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Introduction générale : 

      Les machines électriques sont plus présentes tant dans notre quotidien en terme d’utilisation 

domestique que dans un très grand nombre de procédés industriels ; mais également la manutention, 

les services de tractions électriques (trains, tramways, véhicules électriques, navires, etc. génération 

d’énergie (les éoliennes) ainsi qu’à tous les domaines de l’industrie. Les machines électriques 

polyphasées (six phases) sont très utilisées au niveau des applications spéciales pour leurs 

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

commande et leurs capacités d’évolution. Les avancées technologiques de l’électronique de puissance 

et de la microélectronique ont rendu les machines électriques faciles à commander et ont encore élargi 

leur champ d’utilisation [01].  

      Les machines multi-phases sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puissances 

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

alternateurs conventionnels les compresseurs, les moulins du ciment, etc. [04]. 

      Dans le domaine de la commande, différentes approches sont utilisées. Il est possible de choisir des 

structures de commande beaucoup plus évoluée à la MASDE permettra d’obtenir des  meilleurs 

performances. Il s’agit de la commandes directe de couple (DTC)  et directe de couple floue (DTCF). 

L’OBJECTIFS DE LA MEMOIRE : 

      L’objectif principal de cette thèse est La modélisation et la simulation de la MASDE, qu'au cours 

du fonctionnement normal des systèmes. Plusieurs outils (spécialisés ou non) de simulation sont 

utilisés dans le domaine de l’électronique de puissance ou de la commande des machines électriques : 

MATLAB, SIMULINK…etc. 

La difficulté de simulation du moteur asynchrone double étoile provient de sa structure fortement non-

linéaire, le modèle contient plusieurs blocs non linéaires, 

      Pour ce faire, le travail est réparti en trois chapitres, on va commencer par un état de l’art sur les 

machines multi-phases dans le premier chapitre. Le second chapitre est consacré à la modélisation de 

la MASDE. Après une description de la machine, nous développons en premier lieu un modèle biphasé 

basé sur la transformation de Park de la MASDE et sa alimentation, eu second lieu la commande DTC 

appliqué sur la MASDE est présent les résultats de simulation, Le troisième chapitre sera consacré à 

l’étude du système floue et sa structure après application sur la PI-FLOUE dans la commande DTC et 

présenté les résultats de simulation dans les différents tests robustesses à la fin étude comparative entre 

les méthodes de control. Nous terminerons avec une conclusion générale et quelques perspectives de 

notre travail.  
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I.1. Introduction : 
 

      Dans ce chapitre nous allons présenter l’état de l’art de la contribution à la commande d’une 

machine asynchrone double étoile par, en regroupant l’ensemble des articles ou contenus 

d’ouvrages, que nous avons choisis de sélectionner pour commencer notre étude. A chaque fois, 

nous tacherons de présenter dans quelle configuration de commande l’auteur s’est placé et quelle 

a été sa thématique de recherche .Les machines électriques polyphasées (six phases) sont très 

utilisées au niveau des applications spéciales pour leurs caractéristiques de souplesse et de 

confort, de faible maintenance, de robustesse, de diversité des machines électriques, de flexibilité 

de la commande et de leurs capacités d’évolution. Dans les articles [49],[50],[51]. Les auteurs 

explorent le sujet de la machine asynchrone double étoile ou ils développent un modèle 

mathématique d’une machine asynchrone hexa phasée double étoile et une commande vectorielle 

associée s’appuyant sur une décomposition d’un espace de dimension 6 en trois sous espaces 

propres orthogonaux. Les auteurs en déduisent que le couple de la machine asynchrone double 

étoile est uniquement due  aux interactions flux/courant dans un plan classiquement appelé (d,q) 

comme c’est le cas pour les machines triphasées . Dans [02] l’auteur présenté la commande 

vectorielle par orientation du flux rotorique de la MASDE. Un aperçu sur le principe de la 

commande vectorielle ainsi qu’un rappel sur ses différentes méthodes. Par la suite, nous passons 

tout d’abord à l’application de la méthode indirecte avec l’alimentation de la machine par 

onduleurs de tension à commande M.L.I.  

A travers cet état de l’art, 

       Nous avons balayé un grand nombre d’études et de travaux effectués sur la commande de la 

machine asynchrone par DTC en utilisant la logique floue. La richesse et la variété des sujets 

traités justifient l’intérêt croissant pour ces techniques de commande dans divers champs 

d’applications. 

I.2. Classification des machines électriques : 
      La classification des machines peut se faire de plusieurs manières : 

 Selon la façon d’alimenter ou de délivrer le courant/ tension. 

 Selon la construction. 

Selon le type d’alimentation 

 

 Machines à Courant Continu. 
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 Machines à courant continu soit série, parallèle ou compound. 

 Machines à courant alternatif. 

 Machines synchrones. 

 Machines asynchrones. 

Selon leur construction. 

 

  Machines asynchrones. 

 Machines sans collecteur. 

 Machine synchrone à aimants permanents. 

 Machines avec collecteur. 

 Machines à courant continu. 

 Machines synchrones. 

      De plus, les machines multiphasées (dont le nombre de phases est supérieurs à trois)  

sont apparues dans les années 1920 pour la segmentation de puissances des alternateurs,  

dont les caractéristiques sont présentées ci-dessous [14] 

I.3. Les caractéristiques des machines multi phases : 

      Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statoriques) qui est 

ou nom multiple de trois on distingue deux types de ‘’machines multi phases de type 1’’sont 

appelées ‘’les machines multi phases’’ et ‘’machines multi phases de type 2 ’’. De plus, on 

considère rarement les ou le nombre de phases est un nombre pair sauf si celui-ci est un multiple 

de trois [03].  

      On peut avoir plusieurs configurations possible dans une machines à nombre de phases 

donné suivant le décalage angulaire 𝛼 entre deux bobines adjacentes .C-à-est dire le décalage 

entre les étoile, pour pouvoir différencier entre les configurations possibles, on peut introduire un 

autre terme : le nombre de phases équivalant, il est définit comme suit :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

                                                                  nphα = 
 

 
                                                            (I.1)                                                                                                                                           

 Par exemple : une machine double étoile hixa phases (6 phases) et le décalage angulaire entre 

les étoiles 𝛼 = 
 

 
  a des caractéristiques différentes de celles d’une machine ayant même nombre 

de phase mais leurs étoile sont décalées de   
 

 
 .     
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I.3.1. Les machine multi phases de type1 :  

      Dans ce type de machines le nombre de phases statoriques est un multiple de trois, on puisse 

les grouper en 𝜂 étoile triphasées [03] :  

                            nph =3𝜂            (𝜂=1, 2, 3,…)                                                                                 (I.2)   

I.3.2. Les machines multiples de type2 :  

      Les machines multiples de type2 dont le nombre de phases statorique (   ) impaire  

                         =2𝜂+1                     (𝜂=1, 2,3…)                                                        (I.3)  

        Pour le décalage angulaire 𝛼 entre deux bobines adjacents, les phases dont décalées  

régulièrement de 2𝛼=  
  

   
  . Alors on a :     =    α=  

 

 
                                                      (I.4) 

I.4. Principe de fonctionnement de la machine multi-phases :  

      On prendre comme exemple le principe de fonctionnement de la machine double étoile [05] 

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators (l’étoile 1 

alimenté par des courants triphasés et l’étoile alimenté par les mêmes courants triphasés mais 

décalé d’un angule α). La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des 

courants statoriques «  » c’est-à-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle à la fréquence 

de l'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme  

«  ». Elle définit comme suite [06] :  

                     =  
 

   
 
   

 
)                                                                                (I.5)  

      Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire 

des courants dans les conducteurs du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront 

tourner le rotor à une vitesse «  » inférieue à celle du synchronisme (   ˂  ) ainsi les effets de 

l’induction statoriques sur les courants induits  rotoriques se manifestent par l’élaboration d’un 

couple de force électromagnétique sur le rotor tel que l’écart des vitesses soit réduit. La 

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

                            w =    -                                                                                                       (I.6)                                                                         

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

rapport:  

                            g =  
 

  

 =  
       

  

                                                                                            (I.7) 
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Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement :  

   Freinage 1 Moteur      0 Générateur 

Glissement 

Figure (I.1) : Modes de fonctionnement suivant le glissement. 

I.5. Applications des machines multi phases : 

      Les éoliennes à vitesse fixe sont couplées au réseau via les GAS, certains constructeurs 

utilisent un autre un système de conversion d’énergie éolienne basé sur la GASDE qu’afin 

d’améliorer le rendement. Ainsi, le bruit engendré par l’éolienne est alors plus faible pour les 

petites vitesses, la présence d’une deuxième étoile rend la conception de la machine particulière 

et augmente le cout et le diamètre de façon non négligeable, ce qui représente une augmentation 

du poids et de l’encombrement de l’ensemble [04].  

* Une étoile de forte puissance à un grand nombre de paires de pôles pour les petites vitesses de 

vent [07].  

* Une étoile de faible puissance à un faible nombre de paires de pôles permettant de fonctionner 

aux vitesses de vent élevées [07]. 

 

           Figure (I.2) : Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases.  
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I.6.Avantages des Machines Multi phases : 

      Les machines multi phases ont par la suite fait un intérêt grandissant, et en particulier la 

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

asynchrones à cage, ceux des machines multi phases. En effet, les variateurs multi phases 

présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles triphasées [03]. 

*  Segmentation de puissance.  

* Amélioration de la fiabilité.  

* Réduction des courants harmoniques.  

* Amélioration du facteur de puissance.  

* Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques. 

I.7. Inconvénients des machines multi phases : 

               Cependant, la machine asynchrone présente des inconvénients tels que [07] :  

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

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

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

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

évidemment sa commande.  

* L’inconvénient majeur des machines double étoile est l’apparition de courants harmoniques de 

circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.  

I.8. Conclusion : 

      Ce chapitre a été consacré aux machines multi phases et ce qu’elles pourraient apporter de 

plus que les machines triphasées. On s'intéresse aux machines les plus courantes, les machines 

double étoile (MASDE) et vu ses avantages, il est très intéressant de pouvoir étudier cette 

dernière en fonctionnement (moteur).Par la suite nous passons tout d’abord à la modélisation de 

la MASDE alimentant par deux onduleur. 

 

 



Chapitre II                                                                  Modélisation et simulation de la MASDE 
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II.1. Introduction : 

      La modélisation de la machine électrique fait appel à des équations en général très 

complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE 

rendent sont modèle difficile à mettre en œuvre. Cependant, l’adoption de certaines hypothèses 

simplificatrices permet de contourner cette difficulté. 

      Apres la description et la modélisation de la machine basée sur la décrie unifié des machines 

électriques classiques, dites encore théorisée relaissée; cette dernière est basée sur la 

transformation de Park qui rapporte les équations électriques satiriques et rétorques a des axes 

perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature) [15], nous étudierons dans un premier 

temps la MASDE directement alimentée par des sources purement sinusoïdales et équilibrées 

(réseau électrique), nous passerons ensuite à l’alimentation de cette dernière par onduleurs de 

tension  a commande MLI. Dans les deux cas, l’étude sera menée avec un décalage angulaire  

α = 30. Enfin, des résultats de simulations seront présentes et commentes. 

II.2. Description du moteur asynchrone à double étoile : 

      Le moteur asynchrone triphasé à double étoile est une machine qui comporte deux bobinages 

statoriques fixes et un bobinage rotorique mobile. Les deux stators sont décalés entre eux d'un 

angle  α = 30º, chacun est composé de trois enroulements identiques. Leurs axes sont décalés 

entre eux d'un angle électrique égal  
  

 
  dans l'espace. Ils sont logés dans des encoches du circuit 

magnétique [3].  

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

équilibré, d’où la création d'un champ tournant glissent dans l'entrefer.  

      La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de pôles de 

la machine et à la pulsation des courants statoriques tel que : 

                                                                      
    

   
                                                                           (II.1) 

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

pôles identique à celui du stator. La structure électrique du rotor est supposée être un rotor à cage 

d’écureuil constitue des barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur à chaque 

extrémité (barre conductrice en aluminium aux tôles ferromagnétiques).  

      Ce choix permet d'obtenir des machines  robuste, facile d'emploi et nécessitent un entretien 

limité. Le rotor tourne à une vitesse   différente de    , pour cette raison, la cage rotorique 
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devient le siège d'un système des forces électromotrices triphasées engendrant elle-même trois 

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

se manifestant par l'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques rotor tel que l'écart des 

vitesses soit réduit.  

      Le rapport g = 
       

    
 : est appelé glissement du rotor par rapport aux champs tournant stator.  

II.2.1. Hypothèses simplificatrices : 

      Avant de commencer la modélisation de la machine, on considère quelques hypothèses 

simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine à 

étudier. Le modèle que nous adopterons tient compte des hypothèses suivantes [6]:  

* L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable.  

*Nous admettons de plus que la f.e.m crée par chacune des phases des deux armatures est à 

répartition spatiale sinusoïdale.  

* Machine de construction symétrique.  

* La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault  négligeables.  

* Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige l’effet de 

peau [10] [11].  

* L’inductance de fuit mutuelle commune aux deux circuits (étoile1et 2) est négligeable. 

* On considère que la machine fonctionne en régime équilibré.     

II.2.2. Équations générales de la MASDE : 

II.2.2.1. Equations électriques :  

      Les équations des tensions de la machine à double étoile représentent pour chaque 

enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux [3]. 

Pour étoile 1: 

 

{
 
 

 
                 

     

  

              
     

  

              
     

  

                                                                        (II .2) 
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Pour étoile 2 : 

 

{
 
 

 
               

     

  

              
     

  

              
     

  

                                                                         (II.3) 

Pour  le rotor : 

 

{
 
 

 
          

    

  

         
   

  

         
   

  

                                                                                  (II.4) 

Sous forme matricielle on a : 

Pour étoile 1 : [    , s1]= [    ] [     ,s1]+
 

  
[       ] 

Pour étoile 2 : [    , s2]= [    ] [     ,s2]+
 

  
[       ]                                                           (II.5) 

Pour  le rotor : [     , r]= [   ] [     ,r]+
 

  
[      ]  

     =       =      =          =      =      =      

    =[

     
     
     

]  ;     =[

     
     
     

]  ;   =[
    
    
    

]   

[    , s1]=[
    
    
    

]  ; [    , s2] =[
    
    
    

]  ; [    ,r]= [
   
   
   

]. 

[    , s1]= [
    
    
    

]  ; [    ,s2]= [
    
    
    

]  ; [    ,r]= [
   
   
   

]. 

[    , s1]  [    , s2]  [    , r] : Matrices des courants statoriques de l’étoile 1, 2 et des courants  

rotoriques. 

[    , s1], [    ,s2], [      r] : Matrices des tensions statoriques de l’étoile 1, 2 et distensions 

rotoriques.  

[    , s1], [    , s2], [    , r] : Matrices des flux  statoriques de l’étoile 1, 2 et des flux 

rotoriques. 
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II.2.2.2. Equations magnétiques :  

      Les flux statoriques  et  rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des  

inductances  mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes [08], [09]: 

[

[       ]

[       ]

[      ]
]   [

[      ] [      ] [     ]

 [      ] [      ] [     ]

[     ] [     ] [    ]
]                                                                    (II.6) 

 Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypothèses simplificatrices 

citées précédemment nous permet d'écrire:  

[      ]  

[
 
 
 
 (        )  

   

 
 
   

 

 
   

 
(        )  

   

 

 
   

 
 
   

 
(        )]

 
 
 
 

                                                    (II.7) 

[      ]  

[
 
 
 
 (        )  

   

 
 
   

 

 [      ] (        )  
   

 

 
   

 
 
   

 
(        )]

 
 
 
 

                                                    (II.8) 

[    ]  

[
 
 
 
 (       )  

   

 
 
   

 

 –
   

 
(       )  

   

 

 
   

 
 
   

 
(       )]

 
 
 
 

                                                                (II.9)   

 [      ]     [

   ( )    (      )    (      )
   (      )     ( )    (      )
   (      )    (      )    ( )

]                       (II.10)                                                                                                

  [     ]     [

   ( )    (      )    (      )
   (      )     ( )    (      )
   (      )    (      )    ( )

]                            (II.11)                                                                                                           

 [    ]     [

   (   )    (        )    (        )
   (        )     (   )    (        )
   (        )    (        )    (   )

]           (II.12)                                                                                             

[       ]     [      ]
   [      ]   [     ]

   [     ]   [      ]  
   

     =      =      =     : Inductance propre du     stator.  

     =      =      =     : Inductance propre du      stator.  

   =     =    =    : Inductance propre du rotor.  

     : La valeur maximale des coefficients d'inductance  mutuelle statorique.  

       : La valeur maximale des coefficients d'inductance  mutuelle rotorique.  

       : La valeur maximale des coefficients d'inductance  mutuelle entre un stator et le rotor.  
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II.2.2.3. Equations mécaniques : 

      L'équation mécanique de la machine s'écrit [12] :  

              
  

  
                                                                               (II.13)                                                                                           

Avec:  

J : Moment d’inertie.  

Ω : Vitesse de rotation  rotorique de la machine.  

Cem : Couple électromagnétique.  

Cr : Couple résistant (couple de charge). 

    : Cœfficient de frottement.       

L'expression du couple électromagnétique est donnée par :   

        
 

 
[ [         ]

 

  
[      ][      ]

  [       ]
 

  
[      ][      ]

 ]         (II.14)                                                                                           

II.3.Choix du référentiel : 

      Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile,  

on peut utiliser trois systèmes d’axes de coordonnées du plan d’axes [11] [16]. 

Trois types de référentiels sont intéressants en pratique, le choix du référentiel fait selon  

le problème à étudier [17]. 

IІ.3.1. Référentiel lié au stator « α, β » : 

      Dans ce référentiel, les axes (α, β) sont immobiles par rapport au stator (ωcoor = 0).  

Dans ce cas, la phaseAS1 et α coïncident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec 

les grandeurs instantanées et dont l’avantage ne nécessite pas une transformation vers  

le  système réel. L’utilisation de ce système permet d’étudier les régimes de démarrage   

et de freinage de machine à courant alternatif. 

II.3.2. Référentiel lié au rotor « x, y » : 

       Dans ce référentiel, les axes (x, y) sont immobiles par rapport au rotor tournant 

 à une vitesse  s donc (ωcoor= r). 

L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes transitoires les machines 

alternatives synchrone et asynchrone. 
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IІ.3.3. Référentiel lié au champ tournant « d, q » : 

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

deux étoiles du stator (ωcoor = s). Ce référentiel est généralement utilisé dans  le but pouvoir 

appliquer une commande Dans notre travail, nous utilisions ce référentiel 

II.4. Modèle triphasé de la MASDE sur les axes réels :  

      La représentation schématique de la machine asynchrone à double étoile dans l’espace 

électrique est donnée sur la figure suivante :  

 

 

 

 

 

 

Figure (II.1): Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de la MASDE. 

II.5. Modèle biphasé :    

Transformation de Park [13] est basée sur la transformation d’un système triphasé à trois axes 

(a,b,c ) à un système équivalent biphasé à deux axes (d , q) et inversement, avec la création d’un 

champ électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices [12].                                             

La matrice de Park en générale: 

[ ( )]  √
 

 
[

   ( )    (      )    (      )
    ( )      (      )     (      )

  √   √   √ 

]             (II.15)                                                                                           

La matrice de Park pour l’étoile 1 : 

[    ( )]  √
 

 
[

   ( )    (      )    (      )
    ( )      (      )     (      )

  √   √   √ 

]         (II.16)                                                                                           

Ө 

Rotor 

Stator2 

Stator1 

Br 

Ar 

Bs2 

Bs1 

As1 

As2 

Cs

1 

Cr CS

2 

α 
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La matrice de Park pour l’étoile 2 : 

[    ( )]  √
 

 
[

   (   )    (         )    (         )
    (    )      (         )     (         )

  √   √   √ 

]        (II.17)                                                                                           

La matrice de Park pour le rotor : 

[    ( )]  √
 

 
[

   (    )    (         )    (         )
    (    )      (         )     (         )

  √   √   √ 

]      (II.18)                                                                                           

La matrice inverse de Park : [    ]  = [P ( )]   [    ]. 

Sachant que : [P ( )]   = [P ( )]   .   

[ ( )]   √
 

 
[

   ( )    ( )   √ 

   (      )      (      )   √ 

   (      )     (      )   √ 

]                (II.19)                                                                                           

 

      

 

  

 

  

 

 

Figure(II.2) : représentation schématique du modèle de Park de la MASDE. 

II.6. Application de la transformation de Park :  

      On choisit le référentiel lié au champ tournant et On applique la transformation de Park  aux 

équations précédentes, nous obtenons le système d'équations suivant :  

 

Θs2 

idr 

d 

ids2 

Vqs2 Vqs1 

Vds2 

Vds1 

iqr 
iqs1 iqs2 q 

As2 

As1 

Ar 

α 

θr 

Θs1 
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II.6.1. Equations des tensions : 

     On applique la transformation de Park sur le système des équations (II.2), (II.3) et (II.4) on  

obtient :  

Pour le stator 1 : 

[

    
    
    

]  [

     
     
     

] [

    
    
    

]  
 

  
[

    
    
    

]  
    

  
[
    
   
   

] [

    
    
    

]   (II.20) 

Pour le stator 2 : 

[

    
    
    

]  [

     
     
     

] [

    
    
    

]  
 

  
[

    
    
    

]  
    

  
[
    
   
   

] [

    
    
    

]   (II.21) 

Pour le rotor : Le rotor étant en court-circuit : 

    = 0,      = 0,      = 0. 

[
 
 
 
]  [

    
    
    

] [

   
   
   

]  
 

  
[

   
   
   

]  
   

  
[
    
   
   

] [

   
   
   

]          (II.22) 

    

  
    

    

  
 
 (     )

  
 =   ,  

    

  
 = 
 (     )

  
 =      =     

Sous  forme d’équation : 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
              

     

  
       

             
     

  
       

             
     

  
       

             
     

  
       

            
    

  
       

            
    

  
       

                                                                  (II.23) 

II.6.2. Equations des flux : 

On applique la transformation de Park sur le système d'équations (II.6), on obtient : 
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{
 
 
 
 

 
 
 
              

 

 
       

 

 
        

 

 
      

             
 

 
       

 

 
        

 

 
      

             
 

 
       

 

 
       

 

 
      

             
 

 
       

 

 
        

 

 
      

          
 

 
      

 

 
        

 

 
                 

          
 

 
      

 

 
        

 

 
             

             

 

                          (II.24) 

On pose :  
 

 
    

 

 
    

 

 
        

     : Inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor.  

Donc  le système d’équations (II.24) est écrire comme suit : 

{
  
 

  
 

               (             )
               (             )

               (             )
               (             )

                   (             )         
               (             )      

                                  (II.25) 

Avec: 

              : Inductance propre cyclique du stator 1.  

             : Inductance propre cyclique du stator 2.  

             : Inductance propre cyclique du rotor. 

II.6.3. Equation mécanique :  

            Le calcul d'expression du couple instantané, nécessite la détermination de la puissance  

instantanée.  

            La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double stator est donnée 

par  l'expression suivante: 

    [   ]
 [   ] =           +           +           +            +          +                      (II.26) 

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

   =           +           +           +                                                       (II.27) 

      En introduisant  le système d'équation (II.23) dans  l'expression de  la puissance  instantanée  

(II.27) on obtient : 
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   = [      
 
    +      

 
    +     

 
    +      

 
         +                      premier terme 

   (           +           +          +          )  +                           second terme               (II.28)       

 
     

  
     + 

     

  
     +

     

  
     +

     

  
     ] .                                 Troisième terme 

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

                    * Le premier terme est identifiable aux pertes joules ;  

                    * Le second terme correspond à la puissance électromagnétique emmagasinée ;  

                      * Le troisième terme représente la puissance électrique transformée en puissance   

                       mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables) ; 

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

       (                                              )                     (II.29) 

       (                                              )                     (II.30) 

Il est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions  

Des  flux  statoriques et en remplaçant (II.25) dans (II.30), on obtient : 

          ((         )    (         )   )                                      (II.31) 

Le couple électromagnétique peut être déduit à partir du flux rotorique : 

{
            (             )
            (             )  

                                                          (II.32) 

{
    

   

     
 

  

     
(         )

    
   

     
 

  

     
(         )

                                                                 (II.33) 

En introduisant       et        dans l'expression (II.17), on obtient [12] : 

                                     
  

      
((         )    (         )   )                            (II.34) 

Le couple électromagnétique dans le repère de Park doit être multiplié par  3/2 : 

     
 

 
 

  

      
((         )    (         )   )                                                           

Enfin  l'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme suite : 

                     
  

  
                                                                                      (II.35)                                                                                                                                      
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II.7. Mise sous forme d’équation d’état :  

Le flux magnétisant m est la somme des deux flux md et  , d’où : 

                     √                                                                                          (II.36)                                                                                                                                                                                                                                                  

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
     

  
      

   

   
(        )        

     

  
      

   

   
(        )        

  
     

  
      

   

   
(        )        

 
     

  
      

   

   
(        )        

    

  
   

  

  
(       )        

    

  
   

  

  
(       )        

                                              (II.37)   

{
       (             )
       (             )

                                                                     (     )                                                                                                                                                                         

A partir de l'équation (II.38) et (II.25) on peut écrire : 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
       

         

   

      
         

   

      
         

   

      
         

   

     
        

  

     
        

  

                                                                                            (II.39) 

En remplaçant (II.39) dans (II.23), on obtient : 

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
     

  
      

   

   
(        )        

     

  
      

   

   
(        )        

  
     

  
      

   

   
(        )        

 
     

  
      

   

   
(        )        

    

  
   

  

  
(       )        

    

  
   

  

  
(       )        

                                 (II.40) 
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A partir de l'équation  (II.25) on peut écrire : 

{
      [ 

    
   
 
    
   
 
   
  
] 

      [ 
    
   
 
    
   
 
   
  
]
  

                                                            
(II.41) 

Avec:   

Nous mettons le système d'équations (II.40) sous forme d'un système d'équation d'état. 

                                                      ̇    

Avec :  

A : matrice d’évolution du système. 

X : vecteur d'état.      

B : vecteur de commande.    

U : vecteur d’entrée. 

 

 

[B] =  

[
 
 
 
 
 
      
      
      
      
      
      ]

 
 
 
 
 

    ; U = 

[
 
 
 
 
 
     
     
     
     
 
 ]
 
 
 
 
 

       X= 

[
 
 
 
 
 
 
     
     
     
     
    
    ]

 
 
 
 
 
 

 

 

Après un calcul matriciel, nous aboutissons au système suivant : 

 

[A] =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     

   
  

   

   

     

      
   

     

     
 

     

      

     

   
  

   

   
   

     

     
 

     
     

   
  

   

   

     

     
 

     

     

    
     

      

     

   
  

   

   
 

     

     

    

     

    

     
  

    

  
  

  

  
    

  
    

     

    

     
     

    

  
  

  

  ]
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 𝑇 1 = 
   

   
 : constante de temps statorique de la première étoile ; 

 𝑇 2 = 
   

   
 : constante de temps statorique de la deuxième étoile ; 

 𝑇  == 
  

  
: constante de temps rotorique ; 

  La matrice A être décomposée comme suit : 

 

                                     A= [A11] + [A12] 𝜔 + [A13] 𝜔𝑔𝑙 
 
 

[A11] = 

[
 
 
 
 
 
     
     
      
      
     
     ]

 
 
 
 
 

                                         [A12] =  

[
 
 
 
 
 
     
     
     
     
     
      ]

 
 
 
 
 

 

 

 [A13] =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     

   
  

   

   

     

      
  

     

     
 

     

      

     

   
  

   

   
  

     

     
 

   
     

   
  

   

   

     

     
 

     

     

  
     

      

     

   
  

   

   
 

     

     

    

     

    

     
  

    

  
  

  

  
 

  
    

     

    

     
 

    

  
  

  

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                    [ ]  [H]*[I] 

Avec: 

 

[H] =  

[
 
 
 
 
 
             
             
             
             
            
            ]
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II.8. Alimentation de la MASDE : 

      L'onduleur en tension assure la conversion de l'énergie continue vers l'alternative. cette 

application est très répondue dans le monde de la conversion d'énergie et aujourd'hui, L’onduleur 

utilisé est constitué de transistors commandés par la technique de modulation de largeur 

d’Impulsion (MLI), dont le principe consiste à imposer aux bornes de la machine, des tensions, 

hachées à fréquence fixée, de manière à ce que le fondamental de la tension soit le plus proche 

possible des tensions de référence Plusieurs techniques de Modulation de largeur d’impulsion 

permettent de déterminer les instants de commutation et la durée de conduction de chaque 

interrupteur de l’onduleur (sinusoïdale triangulaire, optimisée, calculée, avec injection 

d’harmoniques homopolaires, modulation vectorielle) La fonction MLI joue le rôle d'interface 

entre la partie commande d’un variateur de vitesse et la machine électrique associée. Cette 

fonction agit sur l'onduleur de tension de la partie puissance du variateur et joue un rôle essentiel 

avec des conséquences sur toutes les performances du système [18]. 

II.8.1. Modélisation de l’onduleur de tension : 

      Le réglage de la vitesse du rotor de la MASDE se réalise logiquement par action simultanée 

sur la fréquence et la tension statorique. Par conséquent, pour se donner les moyens de cette 

action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension d’amplitude 

et de fréquence réglable en valeur instantanée [19]. 

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation 

généralement  à transistor ou à thyristor GTO pour les grandes puissances. 

Le principe de fonctionnement s’exprime par les séquences imposées aux interrupteurs 

statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions (MLI) des tensions  appliquées 

aux enroulements statoriques de la machine [19].  

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles en 

courant. Dans l’hypothèse de la conduction continue, on montre que chaque paire transistor-

diode, assemblés en parallèle, forme un interrupteur (demi-bras), commandé à l’ouverture et à la 

fermeture et chaque demi-bras possède son complémentaire. 

La figure (II.3) représente la structure d'un onduleur triphasé de tension alimentant  

une charge triphasée équilibrée. 
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Figure (II .3): Représentation de l'onduleur de tension MLI. 

Chaque paire (transistor, diode) peut être représentée par un interrupteur, comme suit :  

 

 

 

 

 

Figure (II.4) : Représentation d’une paire (transistor, diode) par un interrupteur. 

Pour simplifier l’étude supposant que [20]  [21] : 

 La commutation des interrupteurs est instantanée.           

 La chute de tension aux bornes des interrupteur est négligeable (supposés idéalisés). 

 Fonction de connexion ; 

       Chaque interrupteur Kij (i {1, 2,3}, j {1,2}), supposé idéalisé introduit une fonction de 

connexion fij ; le courant Iij qui le traverse et la tension à ses bornes s’écrivent respectivement : 

         
    

  Et   
   
    (     )  

            
 

Avec                      
 interrupteur ouvert       

   
   Interrupteur fermé.  

   : Tension commutée. 

    : Courant commuté. 

I : courant de la phase i ; i {   ,     ,     }. 
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Chaque cellule est formée de deux  interrupteurs ; comme la conduction est considérée 

toujours  continue, à un instant donné un seul de ces interrupteurs est fermé de sorte qu’il en 

résulte une liaison rigide entre leurs fonctions de connexion soit : 

                                             
   

                                                               (II.42) 

L’expression des tensions composées  est donnée par 

                                  {
                     
                     
                     

                         (II.43) 

En introduisant les fonctions de connexion relatives à chacun d’entre eux, il devient : 

[
   
   
   

]    [
    
    
    

] [

   
   
   

]                                                     (II.44)   

Il, en découle : 

[

    
    
    

]  
 

 
[
     
     
     

] [

   
   
   

]                             (II.45) 

II.8.2. Stratégie de commande MLI : 

      Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel à la 

technique M.L.I (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste à calculer  les intersections 

d’une tension de référence sinusoïdale et une tension de modulation triangulaire [12].   

Les six signaux de références sont donnés par les équations suivantes :  

 

{
               (      

 (   ) 

 
)  

                    (      
 (   ) 

 
  )

       ;  c =1, 2, 3               (II.46) 

 

L'équation de la porteuse est donnée par: 

  ( )   {
        ( 

 

  
  )                         

  

 

       ( 
 

  
  )                      

  

 
     

                            (II.47) 
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La commande MLI est caractérisée par les deux paramètres suivants : 

 L’indice de modulation "m" égale au rapport de la fréquence de modulation sur la 

fréquence de référence(  
  
 
). 

 Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de l’amplitude de la tension 

de référence à la valeur crête de l’onde de modulation (  
  
   
). 

La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse, pour 

déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon l’algorithme suivant : 

Pour l'onduleur N°1 

                       ( )                                                        

                       ( )                                                                                         (II.48) 

                       ( )                                                        

Pour l'onduleur N°2 

                        ( )                                                        

                       ( )                                                                                               (II.49) 

                       ( )                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.5): Association de la MASDE avec les deux onduleurs MLI. 
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 Figure (II.6) : principe du technique sinus triangulaire. 

La structure générale de l’association deux onduleurs-machine asynchrone double étoile est 

représenté par la figure suivante : 

 

 Figure (II.7) : schéma bloc de la MADE alimentée par deux onduleurs de tensions MLI. 
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II.9. Résultats de simulation : 

Fonctionnement à vide ;  

       Performances  de  la  conduite  de  la  machine  asynchrone  triphasée  à  double  stator  lors  

d'un  démarrage à vide 
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Figure (II.8) : Performances de la conduite de la  MASDE  Fonctionnement à vide. 
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      Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse figure (II.8.(a), augmente et évolue 

d’une manière presque linéaire, et elle atteint 313.45 rd/s très proche de celle du synchronisme à 

t=0.9s début du régime permanent.  

      Le couple électromagnétique figure II.8.(b), au début atteint sa valeur maximale de 70.2N.m 

et présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.46 s où il rejoint 37.75N.m, puis il 

diminue d’une façon presque linéaire et se stabilise à t= 1s sa valeur minimale de 0.3 N.m, qui 

est due aux frottements. 

      L’évolution des flux rotoriques figure (II.8.j) est presque identique à celle du couple 

électromagnétique, en fin du régime transitoire, les flux selon les deux axes (α.β) se stabilisent 

respectivement à−0.96Wb et à -0.008Wb (tend vers une valeur nulle).  

      Les courants statoriques (étoiles1) figurent  (II.8.d) et figure (II.8.e) suivant les axes directs 

et en quadrature, évoluent d’une façon à peu près analogue à l’évolution de la vitesse. 

On remarque de faibles oscillations au niveau de ces derniers durant approximativement 0.7s.       

Les courants statoriques (étoiles 1) figure (II.8.c) présentent des dépassements excessifs 

induisant de fort appel de courant, qui sont d’environ 4 ou 5 fois le courant nominal, Leurs 

valeurs sont de l’ordre de 23 A pour permettre au couple électromagnétique de variation l'inertie 

de la machine, mais ils disparaissent au bout de quelques alternances pour donner lieu à des 

formes sinusoïdales d’amplitude constante au régime permanent. 

Fonctionnement en charge ; 

      Performances  de  la  conduite  de  la  machine  asynchrone triphasée  à  double  stator  lors  

d'une  application  d'un  couple résistant Cr=14 à l’instant t=3s. 
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Figure (II. 9): Performances de la conduite de la  MASDE en charge. 

      En appliquant la charge Cr =14N.m à partir de l’instant t=3s, on constate que la vitesse 

figure(II.9.a) et les courants selon (α. β) diminuent et se stabilisent respectivement à 295rd/s, 

Ialpha1 = Ialph  2= 4.42(A), et Ibeta1 = Ibeta2 = 5.1(A).  

Par contre, le couple électromagnétique fait une augmentation figure (II.9.b) se stabilise à Cem=14 

N.m  au couple de charge, les flux rotoriques selon (α.β) figure (II.9.j) Φdr= - 0.86wb, 

Φqr=0.154wb et les courants statoriques figure (II.9.c) ias1 = ias2=14.45A. 
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II.10. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone double 

étoile. Cette modélisation nous a permis d'établir un modèle mathématique de cette machine dont 

la complexité a été réduite moyennant un certain nombre d'hypothèses simplificatrices. 

      Afin de simplifier le modèle de la machine asynchrone double étoile, nous avons utilisé la 

transformation de Park. Ainsi, le système d'équation d'état  de la machine a été réduit où nous 

l’avons validé à travers une simulation numérique. 

L'étude des caractéristiques de la MASDE directement alimentée par des sources sinusoïdales à 

vide et en charge, puis par des onduleurs de tensions à commande MLI sinusoïdale triangle en 

charge a été présentée avec les résultats des simulations. 

L’objectif du chapitre suivant est la commande directe du couple (DTC) de la MASDE qui 

permettra d’avoir un contrôle indépendant du couple et de flux. 
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III.1.Introduction : 
      Le contrôle direct du couple, venu du terme anglais " Direct Torque Control (DTC)", des 

machines asynchrones proposé par Takachachi et Depenbrok est apparue dans la deuxième 

moitié des années 1980 comme concurrentielles des méthodes classiques [22],[23].la 

commande par la DTC est utilisé un repère lié au stator, les valeurs instantanées du flux 

statoriques du couple électromagnétique sont estimées à partir des grandeurs statoriques. En 

utilisant des comparateurs à hystérésis, le flux et le couple sont contrôlés directement et 

indépendamment avec une sélection appropriée du vecteur de tension imposé par l'onduleur 

[22]. 

      La logique floue est une nouvelle méthode de réglage qui a été introduite à large échelle 

au Japon. Les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le professeur 

Lotfi Zadeh de l’université de Californie de Berkeley. Dans ce contexte, on présentera dans la 

première partie de ce chapitre 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, dans la deuxième 

partie 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 MASDE à flux rotorique orienté. Les performances de ce réglage seront 

montrées par des résultats de simulation, et les tests de robustesse seront aussi effectués [46]. 

III.2.Principe de la commande directe du couple (DTC) : 

      Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent à commander directement 

la fermeture et l’ouverture des interrupteurs de l’onduleur à partir de l’utilisation des valeurs 

mesures pour le calcul du flux et du couple. 

      La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le flux 

statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne. Pour connaitre l’état 

électromagnétique du moteur afin de déterminer la commande des interrupteurs de l’onduleur, 

il faut disposer d’un modèle approprie de la machine. A partir des mesures de la tension 

continue à l’entrée de l’onduleur et des courants statoriques, le modèle donne à chaque instant 

[25] : 

Le flux statorique réel de la machine, 

Le couple réel qu’elle développe, 

Sa vitesse de rotation. 

La mesure de la vitesse de l’arbre n’est pas nécessaire, ce qui donne un grand avantage pour 

cette méthode. 
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Le flux et le couple calculés sont comparés par des valeurs de référence pour déterminer les 

instants de commande des interrupteurs. 

D’ordinaire on cherche à maintenir le flux constant 

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont [26]: 

 La fréquence de commutation de l’onduleur dépend de l’amplitude des bandes  

à hystérésis. 

  La commande directe de couple et de flux, à partir de la sélection des vecteurs 

optimaux de commutation de l’onduleur. 

  La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine. 

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

  Une réponse dynamique de la machine très rapide. 

   L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de 

la largeur des bandes des régulateurs à hystérésis. 

   La fréquence de commutation de l’onduleur dépend de l’amplitude  des bandes à 

hystérésis. 

III.2.1. Stratégie de commande directe de couple et de flux : 

      Takahashi a proposé une stratégie de commande de couple et de flux (DTC) qui basée sur 

l'algorithme suivant [27]:  

1)- Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te.  

2)- Pour chaque coupe d'horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase de 

machine asynchrone à double étoile.  

3)- On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique.  

4)- On estime le couple électromagnétique du MASDE, en utilisant l'estimation du flux 

statorique et la mesure des courants de lignes.  

5)- On détermine la séquence de fonctionnement de l'onduleur pour commander le flux et le 

couple suivant une logique.    

III.3.Fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension 

triphasé : 

      Dans le plan complexe constitué des axes (α, β), le vecteur de tension complexe 

représentant l’état d’un onduleur de tension triphasé ne peut avoir que huit positions distinctes 
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du fait que chacun des trois bras de l’onduleur ne peut avoir que deux états possibles.  

Le vecteur de tension complexe est ainsi défini par la transformation suivante [28]: 

  

             √
 

 
         ( 

  

 
)       ( 

  

 
) 

                    
(III. 1) 

Va,  Vb,  Vc : est le vecteur de tensions simple à la sortie de l’onduleur.  

 

      L’état des interrupteurs, supposés parfaits, est représenté par trois grandeurs booléennes 

de commande. 

            Telle que : 

     Si l’interrupteur du haut est fermé et du bas est ouvert 

     Si l’interrupteur du haut est ouvert et celui de bas est fermé 

Les tensions d'alimentation VA, VB et Vc sont estimées en fonction de la tension continu E 

et des états de commutation des bras de l’onduleur (Fa, Fb, Fc). Donc les tensions 

d'alimentations de la MASDE sont déterminées comme suit : 

                    

{
 
 

 
    

 

 
            

   
 

 
             

   
 

 
             

                                                                              

(III. 2)  

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

vectrice tension peut s’écrire sous la forme [29]: 

               

   √
 

 
          ( 

  

 
)       ( 

  

 
) 

 
                                     

(III. 3) 

Avec : 

E : Tension du bus continu.  

(F1, F2, F3): Etats de commutation de bras de l'onduleur. 
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La table de vérité de la commande peut être résumée dans le tableau suivant: 

Vecteur                       

   0 0 0 0 0 0 0 

   1 0 0    ⁄     ⁄     ⁄  √  ⁄    

   1 1 0   ⁄    ⁄      ⁄  √  ⁄       
 

 
 
 

   0 1 0    ⁄     ⁄     ⁄  √  ⁄       
  

 
 
 

   0 1 1     ⁄    ⁄    ⁄  √  ⁄          

   0 0 1    ⁄     ⁄     ⁄  √  ⁄       
  

 
 
 

   1 0 1   ⁄      ⁄    ⁄  √  ⁄       
  

 
 
 

   1 1 1 0 0 0 0 

 

Tableau (III.1): Table de vérité d'un onduleur triphasé. 

La figure (III.1) montre la représentation dans le plan complexe des huit positions du 

vecteur  ̅ dont deux correspondent au vecteur nul, générés par un onduleur de tension  à deux 

niveaux                

                                                              

 

 

 

 

 

 

             

 

Figure (III.1): Représentation vectorielle de l’onduleur de tension à deux niveaux. 
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III.3.1 Principe contrôle de flux statorique et de couple électromagnétique : 

III.3.1.1  Contrôle du flux statorique : 

 

      L’expression de flux statorique dans le référentiel lié au stator de la machine est obtenue 

par l’équation suivante  [30]: 

        
  

  
                                                                                                           

(III.4) 

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

       ∫            
 

 
                                                                               

(III.5) 

Si la chute de la tension dû à la résistance du stator est négligée (pour les grandes 

vitesses), le flux statorique dépendra seulement du vecteur de tension de sortie  de l'onduleur, 

l'expression du flux deviendras : [31] 

       ∫       
 

 

                                                                                            

(III.6) 

Pendant une période d’échantillonnage Te, soit un intervalle de temps [0, Te]. 

On applique un vecteur de tension non nul à la machine, on aura l’équation (III.7), [32]: 

{
                 

  
          

     

                                 

                                                             (III.7) 

   : La variation du vecteur flux statorique 

 Te : La période d'échantillonnage. 

 On constate alors que l’extrémité du vecteur flux statorique se déplace le long d’une 

droite d’axe colinéaire à celui de la vectrice tension imposée par l’onduleur  de tension à la 

machine. [33] 

        

 

 

 

 

 

-a-                                                        -b 

Figure (III. 2) : Application du vecteur tension statorique : [ (a) permet de diminuer le module du flux 

statorique, (b) permet d’augmenter le module du flux statorique]. 
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      Le déplacement du vecteur flux statorique va être assuré par l’application successive  

des vectrices tensions fournis par l’onduleur de tension. De plus, selon le vecteur tension 

appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux statorique figure (III. 2.a) et (figure (III. 

2.b). Ainsi, selon le choix de vecteur tension statorique sur les intervalles successifs  

de la durée de la période d’échantillonnage Te, on peut faire suivre à l’extrémité de vecteur 

flux statorique une trajectoire quasi circulaire et maintenir l’amplitude du flux proche  

d’une valeur de référence constante. Cette conclusion est illustrée par la figure III.3 qui prend 

pour exemple une machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleur  

de tension à deux niveaux. On maintient le flux statorique dans une bande d’hystérésis centrée 

sur le flux de référence [33]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III. 3): trajectoire du flux statorique  

III.3.1.2  Contrôle du couple électromagnétique : 

      Le couple électromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique 

de la façon suivant [35] [34]:   

     (    )                  
                                                             

(III.8) 

Tel que:   
     

      
 

Avec : 

  : Le vecteur de flux satoriques.  

  : Le vecteur de flux rotorique ramené au stator. 

  : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique. 
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K : est une constante dépendant des paramètres de la machine. 

M sr = L’inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques. 

Le couple dépend donc de l’amplitude des deux vecteurs    et   et de leur position 

relative. Si l’on parvient à contrôler parfaitement le flux    (à partir de    ) en module  et en 

position, on peut donc contrôler l’amplitude de    et le couple électromagnétique de façon 

découplée. 

III.4.Description de la structure de contrôle : 

III.4.1. Sélection de la vectrice tension : 

      Le choix de la vectrice tension Vs. dépend de la variation souhaitée pour le module de 

flux statorique    de son sens de rotation et également de l’évolution souhaitée pour le 

couple. On délimite généralement l’espace d’évolution    de dans le référentiel fixe (stator) 

en le décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions non 

nulles, [26][36][37]. La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée à partir  de ses 

composantes.  

Lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté  (i= 1,2, … ,6), le contrôle du 

flux et du couple peut être assuré en sélectionnant l’un des huit vecteurs tension suivants, 

[36][38]: 

Si  ̅i+1 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent.  

Si  ̅i+2 est sélectionné, alors l’amplitude du flux décroît et celle du couple croit.  

Si  ̅i-1 est sélectionné, alors l’amplitude du flux croit et celle du couple décroît.  

Si  ̅i - 2  est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple décroissent. 

Si  ̅0 ou Si  ̅7 sont sélectionnées, alors l’amplitude du flux s’arrête et celle du couple 

décroit si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative [32] [26][37], 
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Le rôle de la vecteur tension sélectionné est décrit sur la figure (III.4) 

 

Figure (III.4): Choix du  vecteur tension. 

Le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur flux dans  la zone i 

Au début de la zone i, les vecteurs   ̅i+1  et  ̅i+2 sont perpendiculaires à, d’où une 

évolution rapide de l’amplitude du couple mais une évolution lente de l’amplitude du flux 

alors qu’à la fin de la zone, l’évolution est inversé. Alors aux vecteurs   ̅i+1et  ̅i+2, il 

correspond à une évolution lente du couple et rapide  de l’amplitude de    au début de la 

zone i alors qu’à la fin de la zone c’est le contraire. Quelque soit le sens d’évolution du couple 

ou de flux, dans la zone i, les deux vecteurs  ̅i  et  ̅i+3  ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-

ci génèrent la plus forte variation de flux mais leurs effets sur le couple dépend de la position 

de     dans la zone, avec un effet nul au milieu de la zone [32][39]. 

Le vecteur de tension statorique  ̅  à la sortie de l’onduleur à appliquer au moteur, est 

déduitdes écarts de couple et de flux estimés par rapport à leur référence, ainsi que de la 

position du vecteur    [32] [40]. 
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III.4.2 Estimateurs : 

III.4.2.1.Estimation du flux statorique : 

      L’estimation de flux statorique peut être réalisée à partir des mesures des grandeurs 

statoriques courant et tension de la machine en utilisant l’équation suivante [32].                 

       =     + j                                                                                     (III .9) 

Alor le module de flux  c’écrit : 

                     =√   
     

                                                                                 (III.10) 

{
    ∫     

 

 
          

    ∫     
 

 
          

                                                               (III.11) 

La zone dans laquelle se situe le vecteur flux       est déterminée à partir des composantes  

   et       . 

L’angle    entre le referentiel statorique et le vecteur       est égale : 

        
    

   
                                                                               (III.12) 

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires  à l’estimation de l’amplitude 

et la position du vecteur flux statorique.cet estimateur exige seulement la connaissance de la 

résistance statorique, ou l’effet de l’erreur sur cette dernière est négligeable.[41][27] 

Les composantes     et     du vecteur courant sont obtenues par l'application de la 

transformation de Concordia aux courants mesurés             .[28]Soit : 

                  =    + j                                                                                              (III.13) 

                {
    √   

 

 
                

    *
 

√ 
         +

                                                                           (III.14)                                             

Les composantes du vecteur tension sont reconstituées à partir de la tension continue 

par les relations suivantes : 
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    = √
 

 
     (  -  

 

 
 (   +  ))                                                               (III.15)        

                       = √
 

 
      (  -  )                                                                           (III.16) 

III.4.2.2 Estimation du couple électromagnétique : 

      Le couple électromécanique peut être estimé à partir des flux estimés, et des courants 

statorique mesurés, et qui peut se mettre sous la forme suivante [42][43] :  

   
                                   

                                                                
(III.17) 

III.5.Élaboration des contrôleurs de flux et du couple : 

III.5.1 contrôleurs de flux à deux niveaux : 

      Son but est de maintenir l’extrémité du vecteur s dans une couronne circulaire comme le 

montre la Figure (III.6). 

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de s, afin de 

sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur à hystérésis   

à deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de très bonnes 

performances dynamiques. La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne 

cflx indique directement si l’amplitude du flux doit être augmentée (cflx=1)  

ou diminuée (cflx =0) de façon à maintenir [26] [37]  

                  
                   

                                                                                    
(III.18) 

Avec : 

     : La consigne de flux  

       : L’écart d'hystérésis du contrôleur. 

  : Flux estimé. 

 cf lx =0                    la module de flux statorique doit être diminue. 

 cflx = 1                      la module de flux statorique doit être diminue. 
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Figure (III.5): Correcteur à deux niveaux du flux à hystérésis et sélection des vecteurs 

correspondants. 

III.5.2 Contrôleurs de flux et du couple : 

III.5.2.1. Élaboration du contrôleur du couple : 

      Le contrôleur du couple va maintenir le couple électromagnétique dans une bande 

d’hystérésis autour de sa valeur de référence. La régulation du couple électromagnétique est 

possible grâce à deux types de contrôleurs à hystérésis, un comparateur à hystérésis  à deux 

niveaux ou trois niveaux. Le contrôleur à deux niveaux est identique à celui utilisé pour le 

contrôle du module de flux statorique Figure (III.6), il présente l’avantage  

de la simplicité d’implémentation, mais il n’autorise le contrôle du couple que dans un seul 

sens de rotation; donc pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de 

croiser deux phases de la machine. Cependant, le contrôleur à trois niveaux permet de 

contrôler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif  ou négatif. La 

sortie du correcteur, représentée par la variable logique booléenne ccpl indique directement si 

l'amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue (ccpl=1) pour une consigne 

positive et (ccpl= -1) pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl= 0). La Figure( III.7) 

montre ce type de correcteur. [36][38] 

  
     

          
                                                                                     

(III.19) 
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Avec : 

      : le couple de référence. 

    : L’écart d'hystérésis du contrôleur de couple. 

   : Couple électromagnétique estimé. 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.6): Correcteur du couple à trois niveaux. 

III.6. Élaboration des tables de commutation : 

III.6.1. Élaboration de la table de commutation avec séquences nulles : 

      On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux ∆   et du couple ∆    et 

selon la position du vecteur de flux statorique N (1,.., 6). Le partage du plan complexe en six 

secteurs angulaires permet de déterminer, pour chaque secteur donné, la séquence de 

commande des interrupteurs de l'onduleur qui correspond aux différents états des grandeurs 

de contrôle ∆   et ∆    suivant la logique de comportement du flux et couple vis-à-vis de 

l'application d'un vecteur de tension statorique [20] [44], 

Le tableau (III.2) résume l’action combinée de chaque configuration sur le flux statorique 

et le couple électromagnétique. 

Diminution Augmentation  

 ̅    , ̅    et  ̅     ̅      ̅       ̅        

 ̅    et  ̅     ̅    et  ̅        

 

Tableau (III.2): Table de commutation généralisée. 

ccpl 

   

    

1 

0 

-1 
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III.6.2. Table de commande du flux : 

      La table de commande du flux résume Tableau (III.3), de façon générale, les séquences de 

tension actives à appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en 

fonction du secteur [32]. 

 

 N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 

     
V6 V1V2 V1 V2 V3 V2 V3 V4 V3 V4 V5 V4 V5 V6 V5 V6 V1 

     
V3 V4 V5 V4 V5 V6 V5 V6 V1 V6 V1 V2 V1 V2 V3 V2 V3 V4 

 

Tableau (III.3) : Table de commande du flux. 

III.6.3.Table de commande du couple : 

      La table de commande du couple montre les séquences de tensions actives à appliquer 

selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple. Nous verrons 

que les séquences de tension nulle contribuent à augmenter ou diminuer le couple selon  

le point de fonctionnement, (Tableau III.4) 

 N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 

                                        

                                        

 

Tableau (III.4): table de commande du couple. 

III.6.4. Tables des commutations avec les vecteurs tensions actives et nulles: 

      Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique  

et du couple électromagnétique permet la synthèse finale d’une seule table de commande, 

mais on peut la décomposer en deux autres tables, la première avec vecteurs tension active  

et la deuxième avec vecteurs tension nuls, (Tableau III. 5 ,6): 
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Flux 

 

Couple 

 

N=1 

 

N=2 

 

N=3 

 

N=4 

 

N=5 

 

N=6 

  

Correcteur 

 

 

Cflx=0 

Ccpl=1                   2 

Niveaux 

 

Ccpl=0                     

Ccpl=-1                   3 Niveaux 

 

Cflcx=1 

Ccpl=1                   2 

Niveaux 

 

Ccpl=0                     

Ccpl=-1                   3 Niveaux 

 

Tableau (III.5): Stratégie de contrôle avec comparateur à hystérésis à trois niveaux avec les vecteurs 

de tension  nuls. 

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur 

 

 

Cflx=0 

 

Ccpl= 1 

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

2 

Niveaux 

 

Ccpl= 0                     

Ccpl= -1                   3 Niveaux 

 

Cflx=1 

Ccpl= 1                   2 

Niveaux 
 

Ccpl= 0                     

Ccpl= -1                   3 Niveaux 

 

Tableau (III.6) : Stratégie de contrôle avec comparateur à hystérésis à trois niveaux avec les vecteurs 

de tensions non nuls. 

 

      La figure (III.7) représente le schéma global de la commande directe de couple de la 

MASDE. Il y a deux boucles de correction l’une pour le couple et l’autre pour le flux. Les 
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valeurs de références du couple et du flux sont comparées aux valeurs réelles 

correspondantes. Les erreurs obtenues sont introduits dans des correcteurs d'hystérésis, qui 

donnent des variables logiques avec la position du module de flux statorique.  Ils sont utilisés 

pour déterminer les vecteurs de tensions correspondants à la commande [32]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III. 7) : Représentation du schéma global de la commande directe de couple de la MASDE. 

III.7.Principe de la logique floue : 

      La logique floue traduit le raisonnement humain basé sur des donnés imprécises ou 

incomplètes c’est une logique qui substitue à la logique binaire une logique fondée sur des 

variables pouvant prendre, outre les valeurs « vrai » ou « faux », les valeur intermédiaires « 

vrai » ou « faux » avec certains degrés. La formulation mathématique de la logique floue 

donne naissance à une théorie dite théorie des ensembles flous. Cette théorie n’est qu’une 

extension de la théorie classique des ensembles, sauf que la logique floue est caractérisée par 

la notion des valeurs intermédiaires, d’où la nécessité de mettre en évidence certaines notions 

de cette théorie. La logique floue permet de traiter des variables linguistiques dont les valeurs 

sont des mots ou expressions du langage naturel [45]. 
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III7.1 Principe d'un régulateur flou :      

      Contrairement aux techniques de réglage classique, le réglage par la logique floue 

n’utilise pas des formules ou des relations mathématiques bien déterminées ou précises. Mais, 

il manipule des inférences avec plusieurs règles floues à base des opérateurs floues ET, OU, 

ALORS,…etc, appliquées à des variables linguistiques. 

On peut distinguer trois parties principales constituant la structure d’un régulateur floue: 

  une interface de fuzzification, 

 un mécanisme d'inférence, 

  et une interface de Défuzzification. 

La figure (III.8) représente, à titre d’illustration la structure d’un régulateur flou à deux 

entrées et une sortie : ou x1 et x2 représentent les variables d’entrée, et xr celle de sortie ou la 

commande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.8): Structure interne d’un Régulateur de la logique floue. 

III.7.2.1. Fuzzification des entrées : 

      L’objectif de la fuzzification est de transformer les variables déterministes d’entrée en 

variables floues, c’est-à-dire en variables linguistiques, en définissant des fonctions 

d’appartenance pour ces différentes variables d’entrée. Les grandeurs physiques d’entrée X 

sont réduites à des grandeurs normalisées x dans une plage de variation, souvent [-1 1], 

appelée univers de discours, qui peut être soit discret, soit continu. Bien souvent, cette univers 

de discours est borné, en appliquant une limitation sur la valeur numérique de /x/≤1, pour 

pallier le problème des grandes variations de X. Les gains de normalisation caractérisent des 

facteurs d’échelles d’entrée x et X.  
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Dans le cas d’un univers de discours continu, le nombre de valeur linguistique (négative 

petite, négative moyenne, positive grande,……), représenté par des fonctions d’appartenance, 

pour une variable x1 peut varie (par exemple trois, cinq ou sept). Un exemple de fuzzification 

continue est illustré figure (III.9) pour une seule variable de x, avec les fonctions 

d’appartenance triangulaire ; les valeurs linguistique correspondantes sont caractérisées par 

des symboles tel que :  

          NG: négative grande. 

          NM: négative moyenne. 

          ZE: zéro environ. 

          PM: positive moyenne. 

          PG: positive grande.  

 

 

 

 

 

 

Figure(III.9): Fuzzification  avec fonctions d’appartenance. 

III.7.2.2. Base des règles : 

      La base des règles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des 

règles de commande linguistiques [47]. Elle permet de déterminer la décision ou l’action à la 

sortie du contrôleur flou et exprimer qualitativement la relation qui existe entre les variables 

d’entrées et la variable de sortie. A partir de l’étude du comportement du système, nous 

pouvons établir les règles de commande, qui relient la sortie avec les entrées. Comme nous 

l’avons mentionné, chacune des deux entrées linguistiques du contrôleur floue possède cinq 

ensembles flous, ce qui donne un ensemble de vingt-cinq règles. Celles-ci peuvent être 

représentées par la matrice d’inférence suivante : 

 

 

-1 1 

PG PM ZE 
NM NG 

ủ 

e 



Chapitre III                                                                                Commande DTC-FLOUE de MASDE                   

 

Université de M’sila _ELM_2018 Page 48 
 

 

                                                         

       NG       NP       EZ       PP        PG 

        NG        NG       NG        NP       NP        EZ 

       NP        NG       NP        NP       EZ        PP 

       EZ        NP       NP        EZ       PP        PP 

       PP        NP       EZ        PP       PP        PG 

       PG        EZ       PP        PP       PG        PG 

 
Tableau III.7 : Table de calcul de la variation de la régulateur du floue. 

III.7.2.3. La défuzzification :  

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

quelle doit être l’action sur le processus. En effet, le procédé ne peut pas interpréter des ordres 

du type « Petit » ou « Grand », etc…, on doit lui envoyer une valeur physique.  

      Les méthodes d’inférences fournissent une fonction d’appartenance résultante μrés (  ) 

pour la variable de sortie   . L'opération de défuzzification permet de calculer à partir de 

cette dernière la valeur réelle de la variable de sortie à appliquer au processus. On doit 

souvent prévoir un traitement de signal de sortie et sa conversion numérique - analogique  

Le choix d'une méthode de défuzzification est un point très délicat lors de l'élaboration d'une 

technique de contrôle en logique floue. Celui-ci conditionnera en effet grandement l'évolution 

dynamique de la commande. On distingue trois méthodes différentes figure (III.10): celle du 

maximum, celle de la moyenne des maxima et celle du centre de gravité (ou centroïde ). 

Il est toutefois reconnu que la méthode de centre de gravité donne les meilleurs résultats [48] 

Figure (III.10) : Principe des différentes méthodes de défuzzification. 

. 

du 

 

e 

 

de 
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III.7.3 .Application la commande DTC floue sur la MASDE : 

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

enroulements statorique sont alimentés séparément par deux onduleurs de tension à deux 

niveaux qui sont commandés par la technique DTC, et en présence de la boucle de réglage de 

la vitesse, en utilisant un comparateur du couple à hystérésis à trois niveaux, avec les vecteurs 

de tension nuls .  

Les simulations sont effectuées pour et un flux statorique de référence égale le flux nominale : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.11): Schéma bloc d’un régulateur flou (FLC) 

Illustration sur le régulateur de vitesse ;  

      Dans le cas de la régulation de vitesse, on a besoin habituellement de l’erreur  

           ) et de la dérivée d’erreur (de) et parfois de l'intégration d’erreur :  

                                        )                                                                              (III.20)  

La sortie du régulateur de vitesse est la valeur de référence dans le schéma de la commande 

d’une machine électrique. Si cette sortie est directement appliquée au processus, le contrôleur 

est alors appelé contrôleur flou figure (III.11) et on peut écrire :  

                                                                                              (III.21)  
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III.8. Résultat de simulation : 

III.8.1. Test de robustesse : 

       Apres l’utilisation de la commande DTC Floue sur notre modèle de la MASDE et pour 

but de faire une comparaison de l’évolution des caractéristiques de la MASDE lors de 

l’application de la DTC classique, en a suivis les tests suivants: 

Teste 1 : variation de la charge entre [2 ; 3.5] sec.   

Teste 2 : Diminution de la vitesse entre [2 ; 3.5] sec.         

Teste 3 : variation de la résistance statorique.         

III.8.1.a. Test de la variation de la charge :  

      Pour le test de la variation de la charge, on applique une charge de 14Nm à t = 2 sec et on 

élimine ce dernier à t = 3.5 sec après un démarrage à vide, en imposant la vitesse de référence 

     = 200 (rd/s). Les résultats des simulations de la vitesse, du couple électromagnétique et 

du courant statorique réel sont représentés par la Figure (III.12) 
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Figure (III.12): DTC et DTF-FLOUE pour la variation de la charge. 
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III.8.2.b .Test de la variation de la vitesse :  

        Pour le test de la dimunition de la vitesse sur la MASDE, on introduit un changement de 

consigne de vitesse (200 rad/sec) à (100 rad/sec), à l’instant t = 2 sec, et à l’instant t = 3.5 sec 

on introduit un autre changement de consigne de (100 rad/sec) à (200 rad/sec), Les déférentes 

résultats des simulations sont représentés par Figure (III.13) 

 

 

 

 

0 1 2 3 4 5
0

50

100

150

200

250

t(sec)

w
r(

ra
d

/s
)

(a): La vitesse de rotation

 

 

DTCF

DTC

ref

0 1 2 3 4 5
-40

-20

0

20

40

60

t(sec)

ce
m

(N
m

)

(b)Le couple électromagnétique

 

 
DTCF

DTC

ref

0 1 2 3 4 5
-30

-20

-10

0

10

20

t(sec)

Ia
s(

A
)

(c)courants statoriques rèel.

 

 

DTCF

DTC

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

-5

0

5

 

 

ZOOM 



Chapitre III                                                                                Commande DTC-FLOUE de MASDE                   

 

Université de M’sila _ELM_2018 Page 53 
 

 

 

 

Figure (III.13): DTC et DTF-FLOUE pour la diminution de la vitesse. 

III.8.2.c. Test de variation de la résistance statorique : 

      Comment les deux tests précédent cette fois on a varié la résistance statorique de 150% de 

la résistance nominale, Les résultats de simulation est représentés par la Figure (III.14) 
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Figure (III.14): DTC et DTF-FLOUE pour la variation de la résistance statorique. 

III.8.2. Comparaison entre les résultats de simulation : 

      D’après les résultats de simulation obtenus par les deux techniques de commande : le 

contrôle direct du couple (DTC classique) et le contrôle directe floue (DTC Floue) on 

constate : 

 Le rejet de perturbation par la DTC floue est plus rapide que celui de la DTC classique  

 La réponse du système par la DTC floue est plus rapide que celle de la DTC classique 

 Les deux techniques de commande sont insensibles à la variation paramétrique de la 

machine. 

 La DTC floue présente un couple de démarrage (42Nm) plus grand que celui de la 

DTC classique (37.5Nm).  
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III.9. Conclusion : 

      Ce chapitre a été scindé en deux parties, dans la première on a présenté  la technique de 

commande DTC  classique et la commande DTC-FLOUE de côté structure générale. 

         La deuxième partie de ce chapitre et consacré  les différents résultats de simulations de 

la commande DTC classique et la commande DTC Floue de la machine asynchrone double 

étoile (MASDE) pour les trois teste, D’après les d’étude comparative entre les deux 

techniques de commande.                     

       Comme résumé, on peut conclure qu’en général le contrôle directe du couple est une 

commande robuste soit en utilisant un régulateur de vitesse PI, soit en utilisant un régulateur 

flou, sauf que la DTC floue apporte quelques améliorations du point de vue de la rapidité du 

rejet de perturbation et aussi une meilleure poursuite à la référence. 
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Conclusion générale : 

      Le travail sous le l’élaboration cadre de notre mémoire de fin d’étude est consacré à la 

contrôle directe du couple basée sur la logique floue de la machine asynchrone à double étoile 

alimentée par deux onduleurs de tension. Nous avons mis en évidence les principes 

fondamentaux des machines multiphasées. L’exemple type de ces machines est la machine 

asynchrone double étoile qui présente un bon compromis technico-économique. 

Nous avons commencé par l’étude de la modélisation de la MASDE à partir des équations 

mathématiques dans le repère diphasé en utilisant la transformation de Park, pour obtenir un 

modèle simple qui traduit finalement le fonctionnement de la MASDE. Les résultats de 

simulation obtenus ont montré l’effet de l’application de la charge.  

       Après, commande floue avec sa possibilité de contrôle de MASDE sans nécessité de leur 

modélisation complète, et puis on a présenté le principe de la logique floue et les domaines 

d’application, ainsi que, avant de faire une application sur le contrôle direct du couple de la 

machine asynchrone double étoile pour régler la vitesse. Les résultats de simulation obtenus 

montrent l’amélioration des performances dynamiques et la robustesse de ce régulateur vis-à-vis 

de la variation paramétrique Actuellement Et plus de ça en va conclue l’amélioration de réglage 

de la vitesse, nous avons opté pour une autre technique de commande dite contrôle directe du 

couple flou (DTC-FLOUE). Dans cette partie le régulateur classique PI est remplacé par un 

régulateur flou.  

        Actuellement, dans le domaine des grandes puissances, la MASDE est la machine multi 

phases la plus courante, sans doute pour des raisons telles que: 

  Segmenter la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseur-machine de forte 

puissance. 

 Améliorer les performances des machines alimentées par des onduleurs multi niveaux. 

 Améliorer la fiabilité en offrant la possibilité de fonctionner correctement en régime 

dégradés (une ou plusieurs phases ouvertes). 

Comme perspectives à ce travail, il convient de proposer : 

  L'utilisation des onduleurs multi niveaux ; 

 L'application d’autres techniques de commande robuste, telles que : la commande 

adaptative, mode glissement…etc. 

 Utilisation du régulateur PI FLOUE Type 2. 
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Notations 

MASDE           Machine Asynchrone Double Etoile. 

MCC                Machine à courant continu. 

                       Tension. 

                        Courant. 

                   Indices correspondants au stator 1, stator 2 et au rotor. 

                  Indices correspondants au trois phases du 1 stator. 

                  Indices correspondants aux trois phases du 2 stator. 

                   Indices correspondants aux trois phases du rotor. 

                 Résistances statoriques et rotoriques. 

                  Inductance propre d’une phase statorique et rotorique. 

                     Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques. 

                      Inductance mutuelle entre phases statoriques 

                     Inductance mutuelle entre phases rotoriques. 

                     Nombre de phase. 

                        Moment d’inertie. 

                     Vitesse mécanique de la machine. 

                      Pulsation électrique statorique. 

                      Pulsation électrique rotorique. 

P                      Nombre de paires de pôles de la machine. 

                      Vitesse angulaire des axes (d, q) par rapport au rotor. 

d , q                 Axes longitudinal et en quadrature du repère de Park. 

                      Couple résistant. 

                    Couple électromécanique. 

                       Couple électromagnétique de référence 

                    Couple électromagnétique estimé. 

                       Coefficient de frottement 

                Flux statorique et rotorique. 
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                      Flux magnétisant 

                     Flux estimé 

                        Fréquence statorique. 

g                       Glissement. 

MLI                    La Modulation de la Largeur d’Impulsion. 

 PI                       Proportionnel - Intégrale 

DTC                 Direct Torque Contrôle (la commande directe de couple). 

RLF                  Régulateur Logique Flou 

Les paramètres de machine asynchrone double étoile  

 

Puissance nominale             

Tension nominale           

Courant nominal             

Résistance du premier enroulement statoriqu              

Résistance du deuxième enroulement statorique              

Résistance rotorique             

Inductance du premier enroulement statorique               

Inductance du deuxième enroulement statorique               

Inductance rotorique              

Inductance mutuelle                

Moment d’inertie                  

Coefficient de frottement                       

Fréquence nominale f = 50 Hz 

Nombre de paires de pôles       

La vitesse nominale               
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THEME 

Contrôle Direct du Couple basée sur la Logique Floue d’une Machine 

Asynchrone Double Etoile 
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Mr  BERRABAH   FOUAD                               - Mr  CHOUITER ELAMINE 

Mr HELLAL LALLOUANI                                      - Mr  BENARIB ABDENNOUR  

Résumé : 

Ce mémoire présente une étude du contrôle direct du couple d’une machine asynchrone 

double étoile par la logique floue. Le système d’alimentation de cette machine comporte deux 

onduleurs. Après avoir présenté la modélisation de la machine, nous avons abordé la 

commande DTC de la MASDE. Nous nous sommes intéressés au régulateur PI classique et à 

l'impact de son remplacement par d’autres régulateurs basés sur les techniques de 

l’intelligence artificielle tels que les régulateurs flou, les quel surpassent les limites des 

techniques classiques et possèdent des caractéristiques essentielles pour l’amélioration des 

performances de la commande proposée. Les résultats de simulations par Matlab et les tests 

de robustesse seront présentés. 

Mots clés: 

Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE), Régulateur PI, Régulateur PI-FLOUE, 

Onduleur à Deux Niveaux, Contrôle Direct du Couple (DTC). 

 ملخص:

ثنائيت اننجًت عن طشيق يعذل  انيذف ين ىزه انًزكشة ىٌ دساست انخحكى انًباششنهعزو في انًاكنت انكيشبائيت انلايخزاينت

نهسشعت يعخًذ عهي حقنيت انًنطق انغايض. يحخٌي نظاو انخغزيت عهي يًٌجين, بعذيا قذينا نبزة حٌل انًاكنت انلايخزاينت 

ثنائيت اننجًت .قًنا باجاد انصيغت انشياضيت نهًاكنت ًرنك نخسييم حطبيق انخحكى انًباشش نهعزو  ًبعذ اسخعًال يعذل انسشعت 

في انًجال انذيناييكي انًؤقج في يخخهف حالاث حغيشاث ًسائظ انًاكنت.نجانا اني اسخخذاو  عذو كفائخو لاسيكي لاحضناانك

يعذل انسشعت انزي يعخًذ عهي انزكاء الاصطناعي )انًنطق انغايض(. ىزه انخقنيت الاخيشة جهبج ححسيناث كبيشة ًيعخبشة  

انًحاكاة انًفصهت نكم حقنيت نًقاسنخيا بانخقنيت الاخشي. في انخحكى في ىزه انًاكنت ًقذ عشضنا نخائج  

  كلمات مفتاحية:

 ياكنت لايخزاينت ثنائيت اننجًت, يعذل غايض, يًٌج جيذ ثلاثي الاطٌاس, يعذل كلاسيكي, انخحكى انًباشش نهعزو.
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