

ensuite appliquée à la construction d’une loi de commande hybride avec la technique de l’intelligence 

artificielle la logique floue pour la MADA. Dans ce cas, on détermine les gains de la commande via la 

logique floue. Ce chapitre montre l’apport du backstepping-floue dans le cadre de la commande de la 

machine asynchrone à double alimentation. 

Finalement, une comparaison générale entre toutes les commandes appliquées sur la MADA dans 

cette thèse, où nous avons utilisé trois approches fondamentales : qualitative, robustesse et 

quantitative. Les résultats obtenus montrent bien la supériorité des régulateurs flous par rapport à tous 

les autres régulateurs du point de vue l’insensibilité aux variations paramétriques et les bonnes 

performances dynamiques. 
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Les systèmes industriels qui requièrent une structure de commande, ont souvent un comportement 

significativement non linéaire. La linéarisation autour d’un point de fonctionnement est souvent 

inadaptée pour les besoins de la commande, par conséquent il est important de développer des 

méthodes de commande pour les systèmes non linéaires qui permis de généraliser de nombreux 

concepts fondamentaux jusqu'alors réservés aux systèmes linéaires qu'aux systèmes non linéaires. 

L’objectif principal de ce mémoire est de réaliser la technique par backstepping et la logique floue 

type 1, présentent toutes les types de commande  précédentes par les résultats de simulation numérique 

en utilisant l’environnement SIMULINK du logiciel MATLAB. 

Le premier chapitre de ce travail a été consacré à la présentation d’une étude théorique  sur la 

machine asynchrone à double alimentation concernant ses modes de fonctionnement, ses avantages et 

inconvénients et évaluer les performances apportées par cette machine, on a présenté la modélisation 

de la MADA à partir des équations mathématiques dans le repère diphasé en utilisant la transformation 

de Park, tout en tenant en compte des hypothèses simplificatrices. Les résultats de simulation obtenus 

ont montré l’effet de l’application de la charge. 

Dans le deuxième chapitre, on a appliqué la technique de commande par backstepping basée sur la 

théorie de l'orientation du flux statorique à la commande de la machine asynchrone à double 

alimentation. Cette commande élimine l'utilisation des régulateurs en les remplaçant par des fonctions 

de Lyapunov qui doivent être vérifiées en tout moment. Des tests de robustesse vis-à-vis des variations 

de la charge et la vitesse ont montré la qualité de ce type de contrôle. 

Dans le chapitre trois, nous avons présenté une nouvelle commande robuste basée sur la logique 

floue type-1. Les résultats de simulation ont montré que la combinaison entre la technique par 

backstepping et la logique floue type 1 a permis d'aboutir à plusieurs avantages : des performances 

remarquables et une réduction sensible des fluctuations des grandeurs de sortie de la MADA. 

Cependant, la conception de nouvelles méthodes de commandes robustes reste un sujet ouvert 

pour obtenir de très bonnes performances. En définitive, on propose quelques perspectives à notre 

travail, qui se traduisent par : 

− Appliquer la commande par backstepping pour d'autres systèmes non linéaires et comparer les 

résultats. 

− Etude comparative de la commande du backstepping de la MADA avec d’autres commandes 

utilisées auparavant. 

− L'introduction des observateurs pour remplacer les capteurs. 
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ANNEXE A 
 

 

TRANSFORMATION DE PARK 
 

La transformation qui permet le passage de système triphasé équilibré au système biphasé c’est bien la 

transformation de PARK. Elle consiste à exprimer  𝑈, 𝑉  en fonction de  𝑉𝑠𝑎 , 𝑉𝑠𝑏 , 𝑉𝑠𝑐 . D’après la figure (II.3) 

on obtient : 

 
𝑈 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑎 𝑉𝑠𝑎 + 𝑐𝑜𝑠  𝜃𝑎 −

2𝜋

3
 𝑉𝑠𝑏 + 𝑐𝑜𝑠  𝜃𝑎 +

2𝜋

3
 𝑉𝑠𝑐

𝑉 = −𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑎 𝑉𝑠𝑎 − 𝑠𝑖𝑛  𝜃𝑎 −
2𝜋

3
 𝑉𝑠𝑏 − 𝑠𝑖𝑛  𝜃𝑎 +

2𝜋

3
 𝑉𝑠𝑐

        (A.1) 

Donc : 

 𝑃 𝜃𝑎  =  
cos⁡(𝜃𝑎) cos⁡ 𝜃𝑎 −

2𝜋

3
 cos⁡ 𝜃𝑎 +

2𝜋

3
 

−sin⁡ 𝜃𝑎 −sin⁡ 𝜃𝑎 −
2𝜋

3
 −sin⁡ 𝜃𝑎 +

2𝜋

3
 
       (A.2) 

La matrice de passage inverse est décrite par : 

 𝑃 𝜃𝑎  
−1 =

 
 
 
 

cos⁡(𝜃𝑎) −sin⁡ 𝜃𝑎 

cos⁡ 𝜃𝑎 −
2𝜋

3
 −sin⁡ 𝜃𝑎 −

2𝜋

3
 

cos⁡ 𝜃𝑎 +
2𝜋

3
 −sin⁡ 𝜃𝑎 +

2𝜋

3
  
 
 
 

       (A.3) 

Pour un repère lié au stator  𝜃𝑎 = 0  avec la composante homopolaire nulle, on obtient : 

 𝑃 = 𝐾  

1 −
1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2

1   1       1

            (A.4) 

Avec : 

𝐾 =
2

3
 : Pour conserver les amplitudes. 

𝐾 =  
2

3
 : Pour conserver la puissance. 

Nous avons utilisé 𝐾 =
2

3
 pour conserver la puissance, alors  𝑃  devient : 

 𝑃 =
2

3

 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2
1

√2
 

1

√2
   

1

√2 
 
 
 
 

           (A.5) 

L’application de la transformation de PARK au système triphasé donne : 

A.1 Les tensions 

 𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐  = 𝑅𝑠 𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐  +
𝑑

𝑑𝑡
 𝜑𝑠𝑎𝑏𝑐           (A.6) 

 𝑃 𝜃𝑎   𝑉𝑠𝑢𝑣  = 𝑅𝑠 𝑃 𝜃𝑎   𝐼𝑠𝑢𝑣  +
𝑑

𝑑𝑡
  𝑃 𝜃𝑎   𝜑𝑠𝑢𝑣          (A.7) 

 𝑉𝑠𝑢𝑣  = 𝑅𝑠 𝐼𝑠𝑢𝑣  +
𝑑

𝑑𝑡
 𝜑𝑠𝑢𝑣  +

𝑑 𝑃 𝜃𝑎   

𝑑𝑡
 𝑃 𝜃𝑎  

−1 𝜑𝑠𝑢𝑣        (A.8) 

Après le remplacement dans l’équation (A.8) on obtient : 

 
𝑉𝑠𝑢
𝑉𝑠𝑣

 =  
𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑠

 .  
𝐼𝑠𝑢
𝐼𝑠𝑣
 +

𝑑

𝑑𝑡
 
𝜑𝑠𝑢
𝜑𝑠𝑣

 +  
0 −𝜔𝑎
𝜔𝑎 0

 .  
𝜑𝑠𝑢
𝜑𝑠𝑣

       (A.9) 

 
𝑉𝑟𝑢
𝑉𝑟𝑣

 =  
𝑅𝑟 0
0 𝑅𝑟

 .  
𝐼𝑟𝑢
𝐼𝑟𝑣

 +
𝑑

𝑑𝑡
 
𝜑𝑟𝑢
𝜑𝑟𝑣

 +  
0 −(𝜔𝑎 −𝜔)

(𝜔𝑎 −𝜔) 0
 .  

𝜑𝑟𝑢
𝜑𝑟𝑣

      (A.10) 

A.2 Les flux 

Pour le stator : 

 𝜑𝑠𝑎𝑏𝑐  =  𝐿𝑠  𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐  +  𝑀𝑠𝑟   𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐           (A.11) 
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 𝜑𝑠𝑢𝑣  =  𝑃 𝜃𝑎   𝐿𝑠  𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐  +  𝑃 𝜃𝑎   𝑀𝑠𝑟   𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐         (A.12) 

 𝜑𝑠𝑢𝑣  =  𝑃 𝜃𝑎   𝐿𝑠  𝑃 𝜃𝑎  
−1 𝐼𝑠𝑢𝑣  +  𝑃 𝜃𝑎   𝑀𝑠𝑟   𝑃 𝜃𝑎  

−1 𝐼𝑟𝑢𝑣       (A.13) 

Pour le rotor : 

 𝜑𝑟𝑢𝑣  =  𝑃 𝜃𝑎   𝑀𝑟𝑠  𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐  +  𝑃 𝜃𝑎   𝐿𝑟  𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐         (A.14) 

 𝜑𝑟𝑢𝑣  =  𝑃 𝜃𝑎   𝑀𝑟𝑠  𝑃 𝜃𝑎  
−1 𝐼𝑠𝑢𝑣  +  𝑃 𝜃𝑎   𝐿𝑟  𝑃 𝜃𝑎  

−1 𝐼𝑟𝑢𝑣       (A.15) 

La forme matricielle sera donnée par : 

 

𝜑𝑠𝑢
𝜑𝑠𝑣
𝜑𝑟𝑢
𝜑𝑟𝑣

 =

 
 
 
 
 
 𝑙𝑠 −𝑀𝑠 0

3

2
𝑀0            0

0 𝑙𝑠 −𝑀𝑠      0               
3

2
𝑀0

3

2
𝑀0

0
  

0
3

2
𝑀0

𝑙𝑟 −𝑀𝑟

0
  

0
𝑙𝑟 −𝑀𝑟 

 
 
 
 
 

.  

𝐼𝑠𝑢
𝐼𝑠𝑣
𝐼𝑟𝑢
𝐼𝑟𝑣

       (A.16) 

On pose : 

𝐿𝑠 = 𝑙𝑠 −𝑀𝑠 , 𝐿𝑟 = 𝑙𝑟 −𝑀𝑟 , 𝑀 =  
3

2
𝑀0 

 

𝜑𝑠𝑢
𝜑𝑠𝑣
𝜑𝑟𝑢
𝜑𝑟𝑣

 =  

𝐿𝑠 0 𝑀 0
0 𝐿𝑠 0 𝑀

𝑀
0

0
𝑀

𝐿𝑟
0

0
𝐿𝑟

 .  

𝐼𝑠𝑢
𝐼𝑠𝑣
𝐼𝑟𝑢
𝐼𝑟𝑣

          (A.17) 

Ont peut écrire l’équation (A.17) sous la forme : 

 
𝜑𝑠𝑢
𝜑𝑟𝑢

 =  
𝐿𝑠 𝑀
𝑀 𝐿𝑟

 .  
𝐼𝑠𝑢
𝐼𝑟𝑢

           (A.18) 

 
𝜑𝑠𝑣
𝜑𝑟𝑣

 =  
𝐿𝑠 𝑀
𝑀 𝐿𝑟

 .  
𝐼𝑠𝑣
𝐼𝑟𝑣
           (A.19) 

 

 

 

 

 

ANNEXE B 
 

 

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE 

ALIMENTATION 
 

B.1 Paramètres nominales 

𝑃𝑛 = 4 𝐾𝑊 Puissance nominale. 

𝑣 𝑈 = 220 380𝑉   −  50𝐻𝑧 Tension nominale. 

𝑖 𝐼 = 15 8.6𝐴  Courant nominale. 

Ω𝑛 = 1440 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 Vitesse nominale. 

𝑃 = 2 Nombre de paires de pôles. 

B.2 Paramètres électriques 

𝑅𝑠 = 1.2 Ω Résistance du stator. 

𝑅𝑟 = 1.8 Ω Résistance du rotor. 

𝐿𝑠 = 0.1554 𝐻 Inductance du stator. 

𝐿𝑟 = 0.1568 𝐻 Inductance du rotor. 

𝑀 = 0.15 𝐻 Inductance Mutuelle. 

B.3 Paramètres mécaniques 

𝐽 = 0.2 𝐾𝑔.𝑚2 Moment d’inertie. 

𝑓 = 0.001 𝑁.𝑚. 𝑠/𝑟𝑑 Coefficient de frottement. 



 

 

Mémoire présenté en vue de l’obtention du diplôme Master Académique en 

ELECTROMECANIQUE 

Thème: 

Commande hybride backstepping-floue de la machine asynchrone à double alimentation 

Par: BOUDJELLAL Djamal eddine 

 

Résumé: 

Le sujet de ce travail portrait sur une idée principale représentée dans la recherche d'une 

commande non linéaire robuste pour la machine asynchrone à double alimentation (MADA) par 

l'utilisant des techniques intelligences  (logique floue type 1) afin d'améliorer les performances de 

cette commande(réduction des oscillations, entrainement des charges a vitesse variable,….) et 

surmonter les problèmes affectant le contrôle des moteurs électriques cette mémoire présente les 

techniques de contrôle du moteur asynchrone à double alimentation (MADA). 

Des simulations sont effectuées pour valider chaque commande. Enfin, une étude comparative 

entre les deux différents type de commande, ou sont affichés les résultats la technique de logique floue 

type 1 montré de meilleures performances par rapport à la technique de contrôle du backstepping. 

ceci est fait en améliorant le temps de réponse, la dérivation et en réduisant les ondulations de flux et 

le couple électromagnétique. 

Mots clés: 

Machine asynchrone à double alimentation (MADA), backstepping, logique floue type1 

 

Abstract: 

The subject of this work focuses on a main idea represented in the search for a robust nonlinear 

control for the doubly-fed induction machine (DFIM) by using intelligent techniques (fuzzy logic type 

1) in order to improve performance. Of this command (reduction of oscillations, driver of loads at 

variable speed,…) and to overcome the problems affecting the control of electric motors this memory 

presents the technique of DFIM. 

Simulations are carried out to validate each order. Finally, a comparative study between the two 

different types of order or are displayed the resultats the fuzzy logic type 1 technique showed better 

performances compared to the backstepping control technique. Done by improving response time 

bypass and reducing flux ripples and electromagnetic torque. 

Keywords: 

Doubly-fed induction machine (DFIM), Modeling, backstepping, fuzzy logic type 1. 

 

  :ملخص

 (MADA)ٌشكض يىضىع هزا انؼًم ػهى فكشة سئٍسٍت حخًثم فً انبحث ػٍ ححكى غٍش خطً قىي نًاكُت لاحضايٍُت ثُائٍت انخغزٌت

دفغ الأحًال بسشػاث , حخفٍض انخزبزباث( يٍ أجم ححسٍٍ أداء هزا الأيش )1انًُطق انضبابً انُىع (بإسخخذاو حقٍُاث ركٍت

 . ونخغهب ػهى هزِ انًشاكم حقذو هزِ انًزكشة حقٍُاث انخحكى انزكً انلاحضايًُ ثُائً انخغزٌت,……)يخخهفت

انُخائج حظهش أٌ حقٍُت انًُطق انضبابً انُىع . فً الأخٍش َؼًم ػهى انقٍاو بًقاسَت بٍٍ انخقٍُخٍٍ, َقىو بإجشاء ػًهٍاث انًحاكاة نكم حقٍُت

وكزا انخقهٍم يٍ حًىجاث , وانخجاوص, ورنك يٍ خلال ححسٍٍ صيٍ الإسخجابت,  أػطج أداء أفضم يقاسَت يغ حقٍُت انخحكى بانباكسخٍبٍُغ1

 .انخذفق وانؼضو انكهشويغُاطٍسً

 :الكلمات المفتاحية

     .1َىع انًُطق انضبابً  , انخطىة انخهفٍت, انًُزجت, ياكُت لاحضايٍُت ثُائٍت انخغزٌت


