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Résumé :    

     L’étude et la commande de la machine asynchrone constitue à l’heure actuelle une des 

préoccupations majeures des chercheurs dans le domaine. Par rapport à la machine à courant 

continu, cette machine présente beaucoup d’avantages en termes de performances 

dynamiques, de longévité ainsi que sa capacité de supporter les surcharges, ce qui justifie son 

utilisation dans diverses milieux industriels, entre autres, la traction électrique.  

Néanmoins, le nombre réduit de phases peut être un handicap dans des domaines particuliers 

d’applications, telle que la traction ferroviaire, la propulsion navale, l’automobile et 

l’aérospatiale. Donc l’augmentation du nombre de phases permet un fractionnement de la 

puissance et de ce fait une réduction des tensions commutées à courant donné.  

Pour la commande de ce type de machine, on propose dans ce travail une nouvelle commande 

qui combine l'étude de l'adaptabilité à l'incertitude ce qui dérive les régulateurs flous 

adaptatifs. Cette étude vise la commande floue adaptative indirecte basée sur l’identification 

inverse. 

Mots clés : modélisation de la Machine Pentaphasée, Régulateur adaptative, Commande 

floue… 

 

    ملخص:  

ببنًقبسَت يغ آنت . أحذ الاْتًبيبث انشئٍسٍت نهببحثٍٍ فً ْزا انًجبل ٓب ٔانتحكى فٍ حبنٍب  تغٍش انًتزايُ نتتؼذ دساست الا     

 تتًتغ ْزِ اَنت ببنؼذٌذ يٍ انًزاٌب يٍ حٍث الأداء انذٌُبيٍكً ٔطٕل انؼًش ببلإضبفت إنى قذستٓب ػهى تحًم انًببشش،انتٍبس 

  .، انجش انكٓشببئً بًب فً رنك  ٬ يختهفتيًب ٌبشس استخذايٓب فً بٍئبث صُبػٍت  انزائذة،الأحًبل 

فً يجبلاث يؼٍُت يٍ انتطبٍق ، يثم انجش ببنسكك انحذٌذٌت ، ػبئقب يٍ انًشاحم  يمكن أن يكون العدد المنخفض  ٬ٔيغ رنك 

لذا فان الزيادة في عدد المراحل تسمح بتقسيم الطاقة وبالتالي تقليل الفولتية  .ٔانذفغ انبحشي ، ٔانسٍبساث ، ٔانفضبء

  المحولة عند تيار معين. 

انُٕع يٍ اَلاث ، َقتشح فً ْزا انؼًم ػُصش تحكى جذٌذ ٌجًغ بٍٍ دساست انقذسة ػهى انتكٍف يغ  ازيٍ أجم انتحكى فً ْ

تٓذف ْزِ انذساست إنى انتحكى فً انضبببٍت انتكٍفٍت غٍش انًببششة . ػذو انٍقٍٍ انزي ٌستًذ يُّ انًُظًٌٕ انغبيض انتكٍفً

.ػهى أسبس انتحذٌذ انؼكسً  

اَنت انخًبسٍت ، انًُظى انتكٍفً ، انتحكى انضبببًًَزجت   :الكلمات المفتاحية  
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Introduction générale 

 

Les machines asynchrones (triphasées) sont les plus utilisées dans l'industrie en raison de leur 

fiabilité, de leur simplicité de construction, de leurs faibles coûts d'acquisition et de leur robustesse 

mécanique. Parce qu'ils occupent plus de 80% dans le domaine de la conversion d'énergie 

électromécanique. 

Mais, le faible nombre de phases peut être un handicap dans des domaines particuliers 

d’applications, notamment dans les systèmes embarqués tels l’automobile et l’avion, Ou les choix 

des tensions basses et des vitesses élevées impliquent une commutation de forts courants avec des 

fréquences de commutation élevées au niveau des onduleurs. Ce qui provoque les problèmes de 

commutation synchronisée des composants, de surdimensionnement et de fiabilité associées. [1]  

Par ailleurs, le grand nombre de phases confère intrinsèquement à l'ensemble 

convertisseur/machine une meilleure fiabilité. Il existe des machines à plusieurs phases intitulées « 

machines polyphasées ». Ces dernières offrent une alternative intéressante à la réduction des 

contraintes appliquées aux interrupteurs comme aux bobinages. En effet, la multiplication du nombre 

de phases permet un fractionnement de la puissance et de ce fait une réduction des tensions 

commutées à courant donné. De plus, ces machines permettent de réduire l’amplitude et d’augmenter 

la fréquence des ondulations du couple, permettant ainsi à la charge mécanique de les filtrer 

facilement. Enfin, la multiplication du nombre de phases offre une fiabilité accrue en permettant de 

fonctionner, une ou plusieurs phases en défaut. [2] 

Dans le domaine de la commande, de nombreuses techniques ont été mises en place pour assurer 

un réglage de la machine requis. Et qui sont les techniques classiques de PI ou de contrôle PID, 

caractérisé par une structure simple et de bonnes performances dans certaines conditions ; Au cours 

de temps, ses applications seront non efficaces, notamment si les processus à commander ont des 

structures complexes et non-linéaires. De plus, l’application de ces techniques exige la connaissance 

des différents paramètres du modèle de la machine. Cela peut influer sur le fonctionnement du 

processus et peut entraîner une robustesse médiocre face à la variation de ces paramètres et des 

dépassements importants lors des régimes transitoires [3]. 

Dans ce contexte, les chercheurs commencent à s’intéresser aux nouvelles approches de 

commande, où plusieurs stratégies ont été développées, pour résoudre le problème de la complexité
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de sa commande. Tels, la commande de la logique floue que pourront être utilisées à bon escient pour 

son qualité à résorber certains problèmes liées aussi bien aux erreurs de modélisation qu’à la 

méconnaissance même du modèle du système à commander [4]. Mais malgré cette évolution, ils ont 

ajouté la technologie de commande adaptative, pour maintenir la même performance avec des 

différences structurelles importantes, et la description linguistique des connaissances sur les systèmes 

non linéaires qui il est souvent difficile de surmonter ce problème pour construire une règle fidèle. 

[5][6][7] 

Le travail présenté dans ce mémoire est principalement basé sur l'utilisation de systèmes flous  

dans la commande floue adaptative, et sur les travaux qui ont déjà été développés dans ce sens. Ce 

mémoire est scindé en quatre chapitres : 

Le premier chapitre, présenter et modéliser la machine asynchrone cinq phases dans la base 

naturelle puis dans la base appropriée à l'aide des transformations de Concordia et de Park afin de 

fournir un modèle de la machine et de sa commande. 

Dans deuxième chapitre, nous proposons la modélisation de l'onduleur de tension commandé par 

hystérésis et leur association avec une machine asynchrone à cinq phases. 

Le troisième chapitre comporte deux parties. Dans la première partie, nous introduisons les 

aspects théoriques de la logique floue. Là où nous définirons le concept des ensembles flous, avec 

l'aspect de la fonction d'appartenance qui sera utilisée pour déterminer le degré d'appartenance pour 

chaque variable d'entrée linguistique, de plus, nous introduirons la définition de la variable 

linguistique avec les opérateurs flous utilisés, et pour le réglage de la vitesse de la MASP, nous 

choisissons un régulateur flou de type Mamdani. Afin d'améliorer encore les performances de MASP, 

dans la seconde partie nous proposons une nouvelle technique qui est la commande floue adaptative 

où se situe le but de notre travail. 

En dernier chapitre, on expose les résultats de simulation  trouves par le logiciel Matlab. 

En fin, nous terminons notre travail,  par une conclusion générale qui résume l’ensemble des 

résultats obtenus dans les chapitres précédents, ainsi que les perspectives envisagées pour 

d’éventuelles améliorations. 
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I.1 Introduction  

Une machine polyphasée est composée de n bobinages déphasés spatialement 
2𝜋

𝑛
 alimentés par 

des tensions déphasées temporellement de   
2𝜋

𝑛
. Ces machines sont  caractérisées par un couplage 

magnétique entre phases [1], [2]. 

Dans ce chapitre, nous présenter un modèle mathématique simple permettant de simuler le 

MASP et d'observer en particulier les grandeurs caractérisées ; vitesse de rotation, couple, courant 

et flux ; en régime transitoire et permanent. 

Afin d’obtenir un modèle de machine asynchrone, il faut sélectionner le modèle, déterminer ses 

paramètres, et enfin effectuer une simulation et vérifier sa validité. 

I.2 Description de la machine asynchrone  pentaphasée     

L’étude se fait sur la machine asynchrone pentaphasée à cage d’écureuil (type II), elle se 

constitue de deux parties. Une partie fixe appelé stator, il comporte dans ses encoches du circuit 

magnétique cinq enroulements qui sont identiques, dont les axes sont distants entre eux afin d’éviter 

le court-circuit des sources de tension, on adopte la commande complémentaire suivante [3]:  

 D’un angle électrique égal à 2π/5. 

 Augmenter le nombre de phase d’une machine afin de réduire la puissance qui doit transiter 

par chaque bras de l’onduleur (ou dans la mesure ou la puissance électrique qui est fournie 

à la machine est fractionnée), les interrupteurs s’en trouvent être de calibre plus faible. 

La figure ci-dessous montre les enroulements de la machine asynchrone à 5 phases : 

 

 

 

 

 

Figure I.1 Représentation schématique d’une machine asynchrone pentaphasée 

I.3 Modélisation de la MASP dans la base naturelle 

𝑒𝑆 𝑑𝑟 

𝑐𝑟 

𝑏𝑟 

𝑎𝑟 

𝑎𝑆 

𝑏𝑠 

𝑐𝑆 

𝑑𝑆 

𝜃𝑟 

𝑒𝑟 
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Pour étudier le comportement de la machine asynchrone pentaphasée en régime dynamique et 

permanent, il est nécessaire d’adopter certaines hypothèses simplificatrices [11] :  

 La force magnétomotrice crée par chacune des phases des deux armatures est à 

répartition sinusoïdale. 

  L’entrefer uniforme. 

  La machine est de constitution symétrique. 

 La saturation du circuit magnétique, l’effet de l’hystérésis et les courants de 

Foucault sont tous négligés. 

Dans ce contexte d’hypothèses simplificatrices, nous allons présenter la modélisation de la 

machine asynchrone pentaphasée. 

I.3.1 Équations  de la MASP 

Par l’application de la loi de Faraday sur les enroulements statoriques et rotoriques de la 

machine, avec les enroulements rotoriques sont en court-circuit, le vecteur tension rotorique 

appliqué est nulle, donc les équations en tension sont représentées comme suit : 

{
vs⃗⃗  ⃗ = [RS]𝑖𝐬⃗⃗ +

dϕ𝐬 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

dt
          

vr⃗⃗  ⃗ = 0 =  [R𝐫]𝑖r⃗⃗ +
dϕ𝐫⃗⃗⃗⃗  ⃗

dt

                                                                                                                   I.1 

 𝑖s⃗⃗  : Le vecteur courant statorique, 

𝑖𝑟⃗⃗   : Le vecteur courant rotorique, 

ϕ𝑠⃗⃗ ⃗⃗   : Le vecteur flux statorique  

ϕ𝑟⃗⃗ ⃗⃗   : Le vecteur flux rotorique; 

Ils sont écrits de la même manière quevs⃗⃗  ⃗ , vr⃗⃗  ⃗  en fonction des vecteur de la base canonique B. 

 Pour le stator: 

{
 
 
 

 
 
 Vas = Rs. ias +

dϕas

dt

Vbs = Rs. ibs +
dϕbs

dt

Vcs = Rs. ics +
dϕ𝑐𝑠

dt

V𝑑𝑠 = Rs. ids +
dϕ𝑑𝑠

dt

Ves = Rs. ies +
dϕ𝑒𝑠

dt

                                                                                                                             I.2 
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 Pour le rotor: 

{
 
 
 

 
 
 Var = 0 = Rriar +

dϕ𝑎𝑟

dt
       

Vbr = 0 = Rribr +
𝑑ϕ𝑏𝑟

dt
       

𝑉𝑐𝑟 = 0 = 𝑅𝑟i𝑐𝑟 +
𝑑𝜙𝑐𝑟

𝑑𝑡
        

𝑉𝑑𝑟 = 0 = 𝑅𝑟i𝑑𝑟 +
𝑑𝜙𝑑𝑟

𝑑𝑡
       

𝑉𝑒𝑟 = 0 = 𝑅𝑟i𝑒𝑟 +
𝑑𝜙𝑒𝑟

𝑑𝑡
        

                                                                                                               I.3 

On pose :   

Ras = Rbs = Rcs = Rds = 𝑅𝑒𝑠 = RS , avec 𝑅𝑠 résistance d’une phase du stator 

 Rar = Rbr = Rcr = Rdr = Rer = Rr , avec R𝑟  résistance d’une phase du rotor. 

Avec : 

[Rs] =

[
 
 
 
 
Rs 0 0 0 0
0 Rs 0 0 0
0 0 Rs 0 0
0 0 0 Rs 0
0 0 0 0 Rs]

 
 
 
 

 , [Rr] =

[
 
 
 
 
Rr 0 0 0 0
0 Rr 0 0 0
0 0 𝑅𝑟 0 0
0 0 0 𝑅𝑟 0
0 0 0 0 Rr]

 
 
 
 

 

Sous forme matricielle : 

[
 
 
 
 
Vas
Vbs
Vcs
Vds
Ves]
 
 
 
 

= [Rs] 

[
 
 
 
 
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1]

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
ias
ibs
ics
ids
ies]
 
 
 
 

 +  
d 

𝑑𝑡 

[
 
 
 
 
ϕas
ϕbs
ϕ𝑐𝑠
ϕds
ϕes]

 
 
 
 

                                                                                        I.4 

[
 
 
 
 
Var
Vbr
Vcr
Vdr
Ver]
 
 
 
 

= [Rr]  

[
 
 
 
 
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
iar
ibr
i𝑐𝑟
i𝑑𝑟
i𝑒𝑟]
 
 
 
 

+
d

dt

[
 
 
 
 
Φar

Φbr

𝜙𝑐𝑟
𝜙𝑑𝑟
𝜙𝑒𝑟 ]

 
 
 
 

                                                                              I.5 

En outre, les expressions des flux statoriques et rotoriques, sous forme matricielle 

condensée s’écrivent :  

[
ϕsabcde   
ϕrabcde   

] = [
[Ls] [Msr]
[Mrs] [Lr]

] [
iabcde
iabcde

]                                                                                              I.6 

Tel que :    
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[Ls] =

[
 
 
 
 
 
 
 𝑙𝑓𝑠 + 𝑙𝑚 𝑙𝑚cos (

2π

5
) 𝑙𝑚cos (

4π

5
) 𝑙𝑚cos (

6π

5
) 𝑙𝑚cos (

8π

5
)

𝑙𝑚cos (
8π

5
) 𝑙𝑓𝑠 + 𝑙𝑚 𝑙𝑚cos (

2π

5
) 𝑙𝑚cos (

4π

5
) 𝑙𝑚cos (

6π

5
)

𝑙𝑚cos (
6π

5
) 𝑙𝑚cos (

8π

5
) 𝑙𝑓𝑠 + 𝑙𝑚 𝑙𝑚cos (

2π

5
) 𝑙𝑚cos (

4π

5
)

𝑙𝑚cos (
4π

5
) 𝑙𝑚cos (

6π

5
) 𝑙𝑚cos (

8π

5
) 𝑙𝑓𝑠 + 𝑙𝑚 𝑙𝑚cos (

2π

5
)

𝑙𝑚cos (
2π

5
) 𝑙𝑚cos (

4π

5
) 𝑙𝑚cos (

6π

5
) 𝑙𝑚cos (

8π

5
) 𝑙𝑓𝑠 + 𝑙𝑚 ]

 
 
 
 
 
 
 

  

[Lr] =

[
 
 
 
 
 
 
 𝑙𝑓𝑟 + 𝑙𝑚 𝑙𝑚cos (

2π

5
) 𝑙𝑚cos (

4π

5
) 𝑙𝑚cos (

6π

5
) 𝑙𝑚cos (

8π

5
)

𝑙𝑚cos (
8π

5
) 𝑙𝑓𝑟 + 𝑙𝑚 𝑙𝑚cos (

2π

5
) 𝑙𝑚cos (

4π

5
) 𝑙𝑚cos (

6π

5
)

𝑙𝑚cos (
6π

5
) 𝑙𝑚cos (

8π

5
) 𝑙𝑓𝑟 + 𝑙𝑚 𝑙𝑚cos (

2π

5
) 𝑙𝑚cos (

4π

5
)

𝑙𝑚cos (
4π

5
) 𝑙𝑚cos (

6π

5
) 𝑙𝑚cos (

8π

5
) 𝑙𝑓𝑟 + 𝑙𝑚 𝑙𝑚cos (

2π

5
)

𝑙𝑚cos (
2π

5
) 𝑙𝑚cos (

4π

5
) 𝑙𝑚cos (

6π

5
) 𝑙𝑚cos (

8π

5
) 𝑙𝑓𝑟 + 𝑙𝑚 ]

 
 
 
 
 
 
 

  

[Msr] = 𝑚𝑠𝑟

[
 
 
 
 
 
 
 cos (𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 −

2𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

4𝜋

5
) cos (𝜃𝑟  −

6𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

8𝜋

5
)

cos (𝜃𝑟 −
8𝜋

5
) cos (𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 +

2𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 +

4𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

6𝜋

5
)

cos (𝜃𝑟 −
6𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

8𝜋

5
) cos (𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 +

2𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 +

4𝜋

5
)

cos (𝜃𝑟 +
4𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

6𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

8𝜋

5
) cos (𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 +

2𝜋

5
)

cos (𝜃𝑟 +
2𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 +

4𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

6𝜋

5
) cos (𝜃𝑟 −

8𝜋

5
) cos (𝜃𝑟) ]

 
 
 
 
 
 
 

      

[Mrs] = [Msr]
t 

Avec :  

Ls = Lr : Représentent respectivement les matrices d’inductance propres statoriques et rotoriques. 

Msr = Mrs : Les inductances de couplage entre le stator et le rotor. 

L𝑓s = L𝑓r : Représentent respectivement  l’inductance de fuite statoriques et rotoriques. 

L’équation de mécanique : 

j
dΩ

dt
= Ce − Cr − 𝑓Ω                                                                                                                           I.7 

Avec : 

J : Le moment d’inertie de la machine 

Ce : Le couple électromagnétique 

Cr ∶ Le couple résistant (couple de la charge) 

Ω ∶ La vitesse angulaire de rotation  
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f  : Coefficient de frottements 

Les relations (I.1), (I.6) et (I.7) forment un modèle électromécanique complet d'une machine 

asynchrone polyphasée, selon les hypothèses de l'étude simplifiée. 

La modélisation en fondations naturelles ne permet jamais une formulation simple du modèle. Il 

faut maintenant modéliser les machines polyphasées sur une base telle que découplage magnétique.  

I.4 Modélisation de la MASP dans la base de découplage [17] 

La modélisation dans la base naturelle rend la machine difficile à étudier, c’est-à-dire, difficile 

de connaitre les grandeurs de sortie de la machine (vitesse, couple, …etc.). Pour résoudre le 

problème, un changement de base est nécessaire afin de diagonaliser les matrices inductances 

puisqu’elles sont circulantes.  

La diagonalisation des matrices inductances permet, non seulement d’éliminer le couplage 

magnétique, mais aussi de faciliter la commande de la machine. 

I.4.1 Matrice de changement de base 

La matrice de Concordia est le passage d’une matrice dans la base naturel à la base découplée 

représentée comme suit : 

T = √
𝟐

𝟓

[
 
 
 
 
 
 
 
 1 cos (

𝟐𝛑

5
) cos (

4π

5
) cos (

6π

5
) cos (

8π

5
)

0 sin (
2π

5
) sin (

4π

5
) sin (

6π

5
) sin (

8π

5
)

1 cos (
4π

5
) cos (

8π

5
) cos (

12π

5
) cos (

16π

5
)

0 sin (
4π

5
) sin (

6π

5
) sin (

6π

5
) sin (

6π

5
)

𝟏

√2

1

√2

𝟏

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                I.8 

Cette matrice a les propriétés suivantes : 

 La matrice inverse est la même que sa transposée. 

 Les matrices inductances diagonales peuvent s’écrire de la manière suivante : 

[L]daig = T. [L]. T
t 

Pour faciliter l’exploitation du model, il est alors décrit dans la base fixe de Concordia grâce à 

la matrice de passage T donnée dans l’équation (I.8) [13]. Après le passage dans la base de 

Concordia et après le calcule, les équations de tension et de flux statoriques et rotoriques deviennent 

comme suit : 



Chapitre I                                                                                      Modélisation de la Machine Asynchrone Pentaphasée 

 

Page 8 

 

 Au stator : 

Pour les équations des tensions statoriques : 

{
  
 

  
 𝑉𝛼𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝛼𝑠 +

𝑑

𝑑𝑡
[(𝑙𝑓𝑠 +

5

2
𝑙𝑚) 𝑖𝛼𝑠 +

5

2
𝑚𝑠𝑟(cos(𝜃) 𝑖𝛼𝑟 − sin(𝜃)𝑖𝛽𝑟)] 

𝑉𝛽𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝛽𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
[(𝑙𝑓𝑠 +

5

2
𝑙𝑚) 𝑖𝛽𝑠 +

5

2
𝑚𝑠𝑟(sin(𝜃)𝑖𝛼𝑟 + cos(𝜃)𝑖𝛽𝑟)] 

𝑉𝑥𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑥𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
(𝑙𝑓𝑠𝑖𝑥𝑠)                                                                               

𝑉𝑦𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑦𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
(𝑙𝑓𝑠𝑖𝑦𝑠)                                                                               

                                           I.9 

Les équations des flux statoriques sont données par : 

{
 
 

 
 𝜙𝛼𝑠 = (𝑙𝑓𝑠 +

5

2
𝑙𝑚) 𝑖𝛼𝑠 +

5

2
𝑚𝑠𝑟(cos(𝜃)𝑖𝛼𝑟 − sin(𝜃)𝑖𝛽𝑟)   

𝜙𝛽𝑠 = (𝑙𝑓𝑠 +
5

2
𝑙𝑚) 𝑖𝛽𝑠 +

5

2
𝑚𝑠𝑟(sin(𝜃)𝑖𝛼𝑟 + cos(𝜃)𝑖𝛽𝑟)   

𝜙𝑥𝑠 = 𝑙𝑓𝑠𝑖𝑥𝑠                                                                                   

𝜙𝑦𝑠 = 𝑙𝑓𝑠𝑖𝑦𝑠                                                                                  

                                                          I.10 

 Au rotor : 

Les équations des tensions rotoriques : 

{
  
 

  
 𝑉𝛼𝑟 = 𝑟𝑠𝑖𝛼𝑟 +

𝑑

𝑑𝑡
[(𝑙𝑓𝑟 +

5

2
𝑙𝑚) 𝑖𝛼𝑟 +

5

2
𝑚𝑟𝑠(cos(𝜃) 𝑖𝛼𝑠 − sin(𝜃)𝑖𝛽𝑠)]

𝑉𝛽𝑟 = 𝑟𝑠𝑖𝛽𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
[(𝑙𝑓𝑟 +

5

2
𝑙𝑚) 𝑖𝛽𝑟 +

5

2
𝑚𝑟𝑠(sin(𝜃)𝑖𝛼𝑠 + cos(𝜃)𝑖𝛽𝑠)] 

𝑉𝑥𝑟 = 𝑟𝑠𝑖𝑥𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
(𝑙𝑓𝑟𝑖𝑥𝑟)                                                                                

𝑉𝑦𝑟 = 𝑟𝑠𝑖𝑦𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
(𝑙𝑓𝑟𝑖𝑦𝑟)                                                                               

                                         I.11 

Les équations des flux rotoriques : 

{
 
 

 
 𝜙𝛼𝑟 = (𝑙𝑓𝑟 +

5

2
𝑙𝑚) 𝑖𝛼𝑟 +

5

2
𝑚𝑟𝑠(cos(𝜃)𝑖𝛼𝑠 − sin(𝜃)𝑖𝛽𝑠)  

𝜙𝛽𝑟 = (𝑙𝑓𝑟 +
5

2
𝑙𝑚) 𝑖𝛽𝑟 +

5

2
𝑚𝑟𝑠(sin(𝜃)𝑖𝛼𝑠 + cos(𝜃)𝑖𝛽𝑠)   

𝜙𝑥𝑟 = 𝑙𝑓𝑟𝑖𝑥𝑟                                                                                 

𝜙𝑦𝑟 = 𝑙𝑟𝑖𝑦𝑟                                                                                   

                                                          I.12 

I.4.2 Choix de repère d, q  

Le choix de repère se fait selon l’objectif de l’application ; On distingue trois choix les plus 

importants : 
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 Repère d’axes 𝛼, 𝛽 fixe lié au stator ou repère stationnaire(𝜃𝑠 = 0). Les grandeurs 

électriques évoluent en régime permanent électrique à la pulsation statorique𝜔𝑠. Cette 

méthode sera retenue très souvent dans l’étude des observateurs. [16] 

 Repère d’axes 𝛼, 𝛽 lié au rotor (𝜃𝑟 = 0). Les grandeurs évoluent en régime permanent 

électrique à la pulsation rotoriques 𝜔𝑟. Elles sont de faible fréquence (fréquence de 

glissement). [16] 

 Repère d’axe d, q lie au champ tournant, Ce système d’axe tourne avec la vitesse du champ 

électromagnétique 𝜔𝑠 crée les enroulements du stator. [15] 

Pour des raisons de simplifications ; on va choisir comme repère rotatif celui qui est lié au 

champ tournant en considérant (φ = θs) pour l’étude de la partie statorique et (φ = θr) quand il 

s’agit de la partie rotorique. 

L’avantage d’utiliser ce référentiel, est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent. 

Ce choix permet de prendre en considération la pulsation de glissement entre le rotor et le stator et 

s’adapte parfaitement à la commande vectorielle par orientation du flux rotorique. La régulation de 

vitesse de rotation du rotor est une application typique dans ce cas. Le choix d’un type de 

positionnement du repère de Park dépend généralement des objectifs de l’application considérée 

[14]. 

I.4.3 Transformation de Park 

Il faut noter que la machine asynchrone est caractérisée par deux types de repères :  

 Un repère statorique (fixe).  

 Deux repères rotorique dont l’un est liés au champ tournant et l’autre lié à la partie tournante 

du rotor. 

 

 

 

Figure I.3 Repères d'une machine asynchrone 

Dans ce cas ; on choisit un repère stationnaire pour que les matrices inductances soient 

représentées dans un même repère ; décalé d’un angle φ par rapport au repère fixe de la Figure I.1. 

Par conséquent ; on obtient les matrices diagonales comme suit [12] : 

Repère statorique (fixe) 

𝜃𝑟 

𝜑 

Repère  de champ tournant  

Repère rotorique (tournant) 

Repère choisi (rotatif) 

𝜃𝑠 
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[Ls]diag =

[
 
 
 
 
 
 
 𝑙𝑓𝑠 +

5

2
𝑙m 0 0 0 0

0 𝑙𝑓𝑠 +
5

2
𝑙m 0 0 0

0 0 𝑙𝑓𝑠 0 0

0 0 0 𝑙𝑓𝑠 0

0 0 0 0 𝑙𝑓𝑠]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

[Lr]diag =

[
 
 
 
 
 
 
 𝑙𝑓𝑟 +

5

2
𝑙m 0 0 0 0

0 𝑙𝑓𝑟 +
5

2
𝑙m 0 0 0

0 0 𝑙𝑓𝑟 0 0

0 0 0 𝑙𝑓𝑟 0

0 0 0 0 𝑙𝑓𝑟]
 
 
 
 
 
 
 

 

[Msr]diag =
5

2
𝑚𝑠𝑟 =

[
 
 
 
 
cos(𝜃) − sin(𝜃) 0 0 0
sin 𝜃 cos(θ) 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0]

 
 
 
 

 

 

Ou :  

M : représente l’inductance mutuelle maximale entre un enroulement du stator et un autre du 

rotor. 

La transformation de Park consiste à ramener les enroulements orthogonaux équivalents du repère 

de Concordia (statique) vers un autre tournant. Cette opération touchant aux grandeurs physiques 

est effectuée à l’aide de la matrice [𝑃]  qui est donnée par la combinaison de la matrice de 

Concordia et de la matrice de repère rotatif. [13] 

Tel que :  

 

[R] =

[
 
 
 
 
cos (φ) sin (φ) 0 0 0

−sin (φ) cos (φ) 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1]

 
 
 
 

                                                                                   I.13 
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En multipliant la matrice [R] par la matrice de Concordia on obtient la matrice de 

passage [P]qui est un repère rotatif décalé par l’angle φ. Cette est connue sous le nom de 

matrice de Park [12], [13]. 

[P] = [R][T] = √
2

5

[
 
 
 
 
 
 
 
 cos(φ) cos (φ −

2π

5
) cos (φ −

4π

5
) cos (φ −

6π

5
) cos (φ −

8π

5
)

−sin(φ) − sin (φ −
2π

5
) − sin (φ

4π

5
) − sin (φ

6π

5
) −sin (φ

8π

5
)

1 cos (
4π

5
) cos (

8π

5
) cos (

12π

5
) cos (

16π

5
)

0 sin (
4π

5
) sin (

8π

5
) sin (

12π

5
) sin (

16π

5
)

1

√2

1

√2

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

              I.14 

 On note qu'à partir de la troisième ligne de la matrice Park, les composantes ne 

varient pas avec φ. A cet effet, nous ne prendrons que les deux premières lignes de 

Matrice Park. 

[P] = √
2

5
[
cos(φ) cos (φ −

2π

5
) cos (φ −

4π

5
) cos (φ −

6π

5
) cos (φ −

8π

5
)

−sin(φ) − sin (φ −
2π

5
) − sin (φ

4π

5
) − sin (φ +

6π

5
) − sin (φ +

8π

5
)
]          I.15 

 Donc : 

Les grandeurs statoriques et rotoriques sont transformées comme suit : 

[xαβs] = [R][xdqs] Et [xαβr] = [R][xdqr] 

Les équations des tensions deviennent : 

 Au stator : 

{
  
 

  
 vds = rsids −ωsϕqs +

d

dt
ϕds   

vqs = rsiqs +ωsϕds +
d

dt
ϕqs   

vxs = rsixs +
d

dt
ϕxs                     

vys = rsiys +
d

dt
ϕys                     

                                                                                                    I.16 

 Au rotor :                          

{
  
 

  
 vdr = rsidr −ω𝑟ϕqr +

d

dt
ϕdr     

vqr = rsiqr +ω𝑟ϕdr +
d

dt
ϕqr     

vxr = rsixr +
d

dt
ϕxr                       

vyr = rsiyr +
d

dt
ϕyr                       

                                                                                                  I.17 
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Avec les équations du flux qui deviennent comme suit : 

 Au stator : 

{
 
 

 
 ϕds = (L𝑓s+Lm)ids + Lmidr  

ϕqs = (L𝑓s + Lm)iqs + Lmiqr
ϕxs = L𝑓sixs                               

ϕys = L𝑓siys                               

                                                                                               I.18 

 Au rotor : 

{
 
 

 
 ϕdr = (L𝑓s+Lm)idr + Lmids  

ϕqr = (L𝑓s + Lm)iqr + Lmiqs
ϕxr = L𝑓rixs                               

ϕyr = L𝑓riys                               

                                                                                               I.19 

Tel que : 

𝐿𝑚 =
5

2
𝑙𝑚   

I.4.3.1 Equations mécaniques  

Après calcul nous obtenons l’équation du couple électromagnétique comme suit: 

Cem =
5

2
P(isqϕsd − isdϕqs)                                                                                                    I.20 

Où : P : Le nombre de pôles. 

L’équation de la vitesse mécanique est représentée par l’équation : 

j
dΩ

dt
= Ce − Cr − 𝑓Ω                                                                                                               I.21 

I.5 Représentation d’état du modèle de la machine asynchrone pentaphasée  

On peut écrire les équations électriques et les équations mécaniques sous forme d’état, en 

rassemblant les équations des courants et de la vitesse, on obtient le système d'état suivant : 

[𝐗̇] = [𝐀][𝐗] + [𝐁][𝐔]                                                                                                                    I.22 

 Avec : 

[X] = [ϕds, ϕqs, ids, iqs]
𝑇
 : Vecteur d’état  

[U] = [Vds, Vqs]
T

 : Vecteur de commande  
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Cr : Perturbation  

Les matrices A et B sont données par : 

[A] =

[
 
 
 
 
 
0 θṡ −Rs 0

−θṡ 0 0 −Rs
1

σLsTr
0

1

σ
(
1

Ts
+

1

Tr
) (θṡ − θ̇)

θ̇

σLs

1

σLsTr
−(θṡ − θ̇)

1

σ
(
1

Ts
+

1

Tr
)]
 
 
 
 
 

                      [B] =

[
 
 
 
 
1 0
0 1
1

σLs
0

0
1

σLs]
 
 
 
 

 

Avec : 

σ = 1 −
M2

LsLr
 : Coefficient de dispersion total. 

Tr =
Lr

Rr
 : Constante de temps rotorique. 

L’équation mécanique de mouvement et l’équation de couple électromécanique sont définies 

comme suit : 

{
Ce =

M

L𝐫
P(isqϕsd − isdϕqs)

j
dΩ

dt
+ Ω𝑓 = Ce − Cr            

                                                                                                   I.23 

 

I.6 Conclusion  

Au début de ce chapitre nous avons fait une description de la machine asynchrone. Ensuite, 

nous avons créés deux modèles mathématiques et généraux pour toutes les machines asynchrones 

pentaphasée, dont l'une est représentée dans la base naturelle, et l'autre dans la base du Park. Mais la 

modélisation de la machine dans la base naturelle est très complexe. Par conséquent, nous avons 

utilisé la transformée de Park et le système d'équation d'état permet de contrôler la machine 

asynchrone. 
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II.1  Introduction  

Pour assurer un fonctionnement à vitesse variable des machines asynchrones pentaphasée, il est 

nécessaire d’utiliser une source à fréquence variable contrôlable. Pour cela, l'étude du comportement 

de ces machines lors de leur association avec des convertisseurs DC/AC est  très importante pour 

l’élaboration de commandes qui prennent en compte tous les problèmes liés à ce mode  

d’alimentation. 

Les onduleurs de tension font la partie essentielle du système d’entrainement, ils constituent une 

fonction incontournable de l’électronique de puissance, ils sont présents dans des domaines 

d’applications les plus variés. La forte évolution de ces convertisseurs s’est appuyée d’une part, sur 

le développement des composants à semi-conducteurs (entièrement-commandables, puissants, 

robustes et rapides). Et d’autre part, sur l’utilisation quasi généralisée des techniques de commande, 

dans ce chapitre nous aborderons la technique de  commande par hystérésis [18]. 

II.2  Modélisation de l’onduleur de tension   

II.2.1 Définition    

 Un onduleur est un dispositif permettant de transformer en alternatif une énergie électrique de 

type continue. Ils sont utilisés en électrotechnique pour : Soit fournir des tensions ou courants 

alternatifs de fréquence et amplitudes variables, Soit fournir une ou des tensions alternatives de 

fréquence et d’amplitude fixes [19]. 

II.2.2 Système d’alimentation    

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont le schéma de principe 

est représenté par Figure(II.1) sont utilisées comme des actionneurs rotatifs dans beaucoup 

d’équipements industriels vitesse variable [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 Schéma association Onduleur Machine  Asynchrone pentaphasée 

Onduleur 

3ph 
 

 

 

 

 

 

Redresseur 
Filtre 

AC 

DC  

DC 

AC 

Commande 

Source Triphasée 

MASP 
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   Les caractéristiques exigées de l’actionneur électrique dépendent à la fois de la machine, de son 

alimentation et de la commande de l’ensemble. Ces caractéristiques sont: 

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

variable, en régime dynamique comme en régime permanent. 

 Une large plage de variation de vitesse, Des constantes de temps électrique et mécanique 

faible. 

 La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et d'amplitude de 

tensions constantes [20]. 

II.2.3 Réseau triphasé : 

  Le réseau électrique est une source de tension triphasée équilibrée. Ce réseau est constitué de 

trois phases dont l’amplitude et la fréquence sont égales mais décalées entre elles d’un angle 
2𝜋

3
  de Il 

est définit par le système suivant : 

{
 

 
𝑉𝑎 = 𝑉𝑚   sin(𝜔. 𝑡)        

𝑉𝑏 = 𝑉𝑚 sin (𝜔. 𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑉𝑐 = 𝑉𝑚 sin (𝜔. 𝑡 −
4𝜋

3
)

                                                                                                              II.1 

Avec les grandeurs suivantes: 𝑉𝑚220√2  , 2.. f   ;  f 50Hz 

II.2.4 Redresseur triphasé :           

Un redresseur est un convertisseur statique dont le rôle est de transformer l’énergie d’une source 

alternative en une énergie continue. On va utiliser dans notre travail un redresseur triphasé à double 

alternances non commandé ; notamment ; les composantes de ce redresseur sont des diodes ; dont 

l’alimentation est assurée par le réseau décrit dans la partie suivant. 

 

 

 

Figure II.2 Représentation du redresseur triphasé non commandé 

𝐼𝑑 

𝑈𝑑 

𝐷6 𝐷5 𝐷4 

𝐷3 𝐷2 𝐷1 

𝑈𝑐 

𝑈𝑏 

𝑈𝑎 
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Il faut noter que les diodes D1, D2 et D3 assurent l’allé du courant Id tandis que les diodes D4, D5 

et D6 assurent son retour. Ainsi ; la tension de sortie du redresseur est donnée par la formule suivante 

[21]: 

𝑈𝑑 = 𝑀𝑎𝑥[𝑈𝑎, 𝑈𝑏 , 𝑈𝑐] − 𝑀𝑖𝑛 [𝑈𝑎, 𝑈𝑏 , 𝑈𝑐]                                                                               II.2 

Avec la valeur moyenne de cette tension est : 

U̅d =
3√3

π
Vm                                                                                                                               II.3 

II.2.5 Filtre R.L.C : 

Afin d’améliorer la qualité de la source de tension continue, On insère entre le redresseur et 

l’onduleur de tension un filtre passe bas (LC) pour éliminer les hautes fréquences. Le schéma 

représentatif est donné par (Figure II.3) 

 

 

 

Figure II.3 Représentation du filtre R.L.C passe-bas 

L’application de la loi des mailles dans ce circuit nous donne l’équation suivante : 

Ud (t) =  UR (t) + U L(t) + Udc (t)                                                                                           II.4 

Cela implique que : 

Ud(t) = RId(t) + L
dId (t)

dt
+ Udc (t)                                                                                           II.5 

On sait que :  

Id(t) = C
dUdc

dt
                                                                                                                              II.6 

En remplaçant 𝐼𝑑 par son expression dans l’équation (II.5) ; on obtient : 

𝑈𝑑 (𝑡) = 𝐿𝐶 
𝑑𝑈𝑑𝑐

2 (𝑡)

𝑑𝑡 
+ 𝑅𝐶 

𝑑Udc(t)

𝑑𝑡 
+ Udc(t)                                                                               II.7 

R 

L 
𝐼𝑐 

C 
𝑈𝑑𝑐 

𝑈𝑑 

𝐼𝑑 I 
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N 

En appliquant la transformation de Laplace dans l’équation (II.7) ; on trouve : 

Ud(S) = LCS2 Udc(S) + RCSUdc(S) + Udc(S)                                                                          II.8 

A partir de cette équation on obtient la fonction de transfert suivante : 

Udc(S)

Ud(S)
=

1

LCS2 +RCS+1 
                                                                                                                   II.9 

On voit bien que c’est un filtre du second ordre dont la pulsation de coupure est la suivante : 

ωc =
1

√LC 
                                                                                                                                  II.10 

II.3 Alimentation avec l’onduleur  

II.3.1 Structure de l’onduleur 

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

généralement à transistors ou à thyristor. Il permet d’imposer à la machine des ondes de tensions 

d’amplitudes et de fréquence variables à partir d’une source de tension continue [22]. 

Dans cette partie ,on utilise un onduleur polyphasé ,qui se compose de cinq bras identiques ,dont 

chacun est constitué de deux interrupteurs commandables supplémentaires installés en série , d’un 

part, pour assurer la  continuité des courants alternatifs dans la charge, et  pour éviter  le court-circuit 

d'autre part, dans un circuit source ,chaque  interrupteur est constitué d’un transistor et d’une diode 

connecté  tête-bêche  . La figure (II-4) représente le schéma principe de l’onduleur polyphasé. 

 

 

    

 

 

 

Figure II.4 Schéma de principe de l'onduleur de tension pentaphasée 
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II.3.2 Hypothèses  

En raison de symétrie des bras de l’onduleur ; on peut simplifier l’étude de ce dernier en 

considérant les hypothèses suivantes [22], [23], [24]: 

 On néglige la chute de tension aux bornes des interrupteurs. 

 La commutation des interrupteurs est supposée instantanée. 

 On considère une charge pentaphasée équilibrée couplée en étoile avec un neutre isolé. 

 On considère que chaque couple transistor-diode est assimilé à un interrupteur bidirectionnel 

commandé 

II.3.3 Fonction de conversion  

L’état ouvert ou fermé de l’interrupteur de l’onduleur est défini par la fonction suivante :  

fk = 1 si Uk   est fermé  U′k  est ouvert

fk = 0 si Uk  est  fermé  U′k  est ouvert
 

k est le numéro du bras de l’onduleur (k=5 bras (1.2.3.4.5)) 

II.3.4 Tensions simples de l’onduleur  

 Sachant que 𝑈𝑑𝑐 la tension d’entrée de l’onduleur. Cela implique que 

{
 
 

 
 
VaZ = VaN + VNZ = f1. Udc 
VbZ = VbN + VNZ = f2. Udc 
VcZ = VcN + VNZ = f3. Udc 
VdZ = VdN + VNZ = f4. Udc 
VeZ = VeN + VNZ = f5. Udc 

                                                                                                                       II.11 

𝑉𝑎𝑁 . 𝑉𝑏𝑁. 𝑉𝑐𝑁. 𝑉𝑑𝑁 . 𝑉𝑒𝑁: sont les tensions des phases de la machine. 

𝑉𝑁𝑍 : Tension de neutre de la machine par rapport au point fictif Z. 

A partir de l’équation II.11 on tire les tensions de phase 

{
 
 

 
 
VaN = VaZ − VNZ
VbN = VbZ − VNZ
VcN = VcZ − VNZ
VdN = VdZ − VNZ
VeN = VeZ − VNZ 

                                                                                                                              II.12 

Il faut noter que:𝑉𝑎𝑁 . 𝑉𝑏𝑁. 𝑉𝑐𝑁 . 𝑉𝑑𝑁 . 𝑉𝑒𝑁 forment un système équilibré a cinq phases, dont la relation 

algébrique est donnée comme suit :  
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VaN + VbN + VcN + VdN + VeN = 0                                                                                          II.13 

On aura donc :  

VNZ =
VaZ+VbZ+VcZ+VdZ+VeZ    

5
                                                                                                     II.14 

En remplaçant (II.14) dans (II.12) on obtient : 

{
 
 
 

 
 
 VaN =

4VaZ−VbZ−VcZ−VdZ−VeZ

5

VbN =
−VaZ+VbZ−VcZ−VdZ−VeZ

5

VcN =
−VaZ−VbZ+VcZ−VdZ−VeZ

5

VdN =
−VaZ−VbZ−VcZ+VdZ−VeZ

5

VeN =
−VaZ−VbZ−VcZ−VdZ+VeZ 

5

                                                                                                II.15 

En introduisant la tension 𝑈𝑑𝑐 et la fonction d’état de l’interrupteur en (II.6), on 

obtient par conséquent, la tension de phase de l’onduleur en fonction du signal de 

commande est la suivante :    

[
 
 
 
 
𝑉𝑎𝑁
𝑉𝑏𝑁
𝑉𝑐𝑁
𝑉𝑑𝑁
𝑉𝑒𝑁]

 
 
 
 

=
𝑈𝑑𝑐

5

[
 
 
 
 
4 −1 −1 −1 −1
−1 4 −1 −1 −1
−1 −1 4 −1 −1
−1 −1 −1 4 −1
−1 −1 −1 −1 4 ]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑓1
𝑓2
𝑓3
𝑓4
𝑓5]
 
 
 
 

                                                                          II.16 

II.4 Principe des stratégies de commande : 

Les onduleurs de tension peuvent être pilotés suivant plusieurs stratégies. A faibles fréquences, 

ils sont pilotés à pleine onde, le signal de commande sera à la fréquence de la tension désirée à la 

sortie, et la source continue doit être réglable (à l’aide d’un redresseur à thyristor ou d’un hacheur). 

À fréquence élevée, ils sont pilotés en modulation de largeur d’impulsion. Cette dernière stratégie 

permet de régler à la fois l’amplitude et la fréquence en gardant la source continue constante (pont à 

diode) [25]. 

Afin de produire une tension de sortie proche de la sinusoïde, différentes stratégies de commande 

ont été proposées par différents auteurs. Ces stratégies seront basées sur la bande de réglage et le taux 

d’harmonique des tensions de sorties. [26] 

II.5 Différentes stratégies de commande  
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Nous citons les stratégies suivantes : 

 commande MLI 

 commande à pleine onde 

 commande par bande à hystérésis 

  II.5.1 Commande  modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) a été l'objet de recherches intensives 

pendant ces deux dernières décennies. Les onduleurs utilisant la technique de commande à MLI 

présentent l'avantage de minimiser les harmoniques provoquant l'échauffement de la machine et les 

pulsations du couple, ce qui leurs permet de détoner  progressivement les onduleurs de tension à 

forme d'onde rectangulaire [27]. 

Les onduleurs de tension à MLI sont toujours choisis pour avoir une réponse rapide et des 

performances élevées, pour avoir un courant de charge et un courant de réseau sinusoïdaux [28]. 

Le principe de cette stratégie repose sur la comparaison entre deux signaux :  

 Le premier, qui est appelé signal de référence (Modulatrice) représente l’image de la sinusoïde 

qu’on désire à la sortie de l’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.  

 Le second, qui est appelé signal de la porteuse (Triangulaire), définit la cadence de la 

commutation des interrupteurs statiques de l’onduleur. C’est un signal de hautes fréquences 

(HF) par rapport au signal de référence.  

  Deux paramètres caractérisent cette stratégie :    

 L'indice de modulation 𝑚 qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la porteuse 

𝑓𝑝et la fréquence de la tension de référence 𝑓 :  

m =
fp

f
 

 Taux de modulation 𝑟 qui est le rapport de l'amplitude de la tension de référence 𝑉𝑚et celle 

de la porteuse 𝑈𝑝𝑚 : 

r =
Vm
Upm

 

 

 L’algorithme de la commande de cette stratégie pour un bras k de l’onduleur est donnée 

comme suit [29] : 

{
Vmk ≥ VP → Vk = VDc
Vmk < Vp → Vk = 0  
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Le schéma de principe de cette commande est donné sur la figure (II.5) Et la figure (II.3) 

représente un signal à MLI générés par la comparaison de deux signaux de la porteuse en triangle 

avec un signal de référence sinusoïdal. 

 

Figure II.5 Principe de la commande MLI [29] 

Les objectifs principaux d'une MLI sont les suivants [30] [31] : 

 Repousse les harmoniques de la tension de sortie vers des fréquences élevées, ce qui facilite 

le filtrage. 

 Le réglage de la tension de sortie. 

 Obtention dans la charge des courants dont la variation est proche de la sinusoïde par le 

contrôle de l'évolution des rapports cycliques, et grâce à la fréquence des commutations des 

interrupteurs par rapport à la fréquence de sortie. 

 Minimisation les oscillations sur la vitesse, le couple et les courants ; Ce qui permettra de 

réduire la pollution en harmonique dans le réseau électrique avec minimisation des pertes et 

donc amélioration du rendement. 

II.5.2 Commande en pleine onde : [32] [33] 

C’est la stratégie de commande la plus simple à mettre en œuvre .par contre la tension de sorte 

est très riche en harmoniques de rang faible et donc de fréquence basse. Le filtrage est difficile dans 

ce mode de commande, les interrupteurs travaillent à la fréquence des grandeurs électrique de sortie. 

Nous pouvons distinguer deux types de commande plein onde : simultanée et décalée. 

La nature des interrupteurs dépende de la charge. Ils peuvent être commandés seulement. Au 

blocage si la charge est inductive (amorçage si capacitive). Par contre si la charge est quelconque les 

interrupteurs doivent être entièrement command ables. Mais dans tous les cas, ils doivent être 

unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant. 

Dans ce type de commande, la génération des signaux de commande de l’onduleur est effectuée 

en transformant un signal sinusoïdal en un signal carré pour chaque phase selon l’algorithme suivant :  

Si sin(𝑤. 𝑡) > 0 ⇒ 𝑆(𝑡) = 1 
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Si sin(𝑤. 𝑡) < 0 ⇒ 𝑆(𝑡) = 0 

 

Figure II.6 principe de commande en pleine onde [34] 

Sin (w.t) : est le signal sinusoïdal  

S (t) : est le signal carré résultant de commande. 

II.5.3  Commande en courant par hystérésis  

Le contrôle du courant par hystérésis (Hystérésis Current Control : HCC) consiste à maintenir le 

courant dans une bande enveloppant sa référence. Chaque violation de cette bande donne un ordre de 

commutation aux interrupteurs. La différence entre le courant de référence et celui mesuré est 

appliquée à l’entrée d’un comparateur à hystérésis dont la sortie fournit l’ordre de commande du bras 

correspondant du pont [35]. 

 

 

 

Figure II.7 Schéma fonctionnel de la commande par Hystérésis 

Le principe de cette technique ressemble à celle de l’hystérésis classique, où l’erreur de courant 

est comparée à la bande d’hystérésis pour générer les impulsions de commande des interrupteurs de 

l’onduleur. Seulement dans ce cas, la bande est ajustée automatiquement par un bloc que l’on appelle 

bloc de calcul de la bande d’hystérésis [36] [37] [38].  

La réalisation de cette technique, régulation par tout ou rien, consiste à accomplir les deux les 

étapes suivantes : 

Onduleur  

𝑰𝒓𝒆𝒇 
 

I 

 
Charge 
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∆𝐼  

∆𝐼  

∆𝐼  

∆𝐼  

∆𝐼  

 Comparer le courant mesuré avec le courant de référence ce qui produit un signal de 

commande qui sera le signal d’entrée appliqué au comparateur à hystérésis. 

  Fixer une bande dans laquelle le coutant peut évoluer. L’atteinte du courant à l’une des limites 

provoque le changement du fonctionnement des interrupteurs de telle manière que le courant 

ne dépasse pas cette limite et se dirige vers l’autre [39]. 

 La figure (Figure II.6) présente le schéma de principe de cette technique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure II.8 Représentation de contrôle de courant par la technique à hystérésis 

 De ce faite, les conditions de commutation des cinq interrupteurs statiques Si (i=a, b, 

c, d, e) de l’onduleur sont définies en terme des états  logiques correspondants à la façon 

suivante : 

{
𝑆𝑖|𝐼𝑟𝑒𝑓𝑖 − 𝐼𝑖| < ∆𝐼→ 𝑆 = 1

𝑆𝑖|𝐼𝑟𝑒𝑓𝑖 − 𝐼𝑖| > ∆𝐼→ 𝑆̅ = 0
 

Tels que : 

𝐼𝑟𝑒𝑓𝑖(𝑖 = 𝑎, 𝑏; 𝑐, 𝑑, 𝑒): sont les courants de références issus des circuits de commande des cinq bras.  

𝑺̅𝒂 

𝑺𝒃 

 

La bande d’hystérésis 
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𝑰𝒃 

 
1 

0 

1 

0 

Tension de sortie  



Chapitre II                                                                              Association Onduleur- Machine Asynchrone pentaphasée 

Page 24 

 

𝐼𝑖(𝑖 = 𝑎, 𝑏; 𝑐; 𝑑; 𝑒): sont les courants réels des phases statoriques((𝐼𝑎, 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐, 𝐼𝑑 , 𝐼𝑒)  . 

∆𝐼 : est la bande d’hystérésis  

Les courants de référence sont donnés par : 

{
 
 
 

 
 
 
𝐼𝑎𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 𝐼𝑚𝑎𝑥 cos(𝑤𝑡)           

𝐼𝑏𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 𝐼𝑚𝑎𝑥 cos (𝑤𝑡 +
2𝜋

5
)

𝐼𝑐𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 𝐼𝑚𝑎𝑥 cos (𝑤𝑡 +
4𝜋

5
)

𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 𝐼𝑚𝑎𝑥 cos (𝑤𝑡 +
6𝜋

5
)

𝐼𝑒𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 𝐼𝑚𝑎𝑥 cos (𝑤𝑡 +
8𝜋

5
)

                                                                                                  II.17 

II.5.3.1 Avantages et inconvénients de la commande par hystérésis [40]  

Elle a plusieures des avantages où, elle est facile à mettre en œuvre, elle ne dépend 

pas du type de charge et ne nécessite pas la connaissance des paramètres de la machine. 

mais il existe quelques des Inconvénients qui sont: 

 la variation aléatoire de la fréquence de commutation, permet de provoquer des 

pertes par commutation importantes.  

 cette méthode qui ne prend compte que de l’amplitude du courant, peut conduire à 

une perte de contrôle des courants réels lors des régimes transitoire, par déphasage 

de ce si par rapport à leurs références.La variation aléatoire de la fréquence de 

commutation, permet de provoquer des pertes par commutation importantes.  

II.6 Conclusion: 

  Dans ce chapitre nous nous intéressons à la modélisation d’un onduleur de tension associé à un 

moteur asynchrone polyphasée (cinq phases), on a modélisé le système d’alimentation qui comporte 

le redresseur, le filtre et l’onduleur.  Ensuite, nous avons traité les différentes stratégies de  commande 

de l’onduleur  ces  avantages et ces inconvénients. Enfin, nous choisirons la commande par hystérésis. 
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III.1 Introduction  

La structure simple des moteurs asynchrones a eu du succès dans l'industrie, mais elle est 

devenue très compliquée lorsque l'on étudie la commande haute performance. Les chercheurs sont 

très intéressés par l'utilisation de la logique floue, en raison de son principal avantage de pouvoir 

incorporer des informations linguistiques floues fournies par un opérateur spécifique. 

Actuellement, la logique floue a trouvé son application dans de nombreux domaines, tels que la 

gestion, la médecine et la commande des systèmes. Mais lorsqu'il s'agit d'ajuster les paramètres du 

contrôleur imposés par l'évolution des systèmes dynamiques, il est difficile de construire la base de 

règles de commande. 

Les chercheurs ont introduit des techniques de commande adaptative. Par conséquent, le 

contrôleur flou adaptatif peut être dérivé en combinant les études d'adaptabilité et d'incertitude. 

C'est une alternative intéressante pour résoudre le problème variation des paramètres internes de la 

machine. 

Dans ce contexte, nous présentons en ce chapitre un aperçu de la théorie de la logique floue et 

de ses principes de base, puis nous nous passons vers la commande floue adaptative comme sujet de 

notre travail. Nous parlons de ses méthodes (directes et indirectes) et citons  de leurs types, puis 

nous terminons ce chapitre par présenter une méthode qui est la commande floue adaptative  

indirecte basée sur l'identification inverse. 

III.2 Logique floue  

Le développement de la logique floue et ses applications a commencé en 1965, avec le 

professeur Zadeh Lotfi (université de Berkeley en Californie) qui posa ses bases théoriques [41]. 

Ensuite en 1973, il proposa d’appliquer la logique floue aux problèmes de réglage [42]. Les 

premières applications de la logique floue apparaissent en 1974 ou le docteur Mamdani (université 

de Londres) réalise un contrôleur flou expérimental sur un moteur à vapeur [41]. Dans les années 

80, plusieurs applications commencent à immerger avec le four à ciment, puis un épurateur d’eau 

etc. 
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III.2.1 Définition et le principe 

La logique floue est une description mathématique d’un processus basée sur la théorie des 

ensembles flous. Cette théorie introduite en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh [43]. C’est aussi : 

«une logique qui substitue à la logique binaire une logique fondée sur des variables pouvant prendre, outre 

les valeurs « vrai » ou « faux », les valeurs intermédiaires « vrai » ou « faux » avec une certaine probabilité 

». [44] 

Le principe de la logique floue  aborde l’approche humaine dans le sens que les variables à 

traiter ne sont plus logiques, mais linguistiques, Par exemple, aller vite, freiner, grand, petit, etc. 

En outre, ces variables de langage sont traitées en utilisant des règles indiquant si une certaine 

connaissance du comportement du système sera réglementée. 

III.2.2 But de commande floue  

Son objectif est d'aborder les problématiques de contrôle de procédé, le plus souvent à partir des 

connaissances d'experts ou d'opérateurs qualifiés impliqués dans le procédé. Il a le même but que le 

contrôle qui s'effectue de manière automatique traditionnelle, c'est-à-dire la gestion automatique 

d'un processus, selon certaines consignes, en agissant sur les variables qui décrivent le processus. 

III.2.3 Domaines d’application  

Les domaines d’applications pratiques déjà connues sont innombrables, nous en citons 

quelques-uns : [45]  

 l’intelligence artificielle.  

 la robotique. 

 le contrôle des machines. 

 l’informatique. 

 le traitement des données.  

 la communication homme-machine. 

 la reconnaissance des formes.  

 la médecine. 

 les transports. 
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III.3 Notions de base de la logique floue  

Cette section n'est pas destinée à fournir un inventaire complet de la logique floue, mais 

présentez seulement quelques-uns des concepts de base de la logique floue de manière concise. 

III.3.1 Ensembles floue  

 Dans la théorie classique des ensembles, c'est la fonction caractéristique qui définit l'ensemble. 

Cette fonction ne prend que les deux valeurs distinctes 0 (l'élément n'appartient pas...) ou 1(... 

appartient au groupe). 

 Un ensemble flou est défini par une fonction d’appartenance qui peut prendre toutes les 

valeurs réelles comprises entre 0 et 1 [46]. C’est l’élément de base de la logique floue. Il a été 

introduit en première fois par Zadeh en 1965. Le concept de ce dernier a pour but d’éviter le 

passage brusque d’une classe à une autre et de permettre des graduations dans l’appartenance d’un 

élément à une classe ; c'est-à-dire d’autoriser un élément à appartenir plus ou moins fortement à une 

classe [47] [48]. 

Dans les ensembles flous, il est permis qu'une chose appartienne partiellement à un certain 

ensemble; ceci s'appelle le degré d'appartenance. Dans les ensembles conventionnels, le degré 

d'appartenance est 0 ou 1 alors en logique floue, le degré d'appartenance devient une fonction qui 

peut prendre une valeur réelle comprise entre 0 et 1(on parle alors de fonction d’appartenance𝜇) 

[49]. Un exemple simple d'ensembles flous est la classification des personnes selon leur âge en trois 

ensembles : jeune, moyen et vieux. La façon d'établir cette classification est présentée à la figure 

(III.1). 

  

 

 

 

Figure III.1 Classification des ensembles flous 

 

45 3 630 

Vieux Moyen  Jeune 

𝜇 Degré 

1 

Age 

 

0.75 

0.25 

Jeune Vieux Moyen  

3 45 60 3

1 

Degré 
𝜇 

Age 

Logique classique Logique floue  



Chapitre III                                                                                                       Commande f loue adaptative d’une MASP 

 

Page 28 

 

III.3.2 Variables linguistiques [50] 

Les variables linguistiques sont des variables non numériques sert à modéliser les connaissances 

imprécises ou vagues d’une variable dont sa valeur précise peut être inconnue. Elles décrivent les 

états (ou les situations) des phénomènes (ou des procédés) par des mots ou des phrases ou des 

expressions dans un langage naturel ou artificiel.  

Exemple : la variable linguistique « température » peut appartenir aux ensembles flous « Froid 

», « tiède » ou « chaud ».Les châssis de caisse ont des formes assez différentes suivant la 

disposition des organes des locomotives et aussi suivant le mode de suspension du véhicule 

(véhicule reposant sur des bogies ou directement sur les boîtes d'essieux). 

III.3.3 Fonctions d’appartenance  

Dans ce contexte on associe à chaque valeur de la variable linguistique une fonction 

d’appartenance désignée par  𝜇𝐴(𝑋) , qui sera désignée par le degré ou le facteur d’appartenance. Il 

est à noter que l’ensemble des éléments de x pour lesquels  𝜇𝐴(𝑋) > 0 , est appelé «support de A». 

Les fonctions d’appartenance peuvent avoir différentes formes [51] [52] [53] : 

a) Fonction d’appartenance triangulaire (figure 3.2.a) 

μ(X) = {

X−a

b−a  
               𝑎 < 𝑋 < 𝑏

c−X

c−b
                 𝑏 < 𝑋 < 𝑐

0                         ailleurs

         

b) Fonction d’appartenance trapézoïdale (figure 3.2.b) 

{
 
 

 
 

X−a

b−a
                     a < X ≤ b  

1                             b < X ≤ c
X−a

b−a
                     c < X ≤ d

0                              ailleurs

  

c) Fonction d’appartenance gaussienne (figure 3.2.c) 

μ(X) = EXP [−(
X−m

δ
)
2

]    − ∞ < X < +∞  

La Figure représente les formes de ces trois types de fonctions d’appartenance. 
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Figure III.2 Différentes formes de la fonction d’appartenance 

III.4 Structure d’une commande par logique floue: 

La structure générale d’une commande  par la logique floue est montrée sur la (figure III.3) 

 

 

 

 

 

FigureIII.3 Synoptique Schéma d’un contrôleur flou 

Une commande floue se compose de quatre parties : 

 Une interface de fuzzification à l’entrée. 

 Une base de règle.  

 Mécanisme d’inférence.  

 Une interface Défuzzification. 

III.4.1 L’interface de fuzzification: 

 La fuzzification est la première étape dans la réalisation d’un système flou. Elle transforme 

chaque valeur réelle d’entrée (mesure) en un ensemble flou. En lui attribuant sa fonction 

d’appartenance à chacune des classes préalablement définies, deux approches de fuzzification sont 

généralement utilisées, à savoir : la fuzzification singleton et la fuzzification non singleton. [54] 
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III.4.2 Base de règles : 

La base de règles floues, ou appelée aussi base de connaissances, contient des règles floues 

permettent l’expression de variables en entrée dans le langage variables de contrôle 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 [55], [56], [57] :  

 D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de 

normalisation  

 la base de règle constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour d’une 

connaissance d’expert, et représentée sous forme de règles : Si <condition> Alors 

<conséquence> . 

III.4.3 Mécanisme d’inférence   

Ce bloc exprime la relation qui existe entre les variables d’entrée (exprimées comme variable 

linguistiques) et la variable de sortie (également exprimée comme variable linguistique «cas de 

système flou de Mamdani »). Il existe plusieurs mécanismes d’inférence, généralement un 

mécanisme d’inférence comporte deux étapes [58] : 

 Interprétation d’une règle 𝑅𝑖 noter 𝜇𝑅𝑖 «interprétation du’ ’ET’’ (prémices)». 

 La fusion des règles «interprétation du ‘’ALORS’’. 

Il réalise le traitement numérique des règles d’inférence, décrites par des opérateurs flous, pour 

obtenir la sortie linguistique ou floue du régulateur. Cette opération est faite par différentes 

méthodes, principalement est  [59]:  

 La méthode d’inférence max-min. 

 La méthode d’inférence max-produit.  

 La méthode d’inférence somme-prod. 

III.4.4 L’interface de Défuzzification: 

La défuzzification est la dernière étape dans la commande floue, Cette étape consiste à effectuer 

le processus inverse de fuzzification, c'est-à-dire obtenir valeur physique du produit de la surface 

obtenue, Ce qui permet de dériver une valeur nette (précise) qui peut être utilisée dans la commande 
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par exemple, à partir du résultat de la compilation des règles. Il y a trois méthodes les plus 

importants : 

 Méthode du maximum. 

 Méthode de la moyenne des maximums. 

 Méthode du centre de gravité. 

La méthode de la défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre de 

gravité. [60] 

III.5 Commande par logique floue de la MASP 

Afin de concevoir un contrôleur à logique floue de type Mamdani pour la boucle contrôle de la 

vitesse. Nous suivrons les étapes indiquées dans le schéma de figure (III.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 Structure globale du réglage de vitesse par la logique floue de la MASP 

L’utilisation du la commande par logique floue intéresse beaucoup les chercheurs, en raison de 

sa capacité à traiter ce qui est peu clair, incertain et flou. Mais si le développement des systèmes 

dynamiques impose de modifier les paramètres du contrôleur et s'il est difficile de construire une 
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base de règles de la commande, alors les chercheurs ont introduit des techniques de commande 

adaptative.  

Par conséquent, la combinaison de l'étude de l'adaptation et de l'incertitude a permis la 

dérivation de contrôleurs adaptatifs flous. Dans ce contexte, nous parlerons de ce dernier. 

III.6 Commande floue adaptative  

Les systèmes flous basés sur des fonctions de base floues sont utilisés pour représenter des 

fonctions non linéaires inconnues de systèmes qui présentent des différences fondamentales 

inconnues. 

Les systèmes adaptatifs flous procurent l’avantage d’être capables d’intégrer en même temps les 

informations d’ordres numérique et linguistique pendant les étapes de conception [61]. 

III.6.1 Commande adaptative  

La commande adaptative est définie comme une commande permettant au régulateur de 

s’adapter de lui-même aux changements du processus. En conséquence, l’objectif de commande 

adaptative est l’ajustement automatique en ligne du régulateur des boucles de commande, afin de 

réaliser ou maintenir de façon identique un certain niveau de performances, quand les paramètres du 

procédé à commander varient dans le temps (en générale minimisation de l’erreur entre la consigne 

et la sortie) [62]. Nous citons quelques avantages de cette technique : 

 Les changements dans la fonction de transfert du système, dans son ordre ou en valeurs de 

quelques paramètres dus aux variations de l'environnement. 

 Les bruits  stochastiques. 

 Les changements dans la nature de données. 

 La propagation des bruits le long d'une chaîne de processus d'unité. 

 Le comportement non linéaire comme dans le cas des réactions  complexes chimiques ou 

biochimiques. 

 Un temps mort appréciable. 
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Commande 

Entrée Y U 

Mécanisme 

D’adaptation 

Contrôleur Système 

III.6.1.1 Principe générale 

Pour le principe de  commande adaptative, lorsque les paramètres d'un système sont inconnus, 

variant dans le temps ou incertains, il doit avoir une loi de commande qui s'adapte dans telles 

conditions, où les informations préalables sur les limites de ces paramètres ne sont pas nécessaires. 

 

      

 

 

 

Figure III.5 Schéma de Principe de la commande adaptative 

III.6.1.2 Les approches de commande adaptative  

La théorie du contrôle adaptatif comporte actuellement un grand nombre de méthodes et mis en 

œuvre plusieurs applications industrielles. Les algorithmes de commande adaptative peuvent être 

classés en deux catégories : 

III.6.1.2.1 Commande adaptative directe (Direct adaptaive control) 

Le système d’identification est paramétré en fonction des paramètres du régulateur souhaité, qui 

sont estimés directement (sans calculs intermédiaires impliquant des estimations de paramètres du 

système dynamique). Cette approche est appelée aussi commande adaptative implicite [63]. La 

structure d’un schéma de commande adaptative directe est illustrée dans la figure suivante (III.7). 

  

 

 

 

Figure III.6 Structure de la commande adaptative directe 
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III.6.1.2.2 Commande adaptative indirecte (Indirect adaptaive control)  

Dans cette approche, on décide de définir et d'utiliser les paramètres du système, et à chaque 

instant, ces estimations (comme s'il s'agissait de paramètres réels) sont utilisées pour calculer la loi 

de commande, c'est-à-dire les paramètres du régulateur adaptatif. Cette approche est également 

connue sous le nom de la commande adaptative explicite, parce que la conception est basée sur un 

modèle explicite du système. Le schéma de principe de ce type de commande est illustré à la 

Figure(III.8).  

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 Structure de la commande adaptative indirecte 

Il existe plusieurs types d’approches de la commande  adaptative, notamment : 

 Commande par gain programmé (Gain scheduling) 

 Commande adaptative à Modèle de Référence (MRAC) 

 Contrôleurs auto-ajustable (Self-Tuning) 

 Commande duale (Dual control) 

 Commande adaptative basée sur l’identification inverse 

Dans la suite de notre travail nous allons utiliser, la commande floue adaptative indirecte basée 

sur les systèmes flous, nous présentons la méthode de la commande floue adaptative basée sur 

l'identification inverse. 
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III.7 Commande floue adaptative basée sur l’identification inverse 

Pour la commande floue adaptative basée sur l’identification inverse, il y a deux étapes. La 

première consiste à estimer les paramètres du modèle flou. La deuxième, la commande appliquée au 

système est assuré par le régulateur flou. 

III.7.1 Estimation des paramètres du modèle flou  

Nous considérons un système MIMO non linéaire dont l'équation de contrôle dynamique est 

décrite comme suit : 

𝑢i = Fi(𝑋)𝑥i
(𝑛)

+ 𝐺i(𝑋)                                                                                                                  III.1 

La sortie de ce système est obtenue par : 

𝑦i = 𝑥i                                                                                                                                             III.2 

Avec : i = 1…… . .m , 

 X = [x(n−1), …… . . , x]
T
 , 

 𝑥(𝑗) Est  𝑗𝑖𝑒𝑚𝑒 dérivée de x. 

𝐹(𝑥) ∈ ℜ𝑚∗𝑚 Est une matrice constituée des fonctions non linéaires, alors  𝐺(𝑥) ∈ ℜ𝑚  qu’est un 

vecteur composé des fonctions non linéaires. 

Dans la commande floue adaptative basée sur l'identification inverse la commande iu  est 

approximée par un système flou de Sugeno d'ordre un, tel que [64]. 

𝑢̂i = 𝑓i(𝑋; 𝜃𝑖)                                                                                                                                  III.3 

Une règle floue de la base de connaissances de la fonction 𝑓i(𝑋; 𝜃i) à la forme 

suivante: 

𝑅𝑘 : Si 𝑥1
(𝑛−1)

 est 𝐹𝑖(1,𝑛−1) et…….et 𝑥𝑚
(𝑛−1)

 est 𝐹𝑖(𝑚,𝑛−1) et……et 𝑥1 est 𝐹𝑖(1,0) et…..et 𝑥𝑚 

est 𝐹𝑖(𝑚,0) Alors 𝑢̂𝑖
𝑘 = 𝑎(0, 𝑘) + 𝑎(1, 𝑛 − 1, 𝑘)𝑥1

(𝑛−1) +⋯+ 𝑎(𝑚, 𝑛 − 1, 𝑘)𝑥𝑚
(𝑛−1) +

⋯+ 𝑎(1,0, 𝑘)𝑥1 +⋯+ 𝑎(𝑚, 0, 𝑘)𝑥𝑚 + 𝑏(𝑘)𝑦𝑖
(𝑛)

 

Avec : 
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1 ≤ 𝑙(𝑞, 𝑗) ≤ 𝑚(𝑞, 𝑗); 𝑘 = 1,…… .𝑀 

𝑚(𝑞, 𝑗) Est le nombre d'ensemble flou associé à l'entrée  )( j

qx  du système flou. 

M est le nombre total des règles floues. 

La sortie du système flou est donnée par: 








M

k

k

M

k

k

ik

i

u

u

1

1

ˆ

ˆ





                                                                                                                                   III.4 

Où 𝜇𝑘représente le degré d'activation de la règle𝑅𝑘, donnée par la relation suivante: 

 

𝜇𝑘 = 𝜇𝐹𝑖(1,𝑛−1) × 𝜇𝐹𝑖(2,𝑛−1) ×……× 𝜇𝐹𝑖(𝑚−1,0)
× 𝜇𝐹𝑖(𝑚,0)

                                                                 III.5 

 

 

Pour une entrée donnée X, le système flou est entraîné par un algorithme d'apprentissage afin de 

minimiser l'erreur instantanée à l'entrée du sous-système i, cette erreur est définie par: 

 

𝑒𝑖(𝑡) = 𝑢𝑖(𝑡) − 𝑓𝑖(𝑋, 𝜃𝑖)                                                                                                                III.6 

La loi d'adaptation est donnée par l'équation suivante: 

 

𝜃𝑖(𝑡) = 𝜃𝑖(𝑡 − 1) + 𝑆(𝑡)λ(𝑡)𝑒𝑖(𝑡)                                                                                                 III.7 
      

 

λ(𝑡) =
𝜕𝑓𝑖(𝑋; 𝜃𝑖)

𝜕𝜃𝑖
/𝜃𝑖(𝑡 − 1) 

                                                                                            

Où S(t) est le gain de l’algorithme d’estimation donnée suivant la méthode du gradient comme suit : 

 

𝑆(𝑡) =
𝛽1𝐼

𝛽2 + λ𝑇(𝑡)λ(𝑡)
          𝛽1 > 0, 𝛽2 > 0 

Avec 𝜃𝑖 regroupe tous les paramètres du système flou. Il s’agit, des paramètres des fonctions 

d’appartenance et ceux des conclusions.  

III.7.2 Calcul de la commande 

Une fois l'étape d'estimation terminée, les paramètres estimés par le modèle flou sont envoyés 

au régulateur flou pour construire la base de règles, par conséquent, les règles du régulateur flou 

prennent la forme suivante : 
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𝑅𝑘 : Si 𝑥1
(𝑛−1)

 est 𝐹𝑖(1,𝑛−1) et…….et 𝑥𝑚
(𝑛−1)

 est 𝐹𝑖(𝑚,𝑛−1) et……et 𝑥1 est 𝐹𝑖(1,0) et…..et 𝑥𝑚 est 

𝐹𝑖(𝑚,0) Alors 𝑢𝑖
𝑘 = 𝑎(0, 𝑘) + 𝑎(1, 𝑛 − 1, 𝑘)𝑥1

(𝑛−1) +⋯+ 𝑎(𝑚, 𝑛 − 1, 𝑘)𝑥𝑚
(𝑛−1) +⋯+

𝑎(1,0, 𝑘)𝑥1 +⋯+ 𝑎(𝑚, 0, 𝑘)𝑥𝑚 + 𝑏(𝑘)𝑣𝑖
(𝑛)

 

Avec : 

𝑣𝑖 = 𝑦𝑑𝑖
(𝑛)

+ 𝑘𝑛(𝑦𝑑𝑖
(𝑛−1)

− 𝑦𝑖
(𝑛−1)

) + ⋯+ 𝑘1(𝑦𝑑𝑖 − 𝑦𝑖) 

Les coefficients 𝑘𝑖 sont choisis de telle sorte que le polynôme 𝑠𝑛 + 𝑘𝑛𝑠
(𝑛−1) +⋯+ 𝑘1soit un 

polynôme d'hurwitz (racines à parties réelles négatives). 

La commande appliquée au sous-système i est donnée par la relation suivante : 








M

k

k

M

k

k

ik

i

u

u

1

1





                                                                                                                          III.8 

 

La figure (III.9) illustre schématiquement le principe proposé de commande adaptative floue. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 Structure de la commande floue adaptative basée sur l'identification inverse 

III.7.3 Application à la machine asynchrone pentaphasée    

La vitesse de MASP est ajustée par un contrôleur flou adaptatif basé sur l'identification inverse 

on suit les étapes suivante :  

Y 𝒚𝒅 

𝜽  

+ 

𝒖 

𝜽 

Système floue 

𝑼 = 𝒇(𝒙; 𝜽 ) 

Loi 

d’adaptation 

Système 
Contrôleur 

floue 
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Sur la base de la vitesse de référence et de la vitesse mesurée, le régulateur flou adaptatif fournit 

le courant 𝑖𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 et à partir de flux référence et flux estimé on obtient 𝑖𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓, le courant de référence 

du stator est calculé à l'aide de la transformée de Park inverse (dq-abcde). Ces courants sont 

comparés aux courants réels pour fixer le contrôle de chaque bras de l'onduleur. 

Pour obtenir l'équation du courant constant le long de l'axe q, utilisez l'équation d'équilibre entre 

le couple moteur et le couple opposé par la partie mécanique du système appliquant la commande 

vectorielle indirecte  (𝜙𝑞𝑟 = 0 ,𝜙𝑑𝑟 = 𝜙𝑟), ce qui nous donne : 

𝑖𝑞𝑠 =
𝐽𝐿𝑟

𝑃𝑀𝜙𝑟

𝑑Ω

𝑑𝑡
+ (𝐶𝑟 + 𝑓Ω)

𝐿𝑟

𝑃𝑀𝜙𝑟
                                                                                           III.9 

Ou 𝜙𝑟 : flux résultant,  𝜙𝑟 = √𝜙𝑑𝑟
2 + 𝜙𝑞𝑟2  

Alors, nous considérons l’équation comme la forme suivante :  

𝑖𝑞𝑠 = 𝐹(𝑋)
𝑑Ω

𝑑𝑡
+ 𝐺(𝑋)                                                                                                         III.10 

Avec :  

𝐹(𝑋) =
𝐽𝐿𝑟

𝑃𝑀𝜙𝑟
          𝑒𝑡       𝐺(𝑋) = (𝐶𝑟 + 𝑓Ω)

𝐿𝑟
𝑃𝑀𝜙𝑟

          ; 𝑡𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒, 𝑋 = [Ω]  

Pour la commande floue adaptative basée sur l’identification inverse, le courant 𝑖𝑞𝑠 est 

approximés chacun  par un système flou de Sugeno d’ordre un, tel que : 

𝑖̂𝑞𝑠 = 𝑓(Ω, 𝜃Ω)                                                                                                                     III.11 

Dans notre application, nous avons utilisé un modèle flou, concernant la vitesse, ou nous avons 

attribués trois fonctions d’appartenance à l'entrée du modèle. 

La sortie de ce modèle flou est : 








3

1

2

3

1

2
ˆ

ˆ

k

k

k

qsk

qs

i

i





                                                                                                                     III.12 

Avec : 

𝑖̂𝑞𝑠 = 𝑎(0, 𝑘) + 𝑎(1, 𝑘)Ω + 𝑏(𝑘)
𝑑Ω

𝑑𝑡
                                                                                    III.14 

Le courant fourni par le régulateur flou est données par : 
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𝑖𝑞𝑘 = 𝑎(0, 𝑘) + 𝑎(1, 𝑘)Ω + 𝑏(𝑘)𝑣                                                                                      III.15 

Où 

𝑣 = Ω 𝑟𝑒𝑓 + 𝑘(Ω𝑟𝑒𝑓 − Ω) 

Le courant 𝑖𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓 nécessaire est donné par la relation suivante : 

            








3

1

2

3

1

2

k

k

k

qkk

qsref

i

i





                                                                                                                III.16 

La figure (III.10) montre la structure de réglage de vitesse d'une machine asynchrone 

pentaphasée appliquant la commande floue adaptative indirecte basée sur l'identification inverse. 

Avec le bloc d’adaptation génère le courant estimer 𝒊𝒒𝒔 et regroupe tous les paramètres 𝜽𝛀 du 

système flou, c'est-à-dire les paramètres des fonctions d'appartenance et ceux des conclusions. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9 Structure de réglage de vitesse d’un MASP par la méthode de commande floue 

adaptative indirecte basée sur l’identification inverse 
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III.8 Conclusion 

   Dans ce chapitre, nous avons parlé à la commande de la logique floue et abordé ses 

caractéristiques les plus importantes, puis nous avons étudié la commande floue adaptative en 

insistant sur cette dernière car c'est le but de notre travail, et nous avons vu que c'est un moyen 

efficace et rapide de régler la vitesse, après cela nous avons appliqué une des méthodes de cette 

commande, qui est la commande floue adaptative indirecte basé sur l’identification inverse.  
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IV.1 Introduction  

La machine asynchrone présente de nombreux avantages qui en font le candidat idéal pour 

l’entraînement à vitesses variables. Mais d’autre part, ses paramètres sont presque connus et 

évoluent avec le temps.  

Par conséquent dans  ce chapitre, on expose les résultats  de simulation appliqué sur la 

machine asynchrone pentaphasée, d'où on va intéresser sur deux techniques qui sont: la 

commande par logique floue et la commande floue adaptative basée sur l'identification inverse  

présenté dans le chapitre 3, les résultats de simulation montrent les réponses de la vitesse 

dynamique, le couple électromagnétique, le flux rotoriques ainsi que les courants  statoriques 

avec application d’un couple résistant et inversion du sens de marche pour les deux types de 

commande.  

IV.2 Alimentation de la MASP par un réseau pentaphasée  

IV.2.1 Résultats de  simulation  

Pour étudier la commande de telles machines, il est nécessaire de comprendre le 

comportement de la machine en régime transitoire. Le but est de trouver le modèle 

mathématique général simple pour tous les moteurs asynchrones polyphasés. Pour trouver ce 

modèle la machine sera modélisée dans les bases propres, de Concordia et Park transformé un 

repère à cinq phases en un repère à quatre phases. 

La simulation de ce dernier nous a permis d'obtenir les caractéristiques suivantes, la vitesse 

"Ω", le couple électromagnétique "Cem", les courants statoriques 𝑖𝑎𝑠, 𝑖𝑞𝑠et les flux rotoriques 

respectivement (𝜙𝑑𝑠, 𝜙𝑞𝑠) suivant les axes « d, q». 
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a)                                                                         b) 
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Figure IV.1 Résultats de simulation du comportement dynamique de MASP : 

a)  Fonctionnement à vide, b) lors d’un démarrage suivi d’une application couple de 

charge (Cr=10Nm) à l’instant t= [0.5 1.5] seconde) 
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IV.2.2 Interprétations  

 Les résultats obtenus dans les figures (IV.1.a), (IV.1.b) représentent les performances de la 

machine asynchrone alimentée directement par un réseau pentaphasée équilibré. Les paramètres 

de cette machine sont donnés dans l’annexe A. Ces figures détaillent séparément l’évolution 

des courants(𝑖𝑎𝑠, 𝑖𝑞𝑠) , des flux(𝜙𝑞𝑟 , 𝜙𝑑𝑟), du couple électromagnétique (Cem) et de la vitesse 

(Ω) lors d’un démarrage du moteur à vide, puis lors d’une application d’un couple de charge 

(Cr). 

Au démarrage à vide, la machine démarre presque linéairement pendant un temps très court 

(t = 0,18 sec) en raison du couple de démarrage élevé pour atteindre une vitesse proche de celle 

de synchronisme ; Cela signifie que la vitesse du champ tournant est égale à 1500(tr/min). 

Le couple électromagnétique au régime transitoire représente un couple pulsatoire 

apériodique, avec un couple de démarrage à atteint de valeur (Cem = 60 Nm), Puis il se stabilise  

après 0,2 secondes au régime permanant. 

Durant le régime transitoire, la machine consomme des courants plus importants puis il 

diminue pour prendre la forme sinusoïdale. Le flux 𝜙𝑑𝑟 se stabilise a -1.3 web par contre le flux 

𝜙𝑞𝑟 présente des oscillations puis se stabilise presque à -0.05 web. 

Durant le régime permanent, nous avons appliqué à l’instant t = [0.5 1.5] seconde une charge 

résistive nominale de 10N.m d’après la figure (IV.1.b).  La vitesse de la machine diminue à 

1450 tr/min ; par conséquent, le couple électromagnétique augmente pour compenser la charge, 

avec les flux rotoriques et les courants statoriques évoluent selon la charge appliquée. 

IV.3 Association avec l’onduleur  

IV.3.1 Résultats de simulation 

Afin d'obtenir une vitesse variable de la machine asynchrone pentaphasée, il faut utiliser 

une source de fréquence variable contrôlable, c'est pourquoi nous avons associé notre machine 

avec un onduleur de tension commandé par la technique d’hystérésis. La source d’entrée de 

l’onduleur est du type source de tension, ou on contrôle l’amplitude et la fréquence de cette 

dernière.  
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a)                                                                             b)  
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Figure IV.2 Association onduleur-machine pentaphasée : 

a) Fonctionnement à vide,  b)  Fonctionnement en charge (application d’un couple de 

charge (Cr=10Nm) à l’instant t= [1.5  3] seconde) 
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IV.3.2 Interprétations  

Les Figures (IV.2.a), (IV.2.b) représentent les résultats de simulation de l’association 

onduleur-machine asynchrone pentaphasée.  

Lors d’un démarrage à vide de la machine asynchrone alimentée en tension. On constate 

que le régime transitoire est oscillatoire pour toutes les grandeurs de la machine. À  cause des 

harmoniques dans les tensions fournies par l’onduleur.  

On note également une augmentation de vitesse presque linéaire jusqu’à ce qu’une vitesse 

constante de 1500 tr/min soit atteinte. 

Lors de l’application d’un couple résistant à l'arbre de la machine par une valeur (Cr=10 

Nm) à l’intervalle de temps [1.5  3] seconde, on remarque une chute de vitesse de rotation 

traduite par un glissement supplémentaire de la machine.  La diminution de la vitesse après 

l’application du couple de charge est accompagnée par l’augmentation du couple 

électromagnétique afin de compenser instantanément cette sollicitation du couple résistant. 

C’est pourquoi ; la puissance de la MASP est constante.  

Finalement on remarque bien que l’onduleur a sécurisé l'alimentation du MASP qui est 

similaire à celle du réseau pentaphasée avec des ondulations acceptables.  

IV.4 Simulation de différentes techniques de commande 

Nous exposerons des résultats de simulations obtenus par l’application des différentes 

techniques de commandes appliquée sur la MASP. Qui sont deux types de contrôle : 

 Commande par logique floue. 

 Commande floue adaptative indirecte basée sur l’identification inverse. 

IV.4.1 Commande par logique floue de la MASP 

Dans cette partie nous présentons un régulateur flou de type Mamdani pour le réglage de la 

vitesse d’une MASP. On utilise un régulateur flou de vitesse de type Mamdani avec trois 

ensemble floue, sa sortie est le courant statorique de référence suivant l’axe q 𝐼𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓, et la sortie 

du bloc defluxage est le courant statorique de référence suivant l’axe d 𝐼𝑑𝑠𝑟𝑒𝑓, et après la 
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transformation inverse de Park on aboutit aux courants réels statoriques qui donnent la vitesse 

réelle du moteur. 

IV.4.1.1 Résultats de simulations 

Afin de valider la méthode de commande floue, nous simulons le comportement dynamique 

de la machine asynchrone avec le régulateur flou de type Mamdani à trois ensembles flous de 

formes triangulaires appliqués aux variables d’entrées et des singletons pour la variable de 

sortie. Nous présentons les résultats illustrés sur les figures (IV.3), (IV.4) avec application d’un 

couple résistant de Cr =10 N.m et lors d’une inversion du sens  de marche.    
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Figure IV.3 Comportement dynamique de la MASP  lors d’un démarrage avec variation de charge 

Cr=10Nm à l’instant t= [0.5  1.5] sec 
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Figure IV.4 Comportement dynamique de la MASP   avec inversion du sens de marche [1000  -

1000] l’instant t=1 sec 
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IV.4.1.2 Interprétations des résultats  

La figure (IV.3) représente l’évolution du comportement de la MASP, les réponses de 

vitesse et du couple avec un régulateur flou de vitesse pendant d'une application de couple 

résistant de valeur Cr=10 N.m  à l’intervalle de temps [0.5  1.5] sec,  On remarque que la vitesse 

augmente linéairement en fonction de temps, et elle rejoint sa valeur de référence à t=0.3. On 

note une nette amélioration en régime dynamique et une réponse de la vitesse est très 

satisfaisante. Et, l'application du couple résistant n'affecte pas la vitesse de rotation voulue. 

Nous simulons le comportement dynamique de la machine asynchrone pentaphasée lors 

d’un démarrage pour une consigne de 1000 tr/min puis avec une inversion du sens de marche 

de 1000 tr/min à -1000 tr/min. d’après la figure (IV.4), on remarque que la réponse en vitesse 

est très satisfaisante dans les deux zones de fonctionnement rapide et précis. Que la machine 

tourne à la vitesse de +1000 tr/min ou à vitesse du sens inverse de –1000 tr/min et on note une  

augmentation au niveau du courant statorique. Le flux rotorique est également installé, il suit 

sa valeur de référence suivant l’axe (d) avec une composante en quadrature (q) nulle. On conclut 

que l’inversion de rotation de la vitesse permit de déduire que la commande est robuste. 

IV.4.2 Commande floue adaptative basée sur l’identification inverse  

 Dans de nombreuses applications, les résultats obtenus avec un contrôleur flou sont 

meilleurs que celle obtenue avec un algorithme de contrôle classique, la méthodologie de 

contrôle flou est donc utile lorsque les opérations sont très complexes analysés à l'aide de 

techniques traditionnelles. Plusieurs travaux dans le domaine du contrôle ont montré que le 

contrôleur par logique floue est plus robuste que le contrôleur traditionnel, Mais il ne peut pas 

supporter des variations lentes ou rapides dans la dynamique des systèmes, notamment dans les 

systèmes avec des incertitudes et des perturbations causées par l'environnement dans lequel ces 

systèmes fonctionnent, d'où la nécessité d'introduire le concept de systèmes de contrôle 

adaptation pour assurer les performances plus précises. 

Dans cette section, nous exposons les résultats de simulation obtenus après l’application de 

cette technique sur la MASP. 
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Figure IV.5 Comportement dynamique de la MASP lors d’un démarrage avec variation de charge 

Cr=10Nm à l’instant t= [0.5  1.5] sec 
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Figure IV.6 Comportement dynamique de la MASP avec inversion du sens de marche  

[200  -200] à l’instant t=0.5 sec et [-200  100] à l’instant t=1 sec 
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IV.4.2.1 Les interprétations 

Les figures (IV.5), (IV.6), représentent le comportement dynamique d’une machine asynchrone 

pentaphasée pour le réglage de la vitesse de rotation. Et cela, lors du démarrage d'une consigne de 

209 rad/s avec variation de charge et lors d’une inversion de sens de marche. 

Après les résultats de simulation obtenus, on remarque que la vitesse suit sa valeur de référence 

sans dépassement et l’application d’un couple résistant n’affecte pas la vitesse de rotation voulue. Le 

flux rotorique est également installé, il suit sa valeur de référence suivant l’axe (d) avec une 

composante en quadrature (q) nulle. En plus, on note une augmentation du couple électromagnétique  

produit par l'application de la coulpe résistant. Ainsi que le courant statorique qui a un comportement 

sinusoïdal. Enfin, les performances du réglage de la vitesse par l’application de la commande floue 

adaptative avec identification inverse sont très satisfaisantes.                                                                                  

IV.5 Conclusion  

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les résultats de simulation en utilisant le logiciel 

Matlab/programme pour ajuster la vitesse MASP, nous avons appliqué à la fois la commande floue 

et la commande floue adaptative, afin d'obtenir des performances élevées de la machine asynchrone 

pentaphasée. 

À travers les résultats obtenus on constate que la commande floue adaptative est plus précise en 

termes de résultats car elle se caractérise par de nombreux avantages : grande précision, performances 

bonnes et rapides, un temps de réponse courte. 
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Conclusion générale 

Les machines asynchrones polyphasée trouvent un intérêt important auprès des chercheurs en 

raison de beaucoup d’avantage, la robustesse, le faible coût, les performances et la facilité d’entretien, 

en plus le nombre de phases élevé implique une réduction des ondulations du couple 

électromagnétique (amplitude), un fractionnement de la puissance, qui provoque une diminution des 

contraintes de dimensionnement sur les composants d’électronique de puissance alimentant chaque 

phase. 

Dans ce travail, pour le réglage de la vitesse de la machine asynchrone pentaphasée alimenté 

par un onduleur de tension commandé en courant par la technique d’hystérésis, nous nous sommes 

intéressés à la commande par les systèmes flous adaptatif qui combine l'étude de l'adaptation et de 

l'incertitude ce qui permis de dériver les contrôleurs flous adaptatifs. 

Commençant à aborder en détail l’essentiel des machines polyphasées en présentant leurs 

caractéristiques générales, et à travers un modèle mathématique on peut établir le modèle de MASP 

passant par la transformation de Park qui réduit le système d’état électrique de la machine de cinq à 

quatre équations. 

 Le réglage de la vitesse du rotor de la machine asynchrone se réalise par une tension 

d'amplitude et de fréquence réglable, pour cela, La modélisation de l’onduleur de tension commandé 

par hystérésis et leur association avec la machine pentaphasée font l’objet du deuxième chapitre. 

Dans la première partie du troisième chapitre, nous avons abordé la technique de commande 

par la logique floue, où nous avons donné un aperçu de son concept, de ses caractéristiques les plus 

importantes, de ses règles et de sa structure générale de commande, puis l’application sur la MASP. 

Dans la seconde partie, pour améliorer plus les performances de la machine, nous avons proposé la 

technique de la commande floue adaptative, commençant de donner les notions de base relative à la 

théorie de cette commande, les principes généraux et les différentes approches, et parmi ces approches 

on a choisi la commande floue adaptative indirecte basée sur l’identification inverse qui est l’objectif 

principale de notre travail.     

Dans le quatrième chapitre, on expose les résultats de simulation trouvés par le logiciel 

Matlab pour la modélisation de la MASP et leur association avec l’onduleur ainsi que l’application 

de la commande floue et la commande floue adaptative indirecte basée sur l’identification inverse.   

Les résultats obtenus ont montrés que la commande floue et la commande floue adaptative 

présentent de bonnes performances en présence de perturbations de charge et lors d’une inversion du 

sens de marche, la vitesse suit sa référence, Le flux rotorique suit sa valeur de référence suivant 
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l’axe d avec une composante nulle suivant l’axe q. Et l’augmentation du couple électromagnétique 

en présence du couple résistant conduit à une bonne accélération du moteur. 

Pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons énumérer quelques 

perspectives que nous proposons comme suite à cette étude, à savoir : 

 La commande adaptative floue directe appliquée sur  la machine asynchrone pentaphasée. 

 L’amélioration de la commande adaptative floue vers le floue type-2- pour commander la 

machine asynchrone pentaphasée. 

 La commande utilisant les techniques d'optimisation méta-heuristique. 
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Annexe_______________________________________________________________________ 

 
Caractéristique du moteur étudié : 
 Nombre de phases : 5 (moteur pentaphasé). 

 U=220/380V 

 Fs=50 Hz 

 Nr = 1500 tr/min 

 Puissance nominale : 2,75 kW 

 Fréquence : 50 Hz 

 Tension composée statorique : 220 V 

 Courant nominal : 2,1A 

 Résistance statorique : 4.85 Ohm 

 Résistance rotorique : 3.80 Ohm 

 Inductance de fuites statorique: 0.274 mH 

 Inductance de fuites rotorique: 0.274 mH 

 Inductance magnétisante: 0,26 H 

 Moment d'inertie : 0,05 kg.m2 

 Coefficient de frottement : 0,0006 
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