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Glossaire 
 
 

Symboles 
 

MADS:MachineAsynchroneà Doublestator. 

    FEM:Force électromotrice . 

FP:Facteur dePuissance. 

GADS: Génératrice Asynchrone à Double stator.  

MAS: Machine Asynchrone. 

MCC: Machine à Courant Continu MCC.  

MLI: Modulation de Largeur d'Impulsion. 

MS:MachineSynchrone. 

MSAP:MachineSynchroneàAimants Permanents. 

PI:ProportionnelIntégral. 

DTC :Commande direct de couple. 

GWO :Gray Wolf optimiser  . 

 

 

Notations 
 

Listenon-exhaustivedesprincipauxparamètres etvariables. 
 

ParamètresdemodélisationdelaMADS: 
 

Rs 

Rr

Ls 

(Ω) 

(Ω) 

(H) 

Résistancestatoriqueparphase,  

Résistancerotoriquepar phase, 

Inductance cycliquerotoriquepar phase, 

Lr (H) Inductance cycliquerotoriquepar phase, 

Lm (H) Inductance cycliquemutuelle(entrestatoretrotor),inductancemagnétisante, 

ls (H) Inductancepropred’unephasestatorique, 

lr 

ms 

(H) 

(H) 

Inductancepropred’unephaserotorique, 

Inductance mutuelleentredeux phasesstatoriques, 

mr (H) Inductance mutuelleentredeux phasesrotoriques, 

M (H) Inductancemutuelleentrephasestatoriqueet autrerotorique, 

 ( –  ) CoefficientdedispersiondeBlondel, 

p ( –  ) Nombredepairesdepôles, 

fv (N.m.s/rd) Coefficientdûaux frottementsvisqueux delagénératrice, 

Cem (N.m) Coupleélectromagnétiquede lagénératrice, 
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Grandeursélectriquesaustator: 
 

  
 

Grandeursélectriquesaurotor : 

 

Grandeursmagnétiquesaustator: 

 
 
 

Vsa,b,c (V) Tensionsinstantanéesstatoriquestriphasées, 

Vsd,q (V) Tensionsstatoriquesdiphaséesdanslerepère(d,q), 

Vs α,β (V) Tensionsstatoriquesdiphaséesdanslerepère(α, β), 

 , ,
T

a b cVs Vs Vs  (V) Vecteur destensionsinstantanésdesphases a, b etcstatoriques, 

Vs (V) Moduledu vecteur detension statorique, 

isa,b,c (A) Courantsinstantanésstatoriquestriphasées, 

Isd,q (A) Courantsstatoriquesdiphaséesdanslerepère(d,q), 

Is α,β (A) Courantsstatoriquesdiphaséesdanslerepère(α, β), 

 , ,
T

a b cIs Is Is  (A) Courants instantanéesstatoriquestriphasées, 

Ps (W) Puissanceactivestatorique, 

Qs  (VAR) Puissance réactivestatorique. 

Vra,b,c (V) Tensionsinstantanéesrotoriquestriphasées, 

Vrd,q (V) Tensionsrotoriquesdiphaséesdanslerepère(d,q), 

Vr α,β (V) Tensionsrotoriquesdiphaséesdanslerepère(α, β), 

 , ,
T

a b cVr Vr Vr  (V) Vecteur destensionsinstantanésdesphases a, b etcrotoriques , 

Vr (V) Moduledu vecteur detension rotorique, 

ira,b,c (A) Courantsinstantanésrotoriquestriphasées, 

Ird,q (A) Courantsrotoriquesdiphaséesdanslerepère(d,q), 

Ir α,β (A) Courantsrotoriquesdiphaséesdanslerepère(α, β), 

 , ,
T

a b cIr Ir Ir  (A) Courantsinstantanéesrotoriquestriphasées, 

Pr (W) Puissanceactiverotoriques , 

Qr (VAR) Puissance réactiverotoriques . 

, ,a b cs  (Wb) Flux instantané magnétiques au stator, 

,s   (Wb) Flux statoriques diphasés dans le repère (α, β), 

,d qs  (Wb) Flux statoriques diphasés dans le repère tournant (d, q). 

 , ,
T

a b cs s s    (Wb) Vecteur des flux instantanés des phases a, b et c statoriques, 

s  (Wb) Module du vecteur de flux statorique. 
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, ,a b cr  (Wb) Flux instantané magnétiques au rotor, 

,r   (Wb) Flux rotoriques diphasés dans le repère (α, β), 

,d qr  (Wb) Flux rotoriques diphasés dans le repère tournant (d, q). 

 , ,
T

a b cr r r    (Wb) Vecteur des flux instantanés des phases a, b et c rotoriques, 

r  (Wb) Module du vecteur de flux rotorique. 
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Introduction Générale 

   Actuellement, les machines à courant alternatif occupent une place importante dans la production 

de l’énergie électrique et les entraînements électriques, 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 .Les machines multi-phases sont utilisées beaucoup plus dans les applications 

de puissances élevées. Ces machines ont remplacé les machines à courant continu, grâce à leur 

simplicité de construction.  

 Les machines asynchrones sont utilisées beaucoup plus en moteur, et les machines synchrones en 

générateur. Cependant durant ces dernières années, les recherches dansledomainedes énergies 

renouvelables ont conduit à l’introduction des machines asynchrones comme générateur, pour leurs 

avantages, notamment en ce qui concerne l’absence du collecteur mécanique.  

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

puissance, ont conduit à utiliser les machines multi‐phasées (dont le nombre de phases est supérieur 

à trois) pour segmenter la puissance, 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 .Les 

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

    A travers ces avantages, la machine multiphasée est utilisée dans plusieurs applications surtout 

dans le domaine des fortes puissances, entre autre, dans la production éolienne d’´energie  

électrique.  

    Cependant, la machine asynchrone présente un inconvénient majeur : la structure dynamique est 

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

sa commande.  

    Les techniques de commandes modernes conduisent à une commande des machines asynchrones 

comparable à celle de la machine à courant continu. Parmi ces techniques, on trouve la commande 

directe du couple, la commande par retour d’état, la commande vectorielle et la commande 

adaptative. Ces techniques utilisent des régulateurs aussi bien classiques que modernes qui rendent 

les commandes citées précédemment robustes.  
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Actuellement les chercheurs s’intéressent de plus en plus à l’étude, l’analyse et la commande des 

machines multi‐phasées, en particulier, les machines asynchrones à double stator qui nécessite une 

double alimentation triphasée statorique.  

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

des structures de commande beaucoup plus évoluée à la machines asynchrones à double stator 

MADS permettra d’obtenir des meilleurs performances. Il s’agit de la commandes directe de couple 

(DTC) . 

Notre objectif est d’étudier et de modéliser les machines asynchrones à double stator afin de lui 

appliquer les techniques de commande, particulièrement , la controle direct du couple du moteur a 

induction double stator utilisant la technique d'optimisation gray wolf 

Pour cela, notre manuscrit est organisé en cinq chapitres ;   

 Le premier chapitre, présente un état de l’art sur la machine asynchrone à double stator ‘MADS’, 

afin d’étudier son principe de fonctionnement et d’évaluer les avantages et les performances 

apportés par cette machine, dans les différents domaines d’application. En plus, une classification 

des différents types de cette machine sera présentée. 

 Le deuxième chapitre, sera consacré à  modélisation  la MADS et de son alimentation a pour but 

de définir le processus à contrôler avec ses grandeurs physiques mesurables, ensuite nous abordons 

les problèmes liés à la modélisation de l’ensemble de ce variateur en aboutissant à son modèle de 

connaissance, où des résultats simulations seront présentés.      

 Le troisième chapitre, on propose une technique de commande appelée DTC (Direct Torque 

Control) appliquée au convertisseur à deux niveaux de tension côté stator  . Ce type de commande 

considère les convertisseurs associé à la MADS comme un ensemble où le vecteur de commande 

est constitué par les états de commutation. Ses principaux avantages sont la rapidité de la réponse 

dynamique de couple . 

 Le quatrième chapitre, exposera l’implantation de l'Algorithem Loup Gris (Gray Wolf) avec la 

commande DTC de la MADS , dans le but d’optimiser les gains du régulateur PI, afin d’avoir 

améliorer les performance de la commande DTC de la MADA . 

  

  On clôturera la manuscrit par une conclusion générale dans laquelle sont valorisés les différents 

développements effectués. Des perspectives pour ce travail sont également envisagées. 
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Chapitre I  

Etat de l'art  sur la machines asynchrones à double stator MADS  

 

I.1 introduction: 

Depuis les années 20 les machines asynchrones à double stator ont été utilisées dans beaucoup 

applications, pour leurs avantages dans la segmentation de puissance, la fiabilité et les pulsations 

réduites au minimum de couple. La modélisation d'un système quelconque est indispensable lorsque 

nous voulons lui appliqué une commande particulière [1]. 

L'étude de la modélisation des machines électriques présente un grand intérêt en raison des 

impératifs techniques et économiques, conduisent à concevoir et exploiter le matériel au voisinage 

de leurs limites technologiques[1].  

La machine asynchrone à double stator (MASDS) n’est pas un système simple, car de nombreux 

phénomènes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, l'effet de 

peau …etc, Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomènes, car d'une part, leur 

formulation mathématique est difficile, d'autre part, leur incidence sur le comportement de la 

machine considérée comme négligeable dans certaines conditions. Ceci nous permet d'obtenir des 

équations simples, qui traduisent fidèlement le fonctionnement de la machine[2].  

Le modèle de la machine asynchrone à double stator est un système de dix équations différentielles 

dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution d'un tel système est 

difficile même avec l'utilisation de l'outil informatique. L'utilisation d'une transformation de Park, 

qui est un changement convenable des variables, permet de détourner cette difficulté et d'obtenir un 

modèle facilement exploitable[2]. 

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de la machine asynchrone à double stator 

(MASDS) basée sur la résolution des équations régissant son fonctionnement en régime dynamique. 

1.2 Histoire des Machines Electriques :  

 En 1821 l’Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique.  L’année suivante 

Peter Barlow lui adjoint une roue dentée. En 1831 Faraday énonce les principes de l’induction 

électromagnétique. Dans la même période, le Russe Friedriche Emil Lenz et l’Américain Joseph 

Henry ont de leur côté effectué des travaux similaires contribuant ainsi à la découverte et à la 

compréhension de ce  phénomène. En 1832 Ampère en collaboration avec le constructeur français 

Hippolyte Pixii, ont réalisé la génératrice à courant continu[2].  
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 En 1836 l’Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée par rapport à 

celle de Pixii/Ampère qui améliorait le commutateur redresseur.  En 1842 Davidson utilise un des 

premiers moteurs tournant à réactance variable.  En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment 

dont le couple atteignait 500 N.m. Ces moteurs furent probablement les premiers à ˆêtre utilisés 

pour les applications industrielles. En 1860 la compagnie “l’Alliance” fabriquait industriellement 

des génératrices de structures complexes. En 1865 l’Italien Antonio Paccinotti construit un 

prototype de machine à courant continu à induit en anneau et collecteur radial dont le 

fonctionnement est très amélioré. En 1888 Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout 

son système polyphasé (transformateurs, générateurs moteur synchrones et asynchrones, etc.)[3]. 

Dans ces années, une lutte entre Edison et Tesla est apparue au sujet du choix du courant continu ou 

alternatif pour la production, l’utilisation et donc la consommation de l’énergie électrique. On 

remarque sur ce brève historique que les chercheurs ainsi que les ingénieurs n’ont pas cessé 

d’améliorer, de développer et d’inventer d’autres machines, qui ont satisfait les besoins de plusieurs 

applications industrielles et domestiques, ce que a donné lieu à de nombreuses machines allant de 

“micro machines” aux “giga machines”. Les possibilités de conditionnement de l’énergie électrique, 

qu’offre l’électronique de puissance, ont non seulement permis de modifier considérablement les 

conditions de fonctionnement des machines conventionnelles à courant continu et à courant 

alternatif, mais elles ont également conduit au développement de nouvelles classes de machines 

comme par exemple les machines à courant continu du type brushless (sans balais), etc.  

Ces machines peuvent être classées de plusieurs manières[3]. 

 

I.3. Classification des machines électriques : 

La classification des machines peut se faire de plusieurs manières[5] : 

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

 Selon la construction. 

I.3.1.Selon le type d’alimentation : 

- Machines à Courant Continu. 

- Machines à courant continu soit série, parallèle ou compound. 

- Machines à courant alternatif. 

- Machines synchrones.- Machines asynchrones. 

I.3.2.Selon leur construction : 

- Machines asynchrones. 

- Machines sans collecteur. 

- Machine synchrone à aimants permanents. 
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- 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  

I.4. 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 ’’[1]. De plus, on considère rarement 

les ou le nombre de phases est un nombre pair sauf si celui-ci est un multiple de trois 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 =
𝜋

𝛼
     (I. 1) 

 

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

étoiles 𝛼 =
𝜋

6
 des caractéristiques différentes de celles d’une machine ayant même nombre de phase 

mais leur étoile sont décalées 
𝜋

3
 

I.4.1. Les machine multi phases de type1 : 

Dans ce type de machines le nombre de phases statoriques est un multiple de trois[1], on puisse les 

grouper en 𝜂 étoile triphasées : 

𝑛𝑝ℎ = 3𝜂                     𝜂 =  1,2,3 ……             (I.2) 
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Tab. 1.1 :Machines multi-phasées de type 1 

 

 

I.4.2. Les machines multiples de type2 : 

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

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

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

de 2𝛼 =
2𝜋

𝑛𝑝ℎ
    

Alors on a 𝑛𝑝ℎ𝛼 =
𝜋

𝛼
      (I.4) 
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Tab. 1.2 – Machines multi-phasées de type 2. 

 

 

 

I.5. Principe de fonctionnement de la machine multi-phases : 

On prendre comme exemple le principe de fonctionnement de la machine double étoile[7], Les 

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

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

angule α)[3]. La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants 

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



Etat de l'art sur la machines asynchrones à double stator (MADS) 

8 

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

». Elle définit comme suite[6]  : 

𝜔𝑠 =
60𝑓𝑠

𝑃
  𝑅𝑎𝑑/𝑠           (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 «wr » inférieure  à celle du synchronisme (𝜔𝑟 <  𝜔𝑠) 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 : 

𝜔 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟                      (I.6) 

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

rapport: 

𝑔 =
𝜔

𝜔𝑠
=

𝜔𝑠−𝜔𝑟

𝜔𝑠
              (I.7) 

I.6. 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[2] . 

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

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

vitesses de vent élevées . 

 

 

 

Figure (I.1): Exemple d'application d'une machine asynchrone à 6 phase   
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I.7.Avantages des Machines Multi phases : 

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

asynchrone double stator (MASDS), 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[3] . 

* 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.8. Inconvénients des machines multi phases : 

Cependant, la machine asynchrone présente des inconvénients tels que[4]: 

* 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 stator est l’apparition de courants harmoniques de 

circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension. 

 

 

I.9. 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 stator 

(MADS) 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 MADS. 
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Chapitre II  

Modélisation de la machines asynchrones à double stator (MADS)  

II.1.Introduction : 

Ce chapitre permettra d’une part de modéliser de la machine électrique qui est fait appel à des 

équations en général très complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre 

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

hypothèses simplificatrices permet de contourner cette difficulté. Après la description et la 

modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des machines électriques classiques, dite 

encore théorie généralisée ; cette dernière est basée sur la transformation de Park qui rapporte les 

´équations électriques statoriques et rotoriques à des axes perpendiculaires électriquement (direct et 

en quadrature) , nous étudierons dans un premier temps la MADS directement alimentée par des 

sources purement sinusoïdales et équilibrées (réseau électrique), nous passerons ensuite à 

l’alimentation de cette dernière par onduleurs de tension  Enfin, des résultats de simulation seront 

présentés et commentés. 

II.2. Modélisation de la machine asynchrone double étoile 

II.2.1 Description du moteur asynchrone à double étoile 

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

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

ɑ = 30°, chacun est composé de trois enroulements identiques. Leurs axes sont décalés entre eux 

d'un angle électrique égal 2/3 dans l'espace. Ils sont logés dans des encoches du circuit 

magnétique[2] . Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un système triphasé 

de courant équilibré, d’où la création d'un champ tournant glisse 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 : 

𝜴𝒔 =
𝒘𝒔

𝒑
               (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-circuit par un anneau conducteur à chaque 

extrémité (barre conductrice en aluminium aux tôles ferromagnétiques). Le rotor tourne à une 

vitesse différente de, pour cette raison, la cage rotorique devient le siège d'un système des forces 

électromotrices triphasées engendrant elles-mêmes trois courants rotoriques. Ainsi les effets de  
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l'induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifestant par l'élaboration d'un couple 

de forces électromagnétiques sur le rotor tel que l'écart des vitesses soit réduit le rapport 

 𝑔 =
𝑤𝑠−𝑤𝑟

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

II.2.2 Hypothèses simplificatrice 

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[3]  : 

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

• Nous admettons de plus que la f.é.m. créée 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 sont négligeables. 

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

peau [4] [5]. 

• L’inductance de fuit mutuelle commune aux deux circuits (étoile1et2) est négligeable. 

• On considère que la machine fonctionne en régime équilibré. 

II.2.3 Modèle naturel de la MASDS 

En tenant compte des hypothèses simplificatrices citées ci-dessus, et la notation des vecteurs des 

grandeurs tension, courant et flux, on peut écrire pour,  Les vecteurs des tensions, courants et flux 

statoriques sont [1]: 

Pour l'étoil1 : 

 𝑉𝑠1 =  𝑣𝑎𝑠1   𝑣𝑏𝑠1𝑣𝑐𝑠1 
𝑇  

 

 𝐼𝑠1 =  𝐼𝑎𝑠1𝐼𝑏𝑠1𝐼𝑐𝑠1 
𝑇  

                                                           (II.2) 

 𝜑𝑠1 = 𝜑𝑎𝑠1𝜑𝑏𝑠1𝜑𝑐𝑠1 
𝑇  

                                               

Pour l'étoile 2: 

 𝑉𝑠2 =  𝑣𝑎𝑠2   𝑣𝑏𝑠2𝑣𝑐𝑠2 
𝑇  

 

 𝐼𝑠2 =  𝐼𝑎𝑠2𝐼𝑏𝑠2𝐼𝑐𝑠2 
𝑇  

                                                                                                         (II.3) 

 𝜑𝑠2 = 𝜑𝑎𝑠2𝜑𝑏𝑠2𝜑𝑐𝑠2 
𝑇  
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Les vecteurs de tensions , courants et flux rotorique sont : 

 𝑉𝑟 =  𝑣𝑎𝑟𝑣𝑏𝑟𝑣𝑐𝑟  
𝑇  

 

 𝐼𝑟 =  𝐼𝑎𝑟 𝐼𝑏𝑟 𝐼𝑐𝑟  
𝑇  

                                                                                                              (II.4) 

 𝜑𝑟 = 𝜑𝑎𝑟𝜑𝑏𝑟𝜑𝑐𝑟  
𝑇 

 

II.2.4 Equations électriques : 

La combinaison de la loi d’Ohm et de la loi de Lenz permet d’écrire les relations Suivantes[1] : 

 

 
 
 

 
  𝑉𝑠1 =  𝑅𝑠1  𝐼𝑠1 +

𝑑 𝜑𝑠1 

𝑑𝑡

 𝑉𝑠2 =  𝑅𝑠2  𝐼𝑠2 +
𝑑 𝜑𝑠2 

𝑑𝑡

 𝑉𝑟 =  𝑅𝑟  𝐼𝑟 +
𝑑 𝜑𝑟  

𝑑𝑡

                                    (II.5) 

II.2.5 Equations magnétique : 

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

inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes[1]  : 

 

 𝜑𝑠1 =  𝐿𝑠1𝑠1  𝐼𝑠1 +  𝑀𝑠1𝑠2  𝐼𝑠2 +  𝑀𝑠1𝑟   𝐼𝑟  

 𝜑𝑠2 =  𝐿𝑠2𝑠1  𝐼𝑠1 +  𝑀𝑠2𝑠2  𝐼𝑠2 +  𝑀𝑠2𝑟   𝐼𝑟                            (II.6) 

 𝜑𝑟 =  𝑀𝑟𝑠1  𝐼𝑠1 +  𝑀𝑟𝑠2  𝐼𝑠2 +  𝐿𝑟𝑟   𝐼𝑟  

[1], [2], [𝑅𝑟] les matrices des résistances statoriques (étoile 1et 2) et rotoriques respectivement. 

 1 = 𝑅𝑠1 𝐼𝐷 3 ∗ 3 

 2 = 𝑅𝑠2 𝐼𝐷 3 ∗ 3              (II.7) 

 𝑅𝑟 = 𝑅𝑟 𝐼𝐷 3 ∗ 3 

Avec : 

 𝐼𝐷 3 ∗ 3 ∶la matrice identité d'ordre 3 

Rs1 : la résistance d'une phase de la 1
ere

 étoile  

Rs2 :  : la résistance d'une phase de la 2eme  étoile 

Rr:  : la résistance d'une phase de rotor  

Les sous matrices des inductions dans l’équation  sont exprimées comme suit[1] : 

 

 𝐿𝑠1,𝑠2 =  

 𝐿𝑎𝑠1 + 𝐿𝑚𝑠  −𝐿𝑚𝑠 2 −𝐿𝑚𝑠 2 

−𝐿𝑚𝑠 2  𝐿𝑏𝑠1 + 𝐿𝑚𝑠  −𝐿𝑚𝑠 2 

−𝐿𝑚𝑠 2 −𝐿𝑚𝑠 2  𝐿𝑐𝑠1 + 𝐿𝑚𝑠  
                    (II. 8) 
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 𝐿𝑠1,𝑟 =  

 𝐿𝑎𝑠2 + 𝐿𝑚𝑠  −𝐿𝑚𝑠 2 −𝐿𝑚𝑠 2 

−𝐿𝑚𝑠 2  𝐿𝑏𝑠2 + 𝐿𝑚𝑠  −𝐿𝑚𝑠 2 

−𝐿𝑚𝑠 2 −𝐿𝑚𝑠 2  𝐿𝑐𝑠2 + 𝐿𝑚𝑠  
                    II.9 

 

 𝐿𝑟 ,𝑟 =  

 𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑠  −𝐿𝑚𝑠 2 −𝐿𝑚𝑠 2 

−𝐿𝑚𝑠 2  𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑠  −𝐿𝑚𝑠 2 

−𝐿𝑚𝑠 2 −𝐿𝑚𝑠 2  𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑠  
             (II.10) 

 

 𝑀𝑠1,𝑠2 = 𝐿𝑚𝑠

 
 
 
 
 cos 𝛼 cos  𝛼 +

2𝜋

3
 cos  𝛼 +

4𝜋

3
 

cos  𝛼 +
4𝜋

3
 cos 𝛼 cos  𝛼 +

2𝜋

3
 

cos  𝛼 +
2𝜋

3
 cos  𝛼 +

4𝜋

3
 cos 𝛼  

 
 
 
 

               (II.11) 

 

 𝑀𝑠1,𝑟 = 𝐿𝑚𝑠

 
 
 
 
 cos 𝜃𝑟 cos  𝜃𝑟 +

2𝜋

3
 cos  𝜃𝑟 +

4𝜋

3
 

cos  𝜃𝑟 +
4𝜋

3
 cos 𝜃𝑟 cos  𝜃𝑟 +

2𝜋

3
 

cos  𝜃𝑟 +
2𝜋

3
 cos  𝜃𝑟 +

4𝜋

3
 cos 𝜃𝑟  

 
 
 
 

                 (II.12) 

 

 𝑀𝑠2,𝑟 = 𝐿𝑚𝑠

 
 
 
 
 cos 𝜃2 cos  𝜃2 +

2𝜋

3
 cos  𝜃2 +

4𝜋

3
 

cos  𝜃2 +
4𝜋

3
 cos 𝜃2 cos  𝜃2 +

2𝜋

3
 

cos  𝜃2 +
2𝜋

3
 cos  𝜃2 +

4𝜋

3
 cos 𝜃2  

 
 
 
 

                       (II.13) 

 

 𝑀𝑠2,𝑠1 =  𝑀𝑠1,𝑠2 
𝑇

;  𝑀𝑟 ,𝑠1 =  𝑀𝑠1,𝑟 
𝑇

;  𝑀𝑟 ,𝑠2 =  𝑀𝑠2,𝑟 
𝑇

                         (II.14) 

Avec : 

𝐿𝑠1: L’inductance propre de la stator1. 

𝐿𝑠2: L’inductance propre de la stator2. 

𝐿𝑟 : L’inductance propre d’une phase du rotor. 

𝐿𝑚𝑠 : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique. 

 

𝐿𝑚𝑟 : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique. 

𝑀𝑠𝑟 : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre le stator et rotor. 

II.2.6 Equation mécanique : 
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L’équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par les deux relations suivantes[1]: 

𝑑𝛺𝑚

𝑑𝑡
=

1

𝐽
 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 −𝐾𝑓𝛺𝑚           II.15 

𝑑𝜃𝑚

𝑑𝑡
= 𝛺m 

Avec : 

J : le moment d’inertie de la machine 

C𝑒𝑚: le couple électromagnétique 

C𝑟: le couple résistant (couple de la charge) 

K𝑓: le coefficient de frottement 

Couple électromagnétique : 

𝐶𝑒𝑚 =  
𝑃

2
   𝐼𝑠1 

𝑡 
𝑑

𝑑𝜃
 𝐿𝑠1𝑟  𝐼𝑟 +  𝐼𝑠2 

𝑡 𝑑

𝑑𝜃
 𝐿𝑠2𝑟   𝐼𝑟            (II.16) 

II.2.7 Modélisation de la machine asynchrone dans le repère biphasé  

Le modèle de la machine dans le repère triphasé étant fort complexe, on fait appel pour sa 

simplification à la transformation biphasée [6]. Physiquement elle peut être expliquée par une 

transformation de trois enroulements de la machine en seulement deux enroulements . Cette 

simplification doit réduire l’ordre du système et éliminer la dépendance avec la position du rotor, 

c'est-à-dire obtenir un modèle caractérisé par un système d’équation à coefficients constant.  

II.2.7.1 Objectifs des transformations matricielles  

L’objectif des transformations matricielles, encore appelées changement de variables, repose sur la 

recherche d’un référentiel, donc d’une nouvelle base pour les vecteurs et matrices afin que les 

nouvelles grandeurs, dites composantes relatives, correspondantes à une phase ne  

dépendent plus des autres. Les matrices qui lient les nouvelles grandeurs sont alors diagonales. 

Une transformation matricielle fait correspondre à un vecteur  𝐼𝐴𝐵 =  𝑖𝐴  𝑖𝐵  𝑖𝐶 
𝑇  un autre 

vecteur[INB], dans la nouvelle base par une matrice de transformation[𝑇].  

 𝐼𝑁𝐵 =  𝑇 .  𝐼𝐴𝐵                        (II.17)  

La matrice de passage [𝑇] est intéressante, elle apporte des facilités pour résoudre les équations et 

en même temps elle laisse invariante la puissance complexe ou la puissance instantanée [7]  

On démontre que la puissance complexe est invariante lors d'une transformation si la matrice de 

passage est unitaire. De même, on démontre que la puissance instantanée est invariante si la matrice 

de passage est orthogonale [8]. 

II.2.7.2. Les transformations usuelles  

II.2.7.2.1. La transformation de Clarke  

La transformation de Clarke permet le passage de trois grandeurs réelles (XA, XB ,XC), vers deux 

grandeurs fictives (X𝛼, X𝛽), pour des grandeurs quelconques (tensions, courant, flux, etc...) et en 
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l’absence de la composante homopolaire (XA+XB+XC=0). La figure I.3 illustre la transformation 

de Clarke. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1:principe de la transformation de Clark (exemple de seule étoile ) 

 

On peut définir la transformation de Clarke de la manière suivante :  

 𝑋𝛼 ,𝛽  =  𝐶𝐼 .  𝑋𝐴,𝐵,𝐶            (II.18) 

 
Xα

Xβ
 =

2

3
 
1

−1

2

−1

2

0
 3

2

− 3

2

  
XA

XB

XC

              (II.19) 

 

La transformation inverse est définie par : 

 𝑋𝐴,𝐵,𝐶 =  𝐶𝐼 −1. 𝑋𝛼𝛽                  (II.20) 

 
XA

XB

XC

 =
1

2
 

2 0

−1  3

−1 − 3

  
Xα

Xβ
             (II.21) 

 

 [𝐶𝑙] 𝑒𝑡 [𝐶𝑙]−1 représentent respectivement les matrices de passage et inverse de Clarke. Elle 

conserve l’amplitude des grandeurs transformées mais pas la puissance ni le couple (on doit 

multiplier par le coefficient 3/2) [9].  

II.2.7.2.2. Transformation de Concordia  

C’est une modification de la transformation de Clark, afin de rétablir l’invariance de la puissance 

instantanée, mais l’amplitude des grandeurs n’est plus conservée. De plus, elle introduit une 

composante homopolaire dans le but de prendre en considération les régimes déséquilibrés ou 

dégradés de la machine, si nécessaire.  

La transformation de Concordia est définie de la manière suivante :  

 𝑥𝛼 ,𝛽 ,𝑜 =  𝐶𝑜 .  𝑋𝐴,𝐵,𝐶        (II.22) 
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Xα

Xβ

Xo

 =  
2

3
.  

1 −
1

2
−

1

2

0
 3

2
−

 3

2

1 1 1

 .  

XA

XB

XC

   (II.23) 

La transformation inverse est définie par :  

 XA,B,C =  Co 
−1 Xα ,β ,o =  Co 

T Xα ,β ,o        (II.24) 

 
XA

XB

XC

 =
1

2

 
 
 
 
 1 0

1

 2

−
1

2
−

 3

2

1

 2

−1

2
−

 3

2

1

 2 
 
 
 
 

 

Xα

Xβ

Xo

            (II.25) 

[𝐶𝑜] et  𝐶0 
−1 représentent respectivement les matrices de passage et inverse de Concordia.  

I.2.7.2.3. Transformation de Park  

La transformation de Park constitue à transformer le système d’enroulements triphasés statoriques 

d’axes A, B, C, en un système équivalent à deux enroulement suivie d’une rotation. Créant la même 

force magnétomotrice. [10]. Elle permet de passer des référentiels (A,B,C) vers (𝛼,𝛽,0), puis 

(d,q,o). Le référentiel (𝛼,𝛽,o) est toujours fixe, par rapport à (A,B,C), par contre le référentiel 

(d,q,o) est mobile. Il forme avec le repère fixe (𝛼,𝛽,o) un angle qui est appelé angle de la 

transformation de Park, ou angle de Park.  

On désigne par : "d" l’axe direct et par "q" l’axe en quadrature arrière.  

La rotation dans le sens horaire est introduite par la matrice suivante : 

 

 

 

 𝑅(𝜃) =
1

2
 

cos(𝜃) sin(𝜃) 0
− sin(𝜃) cos(𝜃) 0

0 0 1

         (II.26) 

 

Donc : 

 Xd,q,o =  R θ  .  Xα ,β ,o       (II.27) 
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Figure II.2. montre le principe de la transformation de Park. 

Pour conserver l’invariance de la puissance instantanée on utilise la transformation de Concordia 

associée à la matrice de rotation. La transformation de Park est alors définie de la manière suivante :  

 

 Xd,q,o =  P θ  .  XA,B,C       (II.28) 

 

 

Xd

Xq

Xo

 =
 2

3

 
 
 
 
 cos 𝜃 cos  𝜃 −

2𝜋

3
 cos  𝜃 +

2𝜋

3
 

−sin 𝜃 − sin  𝜃 −
2𝜋

3
 −sin  𝜃2 +

2𝜋

3
 

1

 2

1

 2

1

 2  
 
 
 
 

 
XA

XB

XC

        (II.29) 
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Les nouvelles variables Xd et Xq sont appelées respectivement composantes directe et en 

quadrature.  

La transformation inverse est définie par : 

 

 XA,B,C =  P θ  −1.  Xd,q,o          (II.30) 

 

 
XA

XB

XC

 =
 2

3

 
 
 
 
 cos 𝜃 − sin 𝜃 

1

 2

cos  𝜃 −
2𝜋

3
 − sin  𝜃 −

2𝜋

3
 

1

 2

cos  𝜃 +
2𝜋

3
 − sin  𝜃 +

2𝜋

3
 

1

 2 
 
 
 
 

 

Xd

Xq

Xo

           (II.31) 

 

[𝑃(𝜃)]Et P θ  −1Représentent respectivement les matrices de passage et inverse de Park. On vérifie 

que la matrice de passage obtenue est bien orthogonale afin que la puissance instantanée soit 

invariante :  

 

 P θ  =  P θ  −1 = 1         II.32 

 

La composante homopolaire (o) ne participe pas à la création du champ tournant de sorte que l’axe 

homopolaire peut être choisi arbitrairement orthogonal au plan (d,q). 

II.2.8. Choix de référence  

Il existe plusieurs choix de l’orientation du repère de Park qui dépendent des objectifs de 

l’application voulue [11].  

Les équations de la machine asynchrone double étoile peuvent être exprimées dans différents 

référentiels selon la vitesse attribuée au repère (d, q).  

II.2.8.1. Référentiel lié au stator  

Pour ce type de choix, θs=0 et 𝜔𝑠=0. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les 

grandeurs instantanées[12].  

 

I.2.8.2. Référentiel lié au rotor  

Ce référentiel peut être intéressant dans les problèmes de régimes transitoires où la vitesse de 

rotation est considérée comme constante[12].  

II.2.8.3. Référentiel lié au champ tournant  

Ce référentiel n'introduit pas de simplification. Cependant c'est le référentiel le plus utilisé dans 

l'étude de l'alimentation des moteurs asynchrones à fréquence variable et dans l'étude de la 
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transmittance du moteur relativement à de petites variations autour d'un régime de fonctionnement 

donné [12]. Ce référentiel se traduit par les conditions : 

II.2.9. Modèle de la machine asynchrone double étoile  

Dans cette modélisation la machine asynchrone double étoile est considérée comme étant deux 

machines mais partageant le même circuit magnétique avec un seule rotor.  

Le passage de repère triphasé au repère biphasé de Park est assuré par la matrice [(𝜃𝑠1)] pour 

 

pour l'étoile 1 

 𝑃 𝜃𝑠1  =  
2

3

 
 
 
 
 cos 𝜃 cos  𝜃 −

2𝜋

3
 cos  𝜃 +

4𝜋

3
 

−sin 𝜃 − sin  𝜃 −
2𝜋

3
 −sin  𝜃2 +

2𝜋

3
 

1

 2

1

 2

1

 2  
 
 
 
 

 (II.33) 

Pour l'étoile 2: 

 𝑃 𝜃𝑠2  =  
2

3

 
 
 
 
 cos 𝜃 − 𝛼 cos  𝜃 − 𝛼 −

2𝜋

3
 cos  𝜃 − 𝛼 +

4𝜋

3
 

−sin 𝜃 − 𝛼 − sin  𝜃 − 𝛼 −
2𝜋

3
 −sin  𝜃2 − 𝛼 +

2𝜋

3
 

1

 2

1

 2

1

 2  
 
 
 
 

         (II.34)    

 

 

Pour le rotor  

 𝑃 𝜃𝑠2  =  
2

3

 
 
 
 
 cos 𝜃 − 𝜃𝑟 cos  𝜃 − 𝜃𝑟 −

2𝜋

3
 cos  𝜃 − 𝜃𝑟 +

4𝜋

3
 

−sin 𝜃 − 𝜃𝑟 − sin  𝜃 − 𝜃𝑟 −
2𝜋

3
 −sin  𝜃2 − 𝜃𝑟 +

2𝜋

3
 

1

 2

1

 2

1

 2  
 
 
 
 

       (II.35) 

II.2.9.1. Application de la transformation de Park  

Afin d’appliquer la transformation de Park à la machine asynchrone triphasée, on définit une 

matrice unique de transformation pour les tensions, les courants et les flux. 

II.2.9.2. Les transformations des tensions 

 Vs1 =  P θs1   Vs1p      (II.36) 

 

 𝑉𝑠2 =  𝑃 𝜃𝑠2   𝑉𝑠2𝑝       ( II.37) 

 

II.2.9.3. Les transformations des courants 

 𝐼𝑠1 =  𝑃 𝜃𝑠1   𝐼𝑠1𝑝     (II.38) 

 Is2 =  P θs2   Is2p         (II.39) 
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 Ir =  P θr   Irp    (II.40) 

 

II.2.9.4. Les transformations des flux 

 φs1 =  P θs1   φs1p        (II.41) 

 φs2 =  P θs2   φs2p        (II.42) 

 φr =  P θr   φrp             (II.43) 

Avec : 

 Vs1p =  

Vs1d

Vs1q

Vs1o

 ∗  Vs2p =  

Vs2d

Vs2q

Vs2o

 ∗  Is1p =  

Is1d

Is1q

Is1o

 ∗  Is2p =  

Is2d

Is2q

Is2o

       (II.44) 

 𝐼𝑟𝑝  = 

𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑞
𝐼𝑟

 ∗  𝜑𝑠1𝑝 =  

𝜑𝑠1𝑑

𝜑𝑠1𝑞

𝜑𝑠1𝑜

 ∗  𝜑𝑠2𝑝 =  

𝜑𝑠2𝑑

𝜑𝑠2𝑞

𝜑𝑠2𝑜

 ∗  𝜑𝑟𝑝  =  

𝜑𝑟𝑑

𝜑𝑟𝑞
𝜑𝑟𝑜

         (II.45) 

Nous avons pour l’étoile N°01 : 

II.2.9.5. Les équations des tensions  

Nous avons pour l’étoile N°01 : 

 Vabcs1 =  Rs1  Iabcs1 +
d

dt
 φabcs1        II.46 

En appliquant la transformation de Park, en multipliant chacun des membres de l’équation de 

tensions par [P(θs1)] pour l’étoile 01 et par [P(θs2)] pour l’étoile N°02  

l’équation matricielle des tensions pour le référentiel (d,q,o): 

 P θs1  
−1 =  Vs1dqo  =  Rs1  P θs1  

−1 Is1dqo  +
d

dt
  P θs1  

−1 φs1dqo     (II.47) 

 Vs1dqo  =  Rs1  Is1dqo  +  P θs1  
d

dt
  P θs1  

−1 φs1dqo   +
d

dt
 φs1dqo       (II.48) 

On démontre que: 

 P θs1  
d

dt
 P θs1  

−1 =  
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

 
dθs1

dt
         (II.49) 

On développe le système   

 

 

 
XA

XB

XC

 =
1

2
 

Rs1 0 0
0 Rs1 0
0 0 Rs1

  

Is1d

Is1q

Is1o

 +
d

dt
 

φs1d

φs1q

φs1o

 + ωs1  

φs1d

φs1q

φs1o

        (II.50) 

 

De plus en démontre que: 
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Vs1d = Rs1Is1d +

dφs1d

dt
−ωsφs1q

Vs1q = Rs1Is1q +
dφs1q

dt
+ ωsφs1d

        (II.51) 

 De memeraisonnement que pour l'étoil N°01 on aura à l'étoile N°02 les  

 
Vs2d = Rs2Is2d +

dφs2d

dt
−ωsφs2q

Vs2q = Rs2Is2q +
dφs2q

dt
+ ωsφs2d

        (II.52) 

De facon analogue pour le rotor : 

 
0 = RrIrd +

dφrd

dt
−ωsrφrq

0 = RrIrq +
dφrq

dt
+ ωrsφrd

    (II.53) 

Si on pose 
𝑑𝜃𝑠1

𝑑𝑡
=

𝑑𝜃𝑠2

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 

𝜔𝑠𝑟 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟        (II.54) 

Avec : 𝜔𝑠𝑟présente la vitesse de Glissement  

𝜔𝑟présente la pulsation Rotorique 

Le système suivant (II.55) présente en général les équations de tension de la machine asynchrone 

double étoile. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 𝑉𝑠1𝑑 = 𝑅𝑠1𝐼𝑠1𝑑 +

𝑑𝜑𝑠1𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝜑𝑠1𝑞

𝑉𝑠2𝑞 = 𝑅𝑠2𝐼𝑠2𝑞 +
𝑑𝜑𝑠2𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝜑𝑠2𝑑

𝑉𝑠2𝑑 = 𝑅𝑠2𝐼𝑠2𝑑 +
𝑑𝜑𝑠2𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝜑𝑠2𝑞

𝑉𝑠2𝑞 = 𝑅𝑠2𝐼𝑠2𝑞 +
𝑑𝜑𝑠2𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝜑𝑠2𝑑

0 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 +
𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝑟𝜑𝑟𝑞

0 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟𝑠𝜑𝑟𝑑

          (II.55) 

 

I.2.9.6. Les équations des flux  

Les expressions des flux statorique et rotorique dans le référentiel triphasé sont données par les 

relations : 

 

φs1

φs2

φr

 =  

 Ls1s1  Ls1s2  Ls1r 

 Ls2s1  Ls2s2  Ls2r 

 Lrs 1  Lrs 2  Lrr  
  

 Ls1s3 

 Ls1s3 

 Ls1s3 
             (II.56) 

 

Pour la première étoile en multipliant: 

 φs1abc  =  Ls1s1  Is1 +  Ls1s2  Is2 +  Ls1s1  Ir       ( II.57) 

 φs1dqo  =  P θs1   φs1abc        ( II.58) 
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 φs1dqo  =  P θs1   Ls1s1  P θs1  
−1 Is1dqo  +  P θs1   Ls1s2  P θs2  

−1 Is2dqo  +

 P θs1   Ls1r  P θr  
−1 Irdqo                   (II.59) 

 

La même manière a été suivie pour la transformation de la deuxième étoile ainsi que pour le rotor.  

Le système (II.60) présente les équations des flux pour la machine asynchrone double étoile.  

Après le développement du système (II.60) nous pouvons écrire les équations des flux de la 

machine asynchrone sous la forme (II.62). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 ∅s1d = Ls1Is1d +

3

2
Lms Is1d +

3

2
Lms Is2d +

3

2
Lsr Ird

∅s1q = Ls1Is1q +
3

2
Lms Is1q +

3

2
Lms Is2q +

3

2
Lsr Irq

∅s2d = Ls2Is2d +
3

2
Lms Is2d +

3

2
Lms Is1d +

3

2
Lsr Ird

∅s2q = Ls2Is2q +
3

2
Lms Is2q +

3

2
Lms Is1q +

3

2
Lsr Irq  

∅rd = LrIrd +
3

2
Lms Id +

3

2
Lsr Is1d +

3

2
Lsr Is2d

∅rq = LrIrq +
3

2
Lms Iq +

3

2
Lsr Is1q +

3

2
Lsr Is2q

            (II.60) 

Si on pose 
3

2
𝐿𝑚𝑠 =

3

2
𝐿𝑠𝑟 =

3

2
𝐿𝑚𝑟 = 𝐿𝑚         (II.61) 

 

 
  
 

  
 
∅𝑠1𝑑 = 𝐿𝑠1I𝑠1𝑑 + 𝐿𝑚 I𝑠1𝑑 + I𝑠2𝑑 + I𝑟𝑑  

∅𝑠1𝑞 = 𝐿𝑠1I𝑠1𝑞 + 𝐿𝑚 I𝑠1𝑞 + I𝑠2𝑞 + I𝑟𝑞  

∅𝑠2𝑑 = 𝐿𝑠2I𝑠2𝑑 + 𝐿𝑚 I𝑠1𝑑 + I𝑠2𝑑 + I𝑟𝑑  

∅𝑠2𝑞 = 𝐿𝑠2I𝑠2𝑞 + 𝐿𝑚 I𝑠1𝑞 + I𝑠2𝑞 + I𝑟 

∅𝑟𝑑 = 𝐿𝑟 I𝑟𝑑 + 𝐿𝑚  I𝑠1𝑑 + I𝑠2𝑑 + I𝑟𝑑  

∅𝑟𝑞 = 𝐿𝑟 I𝑟𝑞 + 𝐿𝑚 I𝑠1𝑞 + I𝑠2𝑞 + I𝑟𝑞  

             (II.62)        

On peut présenter les flux de la MASDS sous la forme matricielle comme: 

 

φs1d

φs2d

φrd

 =  
Ls1 + Lm Lm Lm

Lm Ls2 + Lm Lm

Lm Lm Lr + Lm

  
Is1d

Is2d

Ird

            (II.63) 

 

  

 

φs1q

φs2q

φrq

 =  
Ls1 + Lm Lm Lm

Lm Ls2 + Lm Lm

Lm Lm Lr + Lm

  
Is2d

Is2d

Ird

             (II.64) 

 

𝑳𝒔𝟏 + 𝑳𝒎: Inductance propre cyclique du Stator N°01  

𝑳𝒔𝟐 + 𝑳𝒎: Inductance propre cyclique du Stator N°02  

𝑳𝒓 + 𝑳𝒎: Inductance propre cyclique du rotor  
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I.2.9.7. Equation mécanique  

L’expression du couple électromagnétique peut être obtenue à l’aide d’un bilan de puissance. En 

faisant appel aux flux et aux courants à partir du système d’équation (II.55), on peut avoir plusieurs 

expressions du couple toutes égales. 

𝑃 =  𝑉𝑠 
𝑡 𝐼𝑠 = 𝑉𝑠1𝑎𝐼𝑠1𝑎 + 𝑉𝑠1𝑏𝐼𝑠1𝑏 + 𝑉𝑠1𝑐𝐼𝑠1𝑐 + 𝑉𝑠2𝑎𝐼𝑠2𝑎 + 𝑉𝑠2𝑏𝐼𝑠2𝑏 + 𝑉𝑠2𝑐𝐼𝑠2𝑐            (II.65) 

 

En tenant en compte le fait que la transformation de Park conserve la puissance instantanée, 

l’équation de la puissance de la MASDE peut être exprimée comme : 

𝑃 =  𝑉𝑠1𝑑 𝐼𝑠1𝑞 +  𝑉𝑠1𝑞 𝐼𝑠1𝑞 +  𝑉𝑠2𝑑 𝐼𝑠2𝑑 𝑉𝑠2𝑞 𝐼𝑠2𝑞         (II.66) 

Si on remplace les tensions dans l’équation (II.65) par (II.55) on obtient : 

𝑃 =  𝑅𝑠1𝐼𝑠1𝑑 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑠1𝑑 −𝑊𝑠𝜑𝑠1𝑞 𝐼𝑠1𝑑 +  𝑅𝑠1𝐼𝑠1𝑞 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑠1𝑞 + 𝑊𝑠𝜑𝑠1𝑑 𝐼𝑠1𝑞 +  𝑅𝑠2𝐼𝑠2𝑑 +

𝑑𝑑𝑡𝜑𝑠2𝑑−𝑊𝑠𝜑𝑠2𝑞𝐼𝑠2𝑑+𝑅𝑠2𝐼𝑠2𝑞+𝑑𝑑𝑡𝜑𝑠2𝑞+𝑊𝑠𝜑𝑠2𝑑𝐼𝑠2𝑞                  (II.67) 

𝑃 = 𝑅𝑠1𝐼𝑠1𝑑
2 + 𝑅𝑠1𝐼𝑠1𝑑

2 + 𝑅𝑠2𝐼𝑠2𝑑
2 + 𝑅𝑠2𝐼𝑠2𝑑

2 + 𝐼𝑠1𝑑
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑠1𝑑 + 𝐼𝑠1𝑞 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑠1𝑞 + 𝐼𝑠2𝑑 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑠2𝑑 +

𝐼𝑠2𝑞 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑠2𝑞 + 𝑊𝑠  𝐼𝑠1𝑞𝜑𝑠1𝑑 + 𝐼𝑠2𝑞 𝑠

𝜑𝑠2𝑑 − 𝐼𝑠1𝑑𝜑𝑠1𝑞 − 𝐼𝑠2𝑑𝜑𝑠2𝑞                      (II.68) 

 

Il est remarquable que l’équation de la puissance instantanée développée se compose de trois termes 

:  

➢1𝑒𝑟Le premier terme représente les pertes de joules au niveau du stator ;  

➢2é𝑚𝑒Le deuxième terme représente la puissance électromagnétique emmagasinée ;  

 

➢3é𝑚𝑒Le troisième terme représente la puissance électrique transformée à la puissance  

mécanique.  

I.2.10.8. Couple électromagnétique  

La relation reliant le couple électromagnétique à la puissance instantanée est 

𝑃𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚𝛺        (II.69) 

𝑃𝑒𝑚 = 𝑊𝑠  𝐼𝑠1𝑞𝜑𝑠1𝑑 + 𝐼𝑠2𝑞 𝑠
𝜑𝑠2𝑑 − 𝐼𝑠1𝑑𝜑𝑠1𝑞 − 𝐼𝑠2𝑑𝜑𝑠2𝑞        (II.70) 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃  𝐼𝑠1𝑞𝜑𝑠1𝑑 + 𝐼𝑠2𝑞 𝑠
𝜑𝑠2𝑑 − 𝐼𝑠1𝑑𝜑𝑠1𝑞 − 𝐼𝑠2𝑑𝜑𝑠2𝑞           (II.71) 

P : nombre de pair de pôle.  

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

𝐶𝑒𝑚 = 𝑤𝑠  𝐼𝑆1𝑞 𝐿𝑆1𝐼𝑆1𝑑 + 𝐿𝑚 𝐼𝑠1𝑑 + 𝐼𝑠2𝑑 + 𝐼𝑟𝑑   + 𝐼𝑠2𝑞 𝐼𝑠2𝐼𝑠2𝑑 + 𝐼𝑚  𝐼𝑠1𝑑 + 𝐼𝑠2𝑑 + 𝐼𝑟𝑑   −

𝐼𝑠1𝑑𝐿𝑠1𝐼𝑠1𝑞+𝐿𝑚𝐼𝑠1𝑞+𝐼𝑠2𝑞+𝐼𝑟𝑞−𝐼𝑠2𝑑𝐿𝑠2𝐼𝑠2𝑞+𝐿𝑚𝐼𝑠1𝑞+𝐼𝑠2𝑞+𝐼𝑟          (II.74) 

Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques 
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𝜑𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 + 𝐿𝑚 𝐼𝑠1𝑑 + 𝐼𝑠2𝑑 + 𝐼𝑟𝑑             (II.75) 

𝜑𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 + 𝐿𝑚 𝐼𝑠1𝑞 + 𝐼𝑠2𝑞 + 𝐼𝑟𝑞              (II.76) 

 

 

On tire : 

𝐼𝑟𝑑 =
𝜑𝑟𝑑

𝐿𝑚 +𝐿𝑟
−

𝐿𝑚

𝐿𝑚 +𝐿𝑟
 𝐼𝑠1𝑑 + 𝐼𝑠2𝑑          (II.77) 

𝐼𝑟𝑞 =
𝜑𝑟𝑞

𝐿𝑚 +𝐿𝑟
−

𝐿𝑚

𝐿𝑚 +𝐿𝑟
 𝐼𝑠1𝑞 + 𝐼𝑠2𝑑           (II.78) 

On remplace Ird et Irq dans l’équation du couple, on démontre que : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃
𝐿𝑚

𝐿𝑚 +𝐿𝑟
 𝜑𝑟𝑑 𝐼𝑠𝑞1 + 𝐼𝑠𝑞2 + 𝜑𝑟𝑑  𝐼𝑠𝑑1 + 𝐼𝑠𝑑2         (II.79) 

 

 

I.2.10. Deuxième modèle de la machine asynchrone double étoile  

La matrice de transformation utilisée dans ce cas afin de modéliser la MASDE est une matrice 

spéciale  𝑇 6  −1qui traite le modèle comme étant une machine hexaphasée 

 𝑇 6  −1 =
1

 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 cos 0 cos  

2𝜋

3
 cos  

4𝜋

3
 cos 𝛼 cos  𝛼 +

2𝜋

3
 cos  𝛼 +

4𝜋

3
 

sin 0 sin  
2𝜋

3
 sin  

4𝜋

3
 sin 𝛼 sin  𝛼 +

2𝜋

3
 sin  𝛼 +

2𝜋

3
 

cos 0 cos  
4𝜋

3
 cos  

2𝜋

3
 cos 𝜋 − 𝛼 cos  

𝜋

3
− 𝛼 cos  

5𝜋

3
− 𝛼 

sin 0 sin  
4𝜋

3
 sin  

2𝜋

3
 sin 𝜋 − 𝛼 sin  

𝜋

3
− 𝛼 sin  

5𝜋

3
− 𝛼 

1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1  

 
 
 
 
 
 
 
 

 (II.80) 

 

Pour la MASDE l’angle de décalage est:𝛼 =
𝜋

6
 

 

 𝑇 6  −1 =
1

 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2
−

 3

2
−

 3

2
0

0
 3

2
−

 3

2

1

2

1

2
−1

1 −
1

2
−

1

2
−

 3

2

 3

2
0

0 −
 3

2

 3

2

1

2
−

1

2
−1

1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1  

 
 
 
 
 
 
 
 

               (II.81) 

 

En remplaçant les expressions des courants de l’équation II.6 dans l’équation II.8 on obtient 

l’équation d’état de la machine asynchrone dans un repère lié au stator.  
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I.2.11. Passage du système (A, B, C) au système ((A, B), (X, Y), (O1, O2)) 

 
 
 
 
 
 
𝑉𝑠𝛼
𝑉𝑠𝛽
𝑉𝑥
𝑉𝑦
𝑉𝑜1

𝑉𝑜2 
 
 
 
 
 

=
1

 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2
−

 3

2
−

 3

2
0

0
 3

2
−

 3

2

1

2

1

2
−1

1 −
1

2
−

1

2
−

 3

2

 3

2
0

0 −
 3

2

 3

2

1

2
−

1

2
−1

1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝑉𝑠𝑎1

𝑉𝑠𝑏1

𝑉𝑠𝑐1

𝑉𝑠𝑎2

𝑉𝑠𝑏2

𝑉𝑠𝑐2 
 
 
 
 
 

         (II.82) 

 

I.2.12. Mise sous forme d’équation d’état  

La représentation d’état consiste à exprimer le modèle de la machine sous forme :  

𝑋 =
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈                              (II.83)  

Avec  

A : matrice d’évolution du système.  

X : vecteur d’état.  

B : vecteur de commande.  

U : vecteur d’entrée.  

Le vecteur d’état de notre modèle est le vecteur de flux.  

En tenant en compte la référence choisie (référence statorique 𝜔𝑠= 0) le modèle finale de la 

machine asynchrone double étoile est présenté dans le système suivant : 

𝐴 =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐿𝑎−𝐿𝑎

𝑇𝑠1∗𝐿𝑠1
0

𝐿𝑎

𝑇𝑠1∗𝐿𝑠1
0

𝐿𝑎

𝑇𝑠1∗𝐿𝑠1
0

0
𝐿𝑎−𝐿𝑠1

𝑇𝑠1∗𝐿𝑠1
0

𝐿𝑎

𝑇𝑠1∗𝐿𝑠1

0
𝐿𝑎

𝑇𝑠1∗𝐿𝑟

𝐿𝑎

𝑇𝑠1∗𝐿𝑠1
0

𝐿𝑎−𝐿𝑠2

𝑇𝑠2∗𝐿𝑠2
0

𝐿𝑎

𝑇𝑠2∗𝐿𝑟
0

0
𝐿𝑎

𝑇𝑠1∗𝐿𝑠1
0

𝐿𝑎−𝐿𝑠2

𝑇𝑠2∗𝐿𝑠2

0
𝐿𝑎

𝑇𝑠2∗𝐿𝑟

𝐿𝑎

𝑇𝑟∗𝐿𝑠1
0

𝐿𝑎

𝑇𝑟∗𝐿𝑠2
0

𝐿𝑎−𝐿𝑟

𝑇𝑟∗𝐿𝑟
−𝜔𝑠𝑟

0
𝐿𝑎

𝑇𝑠1∗𝐿𝑠1
0

𝐿𝑎

𝑇𝑟∗𝐿𝑠2

𝜔𝑠𝑟
𝐿𝑎−𝐿𝑟

𝑇𝑟∗𝐿𝑟  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       (II.84) 

 

𝑋 =

 
 
 
 
 
 
𝜑𝑠1𝛼

𝜑𝑠1𝛽

𝜑𝑠2𝛼

𝜑𝑠2𝛽

𝜑𝑟𝛼
𝜑𝑟𝛽  

 
 
 
 
 

𝑈 =

 
 
 
 
 
 
𝑉𝑠1𝛼

𝑉𝑠1𝛽

𝑉𝑠2𝛼

𝑉𝑠2𝛽

0
0  
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𝐵 =

 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 

 
 
 
 
 

 

𝑇𝑠1 =
𝐿𝑠1

𝑅𝑠1
;𝑇𝑠2 =

𝐿𝑠2

𝑅𝑠2
;𝑇𝑟 =

𝐿𝑟
𝑅𝑟

;𝑇𝑠1 =
1

1

𝐿𝑠1
+

1

𝐿𝑠2
+

1

𝐿𝑟
+

1

𝐿𝑚

 

II .2.13.Simulation de la machine asynchrone double étoile: 

La simulation consiste à implanter le modèle électromécanique de la MASDE sous 

l’environnement Matlab/Simulink. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Présentation du le modèle Simulink de la machine asynchrone double étoile. 

 

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

comme suit : 

Pour le premier stator : 

 
 
 

 
 𝑉𝑎𝑠1 = 𝑉𝑠 . 2. sin 𝜔𝑠𝑡 

𝑉𝑏𝑠1 = 𝑉𝑠 . 2. sin  𝜔𝑠𝑡 −
2𝜋

3
 

𝑉𝑐𝑠1 = 𝑉𝑠 . 2. sin  𝜔𝑠𝑡 +
2𝜋

3
 

                              (II.85) 
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Pour le deuxième stator : 

 

 
 
 

 
 𝑉𝑎𝑠2 = 𝑉𝑠 . 2. sin  𝜔𝑠𝑡 −

𝜋

6
 

𝑉𝑏𝑠2 = 𝑉𝑠 . 2. sin  𝜔𝑠𝑡 −
2𝜋

3
−

𝜋

6
 

𝑉𝑐𝑠2 = 𝑉𝑠 . 2. sin  𝜔𝑠𝑡 +
2𝜋

3
−

𝜋

6
 

                   (II.86) 

Avec : 

Vs : Valeur efficace de tension (Vs= 220 V).  

ωs : Pulsation d’alimentation (ωs=100.π = 314 rad/s).  

 

Les paramètres de la machine asynchrone à double étoile utilisée dans ce travail sont donnés 

à l’Annexe. 

L’étude des performances de la machine alimentée directement par un réseau triphasé a été 

faite pour deux cas : à vide et en charge. 
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II.2.13.1.Premier cas : fonctionnement à vide: 

*Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double 

étoile lors d’un fonctionnement à vide Cr = 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4:Performances de la conduite de la MASDS lors le démarrage à vide 
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II.2.13.2.Deuxième  cas : fonctionnement en charge  

Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double étoile 

lorsqu’on applique un couple résistant (Cr =14 N.m) à l’instant . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5:Performances de la conduite de la MASDE lorsqu'on applique un couple résistant 

(Cr =14N.m) 
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II.2 14.Interprétation des Résultats de simulation: 

II.2.14.1. A vide: 

 La vitesse de rotation se stabilise presque à 313.52 rad/s très proche de celle du synchronisme après 

un régime transitoire d’environ 1.07 s (début du régime permanent). 

 Le couple électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de 57 N.m et présente des 

oscillations qui disparaissent au bout de 0.5 s où il rejoint 29.5 N.m, puis il diminue d’une façon 

presque linéaire et se stabilise à sa valeur minimale de 0.314 N.m, qui est due aux frottements. 

 L’évolution des flux rotoriques est presque identique à celle du couple électromagnétique tel que : 

le flux Φdr à des oscillations presque dans la zone négative et se stabilise à la valeur −1.17 Wb, par 

contre le flux Φqrà des oscillations presque dans la zone positive et tend vers une valeur nulle dans 

le régime établi. 

  Les deux courants d’axe dont la même forme (les deux étoiles sont identiques). Ces courants sont 

de signe négatif et se stabilise à la valeur -1.6 A. La même chose pour les deux courants d’axe q, 

sauf que la valeur de courant en régime établi est presque nulle. 

 Les courants de phases statorique ont une forme sinusoïdale et de même amplitude (les deux étoiles 

de stator ont les mêmes paramètres Rs1 = Rs2..etc.) 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 25 A pour permettre au couple électromagnétique de variation l'inertie de la 

machine, mais ils disparaissent au bout de quelques alternances (0.9s)pour donner lieu à des formes 

sinusoïdales d’amplitude constante (1.3A) au régime permanent. 

II.2.14.2. En charge : 

 En appliquant une charge de couple résistant Cr = 14 N.m (machine en fonctionnement moteur) à 

partir de l’instant t = 3s. 

On constate les mêmes performances qu’au démarrage. 

 La vitesse de rotation chute jusqu’à atteindre la valeur N = 288.3 rad/s vitesse nominale. 

 Le couple électromagnétique compense le couple de charge et bien sûr les pertes par frottement. Il 

atteint une valeur constante de 14.28 N.m. 

 Le flux Φdr lors de l’application de la charge, augmente de -1.17 Wb à -1.06 Wb, aussi le flux Φqr 

augmente de 0 Wb à 0.15 Wb. 

 les courants selon (d, q) diminuent et se stabilisent à Ids1=Ids2= -2.6A et Iqs1=Iqs2= -6.35A. 
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II.3.Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone à double étoile dont la complexité a 

été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothèses simplificatrices et en effectuant le 

transformation de Concordia qui est une application partielle pour la transformation de Park 

Le processus de démarrage du moteur, suivi par une application d’une charge a été simulé par le 

logiciel MATLAB/SIMULINK.  

Les résultats de simulation  obtenus par notre modèle sont conformes aux les résultats obtenus en 

théorie . Cette étape de validation ou vérification des essais de simulation est très utile pour 

l’intégration de la MASDE dans le processus de commande. 

L’insertion de la charge engendre une variation de la vitesse (diminution en fonctionnement 

moteur et augmentation en fonctionnement génératrice) et montre le fort couplage qui existe entre le 

flux et le couple ce qui rend le contrôle séparé très difficile. Pour remédier à ce problème, nous 

proposons dans le chapitre suivant la technique de la commande direct de couple DTC(Direct 

Torque Control). 
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Chapitre III  

La commande directe du couple DTC de la machine asynchrone 

double étoile   (MASDE) 

III.1Introduction : 

La commande à vitesse variable des entraînements électriques a bénéficié, ces dernières 

années, d'avancées méthodologiques et technologiques significatives La technique de commande 

directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC ») obtenu pour une réponse rapide du couple.      

cette commande  a été développé plus d'une dizaine d'années par des chercheurs japonais et 

allemand (Takahashi et Noguchi, 1984, 1985; Depenbrock 1985),et la première application 

industrielle de la commande DTC  par ABB en 1995.[19]Le principe de la commande DTC est la 

régulation directe du couple de la machine, par l’application des différents vecteurs tension de 

l’onduleur, qui détermine son état. Les deux variables contrôlées sont : le flux statorique et le 

couple électromagnétique qui sont habituellement commandés par des comparateurs à hystérésis 

[40]. Il s’agit de maintenir les grandeurs de flux statorique et le couple électromagnétique à 

l’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension 

optimal à appliquer à chaque instant de commutation [41]. L'utilisation de ce type de régulateurs 

suppose l'existence d'une fréquence de commutation dans le convertisseur variable nécessitant un 

pas de calcul très faible .La  technologie  moderne  des  systèmes  d’entraînements  exige  de  plus  

en  plus  un  contrôle  précis  et  continu  de  la  vitesse et  du  couple  et  de  la  position,  tout  en  

garantissant  la stabilité, la rapidité et le rendement le plus élevé possible. Dans ce chapitre, on 

présentera le principe du contrôle direct du couple pour une MASDE..[40] 

III.2 Principe de la commande DTC : 

La commande de couple directe nom est dérivé par le fait que, sur la base des erreurs entre les 

valeurs de références et celles estimées du couple et du flux, il est possible de commander 

directement les états de l'onduleur afin de réduire les erreurs dans les limites de la bande de 

régulateurs à hystérésis prédéterminée [42]                                                                            

L’objectif d’une commande « DTC » est de maintenir le couple électromagnétique et le module du 

flux statorique à l’intérieur des bandes d’hystérésis par le choix de la tension de sortie de 

l’onduleur. Lorsque le couple ou le module du flux statorique atteint la limite supérieure ou  
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inférieure de l’hystérésis, un vecteur tension approprié est appliqué pour ramener la grandeur 

concernée à l’intérieur de sa bande d’hystérésis. Pour choisir le vecteur de tension, il est 

fondamental de connaitre les règles d’évolution du couple et du module du flux statorique [41]. La 

suppression de l’étage MLI est la principale caractéristique dans une commande DTC. Ainsi la 

génération des commandes de l’onduleur se fait de façon directe sans l’intermédiaire de cet étage. 

Deux contrôleurs d’hystérésis pour le couple et le flux assurent la régulation séparée de ces deux 

grandeurs. [43]                                                                                                                                                              

Dans une commande « DTC », il est préférable de travailler avec une fréquence decalcul élevée afin 

de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs àhystérésis. Les caractéristiques 

générales d’une commande directe de couple sont :[41]  

 La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de l’onduleur. 

 La commande indirecte des intensités et tensions statorique de la machine. 

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

 La réponse dynamique du couple de la machine est très rapide. 

 L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des 

comparateurs à hystérésis. 

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

d’hystérésis. 

III.3 Fonctionnement et séquences d’un onduleur : 

En appliquant la transformation de Park, aux tensions phase-neutre données par (IІ-90), on 

obtient dans le repère fixe diphasé le vecteur tension en fonction de chaque niveau de phase  

 

Vs = Vsα + jVsβ =  
2

3
Udc  [ S1 + S2eJ

2π

3 + S3e−J
2π

3  ] 

On désigne par séquence de niveau de phase chaque combinaison des variables S1, S2, S3 donnant 

un élément de l’ensemble (S1, S2, S3) ces variables sont de nature binaire ; il y a au total huit 

séquence de niveau de phase différent. 

L’ensemble des vecteurs tensions délivrées par un onduleur à 2-niveaux ainsi que les séquences de 

niveaux de phase correspondantes sont représentés dans la figure (III.1)  
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Fig.III.1 :Vecteurs tension et séquences de niveaux de phase d’un onduleur 2-niveaux 

 

III.4 Contrôle de flux statorique et du couple  électromagnétique: 

III.4.1 Principe de contrôle de flux statorique : 

On se place dans le repère fixe (α,β) lié au stator. Le flux statorique de la machine asynchrone est 

obtenu à partir de l’équation suivante: 

 

Vs
 = RsIs

 +
dФs    

dt
(III-1) 

 

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

 

Фs
    = (V s

t

0
-RsIs

 )dt                                                                                         (III-2) 

 

Sur l’intervalle [0, Te ] ,si pour simplifier on considère le terme RsIs  comme négligeable (pour les 

grandes vitesses), on aura l’équation : [49]  

 

Фs
     Te ≈ Фs

     0 + Vs
 Te → Vs

 Te ≈ ∆Фs
     (III-3) 
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On constate alors que l’extrémité du vecteur flux statorique se déplace le long d’unedroite d’axe 

colinéaire à celui du vecteur tension imposé par l’onduleur de tension à lamachine(Fig.III.2.a, 

Fig.III.2.b).[41] 

 

       Fig.III.2.a : Application d’un vecteur tension                        Fig.III.2.b : Application d’un vecteur tension 

          statorique qui permet de diminuer le module                        statorique qui permet d’augmenter le module  

             du flux statorique du flux statorique 

 

Le déplacement du vecteur flux statorique va être assuré par l’application successive des vecteurs 

tension 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 (III.2.b)). Ainsi, selon le choix du 

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 unemachine asynchrone 

alimentée par un onduleur de tension à deux niveaux. On maintient lefluxstatorique dans une bande 

d’hystérésis centrée sur le flux de référence. [47] 

 

Fig. III.3 : Trajectoire du flux statorique 
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III.4.2   Principe de contrôle du couple électromagnétique : 

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

la façon suivant :[41] [44] [45] [46] 

𝐶𝑒𝑚 = 𝐾 Фs ∗ Фr (III-4) 

𝐶𝑒𝑚 = 𝐾 Фs ∗  Фr sin (γ)        (III-5) 

 

K : est une constante dépendant des paramètres de la machine : 

K=
3 p  Msr

2 σLs  .Lr
(III-6) 

Msr : L’inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques. 

σ :Coefficient de dispersion de Blondel. 

Фs  : leflux de stator. 

Фr :le flux de rotor. 

γ:l’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique. 

En utilisant la notation complexe du flux statorique et du flux rotorique on obtient: 

 

 
Фs =  𝜑𝑠 , 𝜃s = 𝜑𝑠 . 𝑒 𝐽𝜃𝑠

Фr =  𝜑𝑟 , 𝜃r = 𝜑𝑟 . 𝑒 𝐽𝜃𝑟

 (III-7) 

 

Où 𝜑𝑠et 𝜑𝑟 : sont les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique à l’instant t0. 

On remplace le flux statorique et le flux rotorique par leurs expressions dans celle du 

couple électromagnétique(III-5). Compte tenu que la loi de contrôle veut maintenir le flux statorique 

proche de sa valeur de référence  Ф𝑠𝑟é𝑓  , on obtient : [46] 

𝐶𝑒𝑚 = 𝐾Ф𝑠𝑟é𝑓 ∗Ф𝑟0sin(𝛾0)(III-8) 

Sachant que le flux statorique est maintenu dans une bande d’hystérésis, on peut supposerqu’il suit 

sa référence, l’expression (III-9) devient :[46] 

 

𝐶𝑒𝑚 = 𝐾Ф𝑠𝑟é𝑓 ∗Ф𝑟sin(𝛾)(III-9) 

Lorsque le flux est établit dans la machine on peut considérer, en négligeant lesondulations dues au 

découpage du convertisseur par rapport aux termes fondamentaux, queles modules des vecteurs flux 

statorique et rotorique sont approximativement constants. [46] 
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L’équation (III-9) permet donc de conclure que la manière la plus efficace de faire varier le 

couple électromagnétique à l’échelle de la période d’échantillonnage est d’agir sur l’angle𝛾, 

entre les vecteurs flux statorique et rotorique (Fig.III.4).[46] 

Afin d’augmenter rapidement l’angle𝛾 et donc le couple, il est indispensable de faireavancer le 

vecteur flux statorique dans le sens de rotation considéré positif. En (Fig.III.4), onvoit que ceci peut 

être obtenu en appliquant un vecteur tension ayant une forte composante enquadrature avance par 

rapport au vecteur flux. Inversement, une réduction du couple moteuren valeur algébrique peut être 

obtenue de manière rapide en appliquant un vecteurtensionayant une forte composante en 

quadrature retard. [46] 

 

 

Fig.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.4 :Réglage du couple électromagnétique en agissant sur les vecteurs tension 

 

III.4.3Cas particulier : Application d’un vecteur tension nul 

Quand le terme résistif peut être négligé, c’est–à-dire pour les fonctionnements à vitesse 

élevée, l’application du vecteur nul a pour effet de stopper la rotation du vecteur flux statorique. 

Toutefois, le flux rotorique poursuit son évolution soumise à la constante de temps rotorique et 

tend à rattraper le flux statorique. Ainsi l’angle𝛾qui existe entre le flux statorique et le flux 

rotorique va diminuer et le couple électromagnétique diminue lentement. [47] (Fig.III.5). 
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Fig. III. 5 :Application d’un vecteur nul, le terme résistif est négligeable 

 

III.4.4Estimation du flux statorique: 

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

grandeursstatoriquescourant et tension de la machine en utilisant l’équation suivante.[2] 

 

Фs
    = (V s

t

0
-RsIs

 )dt(III-10) 

Le vecteur flux statorique est calculé à partir de ses deux composantes biphasées d’axes (α, β), tel 

que : 

Ф𝑠
    = Ф𝑠𝛼 + 𝑗Ф𝑠𝛽 (III-11) 

 

Avec : 

 
Фs𝛼 =  (Vs𝛼 − RsIs𝛼)𝑑𝑡

t

0

Фs𝛽 =  (Vs𝛽 − RsIs𝛽 )𝑑𝑡
t

0

 (III-12) 

Les composantes 𝛼et 𝛽des vecteurs courants statoriquesIs𝛼et Is𝛽 ,sont obtenues par l’application 

de la transformation de Concordia aux courants mesurés. 

 
 

 Is𝛼 =  
3

2
Is𝑎

Is𝛽 =  
1

2
(Is𝑏 − Is𝑐)

 (III-13) 

Les équation (III-12) représentent les étapes de calcul nécessaire à l'estimation de l'amplitude du 

flux statorique. 



La commande directe du couple  DTC de la MADS 

39 

On obtient les composantes Vs𝛼 etVs𝛽 , après l'application de la transformation de CONCORDIA 

sur les tensions d’entrée mesuréesVAN  ,VBN , VCN .[2] 

 
 

 Vs𝛼 =  
3

2
Udc  S1 −

1

2
 S2 + S3  

Vs𝛽 =  
1

2
Udc (S2 + S3)

 (III-14) 

L'amplitude du flux statorique est estimée à partir de ses composantes Фs𝛼 etФs𝛽 ,par 

Фs =  Фs𝛼
2 + Фs𝛽

2
(III-15) 

L'angle 𝛼𝑠entre le référentielle statorique et le vecteur flux  Фsest égal : 

𝛼𝑠 =arctan(
Фs𝛽

Фs𝛼
)(III-16) 

III.4.5 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 :[41] [42] 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝. (Ф𝑠𝛼.Is𝛽 −Ф𝑠𝛽 . Is𝛼 )               (III-17) 

Cette relation montre que la précision de l'amplitude du couple estimé dépend de laprécision de 

l’estimateur du flux statorique et de la mesure des courants. 

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

III.5.1Elaboration du contrôleur de flux: 

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

montre la figure (III.3). 

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de Ф𝑠
    , 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 cflxindique directement si 

l’amplitude du flux doit être augmentée ( cflx= 1)ou diminuée (cflx =0 ) de façon à 

maintenir:(voir de figure III-6)[47]. 

 

 Ф𝑠𝑟é𝑓 −Ф𝑠
  ≤ 𝛥Ф𝑠(III-18) 

avec 

Ф𝑠𝑟é𝑓 : La consigne de flux. 
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𝛥Ф𝑠:L’écart d'hystérésis du contrôleur de flux. 

Ф𝑠
  : fluxestimé. 

 

 

Fig.III.6 :Contrôle à hystérésis à deux niveaux 

 

III.5.2Elaboration du contrôleur du couple : 

Le contrôleur du couple va maintenir le couple électromagnétique dans une banded’hystérésis 

autour de sa valeur de référence. La régulation du couple électromagnétique estpossible grâce à 

deux types de contrôleurs à hystérésis, un comparateur à hystérésis à deuxniveaux ou trois niveaux. 

Le contrôleur à deux niveaux est identique à celui utilisé pour lecontrôle du module de flux 

statorique(Fig.III.6), il présente l’avantage de la simplicitéd’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 dela machine. Cependant, le contrôleur à trois 

niveaux permet de contrôler le moteur dans lesdeux sens de rotation, soit pour un couple positif ou 

négatif. La sortie du correcteur,représentée par la variable logique booléenne ccplindique 

directement si l'amplitude ducouple doit être augmentée en valeur absolue (ccpl=1 pour une 

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

(Fig.III.7)montre ce type decorrecteur. [41] [47] [50]. 

 𝐶𝑟é𝑓 − 𝐶𝑒𝑚
  = 𝛥𝐶(III-19) 

Avec : 𝐶𝑟é𝑓 :le couple de référence. 

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

𝐶𝑒𝑚
  :  couple électromagnétique estimé. 
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Fig.III.7 : Correcteur du couple à trois niveaux 

III.6Elaboration de la table de commutation : 

D’Après le principe de la DTC, la sélection adéquate du vecteur tension, à chaquepériode 

d’échantillonnage, est faite pour maintenir le couple et le flux dans les limites desdeux bandes à 

hystérésis. En particulier la sélection est effectuée sur la base de l’erreurinstantanée du flux et du 

couple. [17] 

 

III.6.1Table de commande du flux : 

Le tableau de commande du flux résume, de façon générale, les séquences de tensionactives à 

appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction dusecteur [17]. 

 

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

Ф𝑠  𝑉6, 𝑉1, 𝑉2 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4 𝑉3, 𝑉4, 𝑉5 𝑉4, 𝑉5, 𝑉6 𝑉5, 𝑉6, 𝑉1 

Ф𝑠  𝑉3, 𝑉4, 𝑉5 𝑉4, 𝑉5, 𝑉6 𝑉5, 𝑉6, 𝑉1 𝑉6, 𝑉1, 𝑉2 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4 

 

Tab.III.1 : table de commande du flux 

IV.6.2. Table de commande du couple : 

Le tableau de commande du couple montre les séquences des vecteurs tension actifs à appliquer 

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

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

𝐶𝑒𝑚  𝑉2, 𝑉3 𝑉3, 𝑉4 𝑉4, 𝑉5 𝑉5, 𝑉6 𝑉6, 𝑉1 𝑉1, 𝑉2 

𝐶𝑒𝑚  𝑉5, 𝑉6 𝑉6, 𝑉1 𝑉1, 𝑉2 𝑉2, 𝑉3 𝑉3, 𝑉4 𝑉4, 𝑉5 

 

Tab.III.2 : table de commande du couple 
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IV.6.3. Elaboration de la table de commutation pour le flux et le couple : 

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statoriqueetdu couple 

électromagnétique permet la synthèse finale d’une seule table de commande, maison peut la 

décomposer en deux autres tables, la première avec vecteurs tension actives et la deuxième avec 

vecteurs tension nuls : 

 

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

 

 

Cflx=0 

Ccpl=1 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 2 

Niveaux 

 

Ccpl=0 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7   

Ccpl=-1 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 3 Niveaux 

 

 

Cflx=1 

Ccpl=1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 2 

Niveaux 

 

Ccpl=0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0   

Ccpl=-1 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 3 Niveaux 

 

Tab.III.3 : Stratégie de contrôle avec comparateur à hystérésis à trois niveaux 

avec les vecteurs tension nuls 

 

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

 

 

Cflx=0 

Ccpl= 1 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 2 

Niveaux 

 

Ccpl= 0 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3   

Ccpl= -1 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 3 Niveaux 

 

 

Cflx=1 

Ccpl= 1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 2 

Niveaux 

 

Ccpl= 0 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6   

Ccpl= -1 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 3 Niveaux 

 

Tab.III.4 : Stratégie de contrôle avec comparateur à hystérésis à trois niveaux 

avec les vecteurs tension non nuls 

III.7 Application de la DTC sur la MASDE : 

La structure générale du contrôle direct du couple pour une machine asynchrone à double 

étoile est représentée sur la figure (Fig.III.8). 
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Dans ce système, les valeurs instantanées du flux et du couple peuvent être estimées à partir des 

tensions et courants statoriques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.8 : Structure générale de la commande directe du couple ‘DTC’ d’une MASDE 

 

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

statoriques sont alimentés séparément par deux onduleurs de tension à deuxniveaux qui sont 

commandés par la technique DTC, en absence 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 

et non nuls (actifs). 

Les simulations sont effectuées pour une période d’échantillonnage Te égale à (10 μs)et un flux 

statorique de référence égale à (1.2 Wb). 

III.8Commande directe du couple sans réglage de la vitesse: 

Afin de bien tester la validité de la commande directe du couple, et pour prouver que 

la vitesse suit les variations du couple, on a enlevé la boucle de régulation de la vitesse et on a 

imposé un couple de référence, les résultats obtenus sont représentés dans la figure (Fig.III.9). 
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Fig.III.9 : Commande DTC de la MASDE sans réglage de la vitesse 

 

III.8.1Interprétations des résultats : 

Les résultats de simulation montrent que le couple électromécanique est suivre  le couple de 

référence et le flux statorique égale le flux imposé 1.2 Wb 

Le découplage entre flux et couple est naturelle(absence de circuits de découplage) 

La vitesse répond sans dépassement aux variations du couple, la trajectoire de l'extrémité du flux est 

pratiquement circulaire, et son amplitude est maintenue constante. 
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III.9 Commande directe du couple avec réglage de la vitesse : 

On va introduire une boucle de régulation de la vitesse pour obtenir le couple 

électromagnétique de référence.Les résultats de simulation obtenus sont représentés dans les figures 

ci-dessous. 

Au démarrage, le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale limitée et se 

stabilise à une valeur pratiquement nulle en régime établi. A (t =3s) la machine est chargée par un 

échelon de couple résistant égal à (15N.m), le couple électromagnétique répond pour compenser le 

couple de charge, avec influence négligeable sur la vitesse qui se rétablit rapidement à sa référence 

(314 rad/s). Le flux statorique suit sa référence (1.2 Wb), sa valeur évoluant de façon symétrique à 

l'intérieure de l’hystérésis. 

 

 

 

 

Fig.IV.10 : Commande DTC de la MASDE avec réglage de la vitesse, 
suivie de l’application d’unecharge Cr= 15N.m à t = 3 s 

III.9.1Test de robustesse : 
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Pour bien juger cette commande, plusieurs tests sont effectués ont effectués. (Variation de 

vitesse, variation de charge, variation de la résistance statorique de la machine). 

 

Fig.III.11 : Comportement de la MASDEvis-à-vis à variation de vitesse 314 rad/s à 

260 rad/s à l’instant t=2.5s 
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Fig.III.12 : Comportement de la MASDE vis-à-vis une variation de la charge Cr = 15 et 20 N.m 

respectivement entre les intervalles de temps t = [2, 3.5] et [3.5, 5] s 

 

 

Fig.III.13: Comportement de la MASDE vis-à-vis l’augmentation de la résistance statorique 

de 50 % à partir de t=1.5 s 

 

L’interprétation de simulation pour test de robustesse obtenus montrent clairement que : 

- La  variation de vitesse à t = 2.5 s  de 314 rad/s  à 260 rad/s. elle suivre parfaitement sa 

consigne est sans dépassement et le flux statorique suit sa valeur de référence imposée 

(1.2Wb).(Fig.III.11) 

- La vitesse, le couple électromagnétique, le flux et le courant statorique présentent une 

meilleure précision et une insensibilité vis-à-vis la variation de la charge (Fig.III.12). 
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- La commande garde ses performances malgré l’augmentation de la résistance statorique 

de 50% à t=1.5s  de sa valeur nominale due à l’échauffement, ce qui montre sa robustesse vis-à-

visles variations paramétriques (Fig.III.13). 

III.10 Avantages de la commande directe de couple :[41] [43]. 

- Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI). 

- Bon contrôle moteur même sans régulateur de vitesse. 

- La réponse dynamique du couple est très rapide. 

- Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. 

- Absence de circuits de découplage. 

- Sa structure est simple et ne nécessite aucun capteur mécanique. 

- La dynamique rapide de couple et du flux. 

- Très grand réactivité en couple. 

- Très grand précision en vitesse. 

III.11 Inconvénients de la commande directe de couple :[41][50] 

- La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple 

- L’existence des oscillations de couple. 

- La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs à hystérésis) 

- Difficulté à contrôler le couple et le flux à très faible vitesse. 

- Niveau de bruit élevé à basse vitesse. 

III.12 Comparaison entre la DTC et la commande vectorielle :  

Le tableau ci-dessous résume les principales différences entre la commande directe du 

couple (DTC) et la commande par orientation de flux (FOC) :[48] [49] [50] 

 Type de commande 

 FOC DTC 

Robustesse No Robuste Robuste 

Capteur des vitesses Nécessaire Moins nécessaire 

La commande MLI Nécessite un MLI Pas de MLI 

Découplage Nécessite d’orientation Naturelle 

Référence de coordonnées Coordonnée liée au champ 

tournant «d, q» 

Référentiel lié au stator«α, 

β» 

Les performances dynamiques. Elevée Elevée 
 

Tab.III.5: Etude comparative de la commande vectorielle et de la DTC 
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III.7Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a présenté la commande directe du couple (DTC) de la MADS ce type de 

contrôle est basé sur une régulation des valeurs instantanées du couple etdu flux statorique par 

hystérésis à partir du choix d’un ou plusieurs vectrices tensions menantfinalement à une action 

directe sur les configurations du convertisseur statique. 

Le contrôle direct du couple obtenu est très performant et ne nécessite aucun capteur mécanique 

pour connaître la position du rotor ou la vitesse de la machine, et plusieurs avantages significatifs 

(simplicité et facilité d’implantation, robustesse, dynamique élevée, précision, … etc.), mais la non 

maîtrise de la fréquence de commutation reste le problème numéro un pour cette stratégie de 

commande, pour ces avantages la DTC utilise dans toutes les application standards avec ou sans 

capteur de vitesse. 

Différentes tests ont été effectués, montrent bien la robustesse de cette commande, où elle offre une 

meilleur dynamique et une bonne précision.  
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Chapitre IV 

Commande Directe du Couple  optimisé par l'Algorithme de 

la Loups Gris (DTC-Grey Wolf)de la MADS. 

 

IV.1Introduction 

Ce travail propose une nouvelle méta-heuristique appelée Grey Wolf Optimizer (GWO) inspirée des 

loups gris (Canis lupus). L'algorithme GWO imite la hiérarchie de leadership et le mécanisme de 

chasse des loups gris dans la nature. Quatre types de loups gris tels que alpha, bêta, delta et oméga 

sont utilisés pour simuler la hiérarchie de leadership. De plus, les trois étapes principales de la 

chasse, de la recherche de proies, de l'encerclement des proies et de l'attaque des proies, sont mises 

en œuvre. L'algorithme est ensuite comparé à 29 fonctions de test bien connues, et les résultats sont 

vérifiés par une étude comparative avec Particle Swarm Optimization (PSO), Gravitational Search 

Algorithm (GSA), Differential Evolution (DE), Evolutionary Programming (EP) et Evolution 

Strategy (ES). Les résultats montrent que l'algorithme GWO est capable de fournir des résultats très 

compétitifs par rapport à ces méta-heuristiques bien connues.  

 

IV.2 Algorithmes métaheuristiques ou intelligents 

Les métaheuristiques sont un ensemble d’algorithmes d’optimisation heuristiques qui visent 

à la résolution des problèmes d’optimisation difficiles. Elles sont souvent inspirées par des 

systèmes naturels, qu’ils soient pris en physique (cas du recuit simulé « SA »), en biologie de 

l’évolution (cas des Algorithmes Génétiques GA) ou encore du comportement social dans la 

nature (cas des algorithmes de colonies de fourmis ou de l’optimisation par essaims 

particulaires) [51]. 

Ces techniques métaheuristiques peuvent être classées en deux groupes: les méthodes basées 

sur population permettent d’atteindre des optimums globaux ou proche d’eux, comme les 

systèmes experts (ES), réseaux de neurones artificiels (ANN), génétique algorithme (GA), 

ainsi que les méthodes à solution unique comme le recuit simulé (SA). 

Les méthodes métaheuristiques ont prouvé leurs efficacités dans le domaine de l’optimisation 

mono-objectif. Actuellement les recherches qui utilisent ces algorithmes sont évoluées pour 

permettre la résolution des problèmes d’optimisation multi-objective, en tenant compte de 

plusieurs contraintes et de nouvelles configurations des réseaux électriques surtout avec la 
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pénétration des sources d’énergie renouvelable où la résolution du problème d’optimisation 

constitue un défi. Un exemple de classification de ces méthodes est montré dans la figure IV.1 

[52]. En effet, une grande variété des techniques d’optimisation sont appliquées, et un grand 

nombre d’articles sont publiés dans ce sens. Parmi ces techniques, on peut citer aussi ; 

recherche par colonie des formées (ACO), Colonie d’abeilles Artificielles (ABC), Différentiel 

Evolutionnaire (DE), plus des techniques d’intelligence artificielle hybrides [53]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 :Exemple de classification des méthodes métaheuristiques [54]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 :Exemple de l’optimum global d’un problème d’optimisation. 

 

En effet, l’optimisation basée sur l’utilisation des algorithmes métaheuristiques démarrent 

avec un certain réglage initial des variables de contrôle. Ces dernières évoluent à travers la 

procédure d’optimisation pour obtenir l’optimum global minimal/maximal d’une fonction 

objective. La fonction objective est le modèle mathématique qui affecte une valeur pour 

chaque solution dans l’espace de recherche [55]. En commençant à partir d’une solution 
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initiale conçue par quelques heuristiques ou méta heuristiques et puis améliorée itérativement 

jusqu’à ce qu’un critère d’arrêt choisi soit satisfait [56]. Le critère d’arrêt peut être un temps 

écoulé, nombre d’itérations,…etc. 

La fonction de l’algorithme métaheuristique veille de façon à déterminer la solution finale. La 

recherche est effectuée sous la procédure caractérisant chaque algorithme métaheuristique, 

mais c’est une façon qui intelligemment tend à trouver la bonne solution possible. Cependant, il n’y 

a pas de garantie que la solution trouvée par la métaheuristique est toujours la bonne[57]. 

La procédure étape par étape de tout type d’optimisation métaheuristique est donnée par : 

▪ Initialisation de la population dans le domaine de recherche par l’attribution des 

valeurs aléatoires à la population. 

▪ Evaluation de la fitness pour chaque individu de la population. 

▪ Générer une nouvelle population par la reproduction des individus sélectionnés à 

travers les opérations évolutionnaires, comme la mutation, croisement…etc. 

▪ En bouclant avec l’étape 2 jusqu’à ce que le critère d’arrêt soit satisfait. 

Tous les algorithmes métaheuristiques utilisent certain compromis de exploitation locale et 

exploration globale, et une variété des solutions lesquelles rarement réalisées à travers le 

choix aléatoire. Ce dernier fournit une bonne manière de se déplacer de la recherche locale 

vers la recherche globale figure IV.2, ainsi, les deux concepts principaux des algorithmes 

métaheuristiques sont [58], [59]: 

- Désertification ou exploration : qui est le moyen de générer des solutions diverses de 

sorte que l’espace de recherche soit exploré à une échelle globale. 

- L’intensification ou exploitation : qui est le moyen de visé sur la recherche dans une 

région locale par exploiter l’information qu’une bonne solution actuelle est trouvée 

dans la région, cette dernière est en combinaison avec la bonne solution déjà trouvée, 

permettent d’obtenir la bonne solution du problème. 

IV.3 Méthode d’optimisation par les loups gris GWO 

La méthode GWO est un nouveau algorithme proposé par le chercheur Iranien Mirjalili, en 

2014 [60].L’algorithme GWO utilise la simulation de l’autorité sociale représenté par le 

comportement d’encerclement de la victime dans le but d’obtenir la solution optimale du 

problème à optimiser. Cet algorithme imite la technique de domination hiérarchique des 

loups gris pendant la l’opération de la chasse pour la victime, et ce jusqu’à l’arrêt de leurs 

mouvements. Le GWO est similaire aux algorithmes basés sur population dans la recherche 

de la solution, par simuler le comportement naturel des loups gris dans leur vie sociale, 

lorsqu’ils cherchent leur nourriture. 
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Le premier niveau représente le commandement du groupest appelé (alpha), le deuxième niveau 

dans la hiérarchie est appelé (beta), qui aide alpha àprendre de la décision. Le niveau suivant  

contient delta et oméga qui et sont les rangs les plusbas qui mangent les derniers après les loups des 

autres niveaux. En effet, les loups sont deschasseurs du groupe qui connaissent trois 

étapesprincipales : chasser, encercler et attaquer. 

L’algorithme démarre avec un nombre donné des loups gris avec leurs positions générées 

arbitrairement. 

IV.4 Grey Wolf Optimizer (GWO) 

Dans cette section, l'inspiration de la méthode proposée est d'abord discutée. Ensuite, le modèle 

mathématique estfourni. 

IV.4.1Inspiration 

Le loup gris (Canis lupus) appartient à la famille des canidés. Les loups gris sont considérés comme 

des prédateurs au sommet, c'est-à-direqu'ils sont au sommet de la chaîne alimentaire. Les loups gris 

préfèrent généralement vivre en meute. La taille du groupe est de 5 à 12 surmoyenne. Il est 

particulièrement intéressant de noter qu'ils ont une hiérarchie sociale dominante très stricte, comme 

le montre FigureIV.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

figureIV.3 :Hiérarchie du loup gris (la dominance diminue de haut en bas) 

Les leaders sont un mâle et une femelle, appelés alphas. L'alpha est principalement responsable de 

la prise de décisionssur la chasse, le lieu de sommeil, l'heure de se réveiller, etc. Les décisions de 

l'alpha sont dictées à la meute. cependant,une sorte de comportement démocratique a également été 

observé, dans lequel un alpha suit les autres loups dans lepack. Lors des rassemblements, toute la 

meute reconnaît l'alpha en maintenant la queue baissée. Le loup alpha est aussiappelé le loup 

dominant puisque ses ordres doivent être suivis par la meute [61]. Les loups alpha ne sont 

queautorisé à s'accoupler dans la meute. Fait intéressant, l'alpha n'est pas nécessairement le membre 

le plus fort de la meute mais lemieux en termes de gestion du pack. Cela montre que l'organisation 

et la discipline d'une meute sont bien plus 
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important que sa force.Le deuxième niveau de la hiérarchie des loups gris est la version bêta. Les 

bêtas sont des loups subordonnés qui aident lealpha dans la prise de décision ou d'autres activités du 

pack. Le loup bêta peut être un mâle ou une femelle, et il/elle estprobablement le meilleur candidat 

pour être l'alpha au cas où l'un des loups alpha décèderait ou deviendrait très vieux. 

Le loup bêta doit respecter l'alpha, mais commande également les autres loups de niveau inférieur. 

Il joue le rôle deconseiller de l'alpha et disciplineur de la meute. La bêta renforce les commandes de 

l'alpha tout au long de lapack et donne un retour à l'alpha. 

Le loup gris le moins bien classé est l'oméga. L'oméga joue le rôle de bouc émissaire. Les loups 

Omega onttoujoursse soumettre à tous les autres loups dominants. Ce sont les derniers loups 

autorisés à manger. Cela peut sembler leoméga n'est pas un individu important dans le pack, mais il 

a été observé que l'ensemble du pack fait face à l'intérieurcombats et problèmes en cas de perte de 

l'oméga. Cela est dû à l'évacuation de la violence et de la frustration de tous 

loups par le(s) oméga(s). Cela aide à satisfaire l'ensemble de la meute et à maintenir la structure de 

domination. Dansdans certains cas, l'oméga est aussi la baby-sitter de la meute. 

Si un loup n'est pas un alpha, un bêta ou un oméga, il est appelé subordonné (ou delta dans certaines 

références). Deltales loups doivent se soumettre aux alphas et aux bêtas, mais ils dominent l'oméga. 

Scouts, sentinelles, anciens, chasseurs etles gardiens appartiennent à cette catégorie. Les scouts sont 

chargés de surveiller les limites du territoire etavertir le pack en cas de danger. Les sentinelles 

protègent et garantissent la sécurité de la meute. Les aînés sont lesdes loups expérimentés qui 

étaient alpha ou bêta. Les chasseurs aident les alphas et les bêtas lors de la chasse aux proies 

etfournir de la nourriture pour la meute. Enfin, les gardiens sont chargés de soigner les faibles, les 

malades et les blessésloups dans la meute. 

En plus de la hiérarchie sociale des loups, la chasse en groupe est un autre comportement social 

intéressant des loups gris.loups. Selon Muro et al. [62] les principales phases de la chasse au loup 

gris sont les suivantes : 

Suivi, poursuite et approche de la proie 

Poursuivre, encercler et harceler la proie jusqu'à ce qu'elle cesse de bouger 

Attaque vers la proie 

Ces étapes sont illustrées dans Figure IV.3 
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figure IV.3 :Comportement de chasse des loups gris : (A) chasse, approche et suivi des proies (B-D) 

poursuite, harcèlement et encerclement (A) situation stationnaire et attaque [62] 

 

Dans ce travail, cette technique de chasse et la hiérarchie sociale des loups gris sont modélisées 

mathématiquement enafin de concevoir GWO et d'effectuer l'optimisation. 

IV.4.2 Modèle mathématique et algorithme 

Dans cette sous-section, les modèles mathématiques de la hiérarchie sociale, traquant, encerclant et 

attaquant les proiessont prévus. Ensuite, l'algorithme GWO est décrit. 

IV.4.2.1. Hierarchie sociale: 

Afin de modéliser mathématiquement la hiérarchie sociale des loups lors de la conception de GWO, 

nous considérons lesolution la plus adaptée comme alpha (α ). Par conséquent, les deuxième et 

troisième meilleures solutions sont nommées bêta (β ) et delta(δ ) respectivement. Le reste des 

solutions candidates est supposé être oméga (ω ). Dans l'algorithme GWO, la chasse (optimisation) 

est guidée par α,β , et δ . Les loups suivent ces trois loups. 

IV.4.2.2. Encercler la proie: 

Comme mentionné ci-dessus, les loups gris encerclent leurs proies pendant la chasse. Afin 

demodéliser mathématiquement l'encerclement comportement, les équations suivantes sont 

proposées : 

D=  CXp t − X t  (IV-1) 

X(t+1)= Xp t − A. D (IV-2) 

 

 



Commande DTC  optimisé  par GWO de la MADS  

57 

oùt indique l'itération courante,A et C sont des vecteurs de coefficients , X_pis le vecteur position 

de la proie,et X indique le vecteur de position d'un loup gris. Les vecteurs A et C sont calculés 

comme suit : 

𝛼 = 2(1 − 𝑡/𝑇𝑚𝑎𝑥 ) 

A=2.a.𝑟1 − 𝑎 (IV-3) 

C=2𝑟2 (IV-4) 

Avec :où les composantes de sont linéairement diminuées de 2 à 0 au cours des itérations et , sont 

aléatoiresvecteurs dans [0,1]. 

Pour voir les effets des équations (IV-1)et(IV-2), un vecteur de position bidimensionnel et certains 

des possiblesvoisins sont illustrés sur la figure IV.4 (a). Comme on peut le voir sur cette figure, un 

loup gris en position (X,Y) peutmettre à jour sa position en fonction de la position de la proie 

(X*,Y*). Différents endroits autour du meilleur agent peuvent êtreatteint par rapport à la position 

actuelle en ajustant la valeur des vecteurs et. Par exemple, (X*-X,Y*) 

peut être atteint en réglant et . Les positions mises à jour possibles d'un loup gris dans l'espace 3D 

sont représentés sur la figure IV.4 (b). Notez que les vecteurs aléatoires et permettent aux loups 

d'atteindre n'importe quelle position entre lepoints illustrés à la figure IV.4 Ainsi, un loup gris peut 

mettre à jour sa position à l'intérieur de l'espace autour de la proie dans n'importe quelemplacement 

en utilisant les équations (IV-1)et(IV-2). Le même concept peut être étendu à un espace de 

recherche à n dimensions, et les loups gris se déplaceront danshyper-cubes (ou hyper-sphères) 

autour de la meilleure solution obtenue jusqu'à présent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

figure IV.  4 :Vecteurs de position 2D et 3D et leurs prochains emplacements possibles 
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IV.4.2.3  Chasse: 

Les loups gris ont la capacité de reconnaître l'emplacement des proies et de les encercler. La chasse 

est généralement guidée par l'alpha. Le bêta et le delta pourraient également participer à la chasse 

occasionnellement. Cependant, dans une recherche abstraite l'espace, nous n'avons aucune idée de 

l'emplacement de l'optimum (proie). Afin de simuler mathématiquement la chasse comportement 

des loups gris, nous supposons que l'alpha (meilleure solution candidate) bêta et delta ont une 

meilleureconnaissance de l'emplacement potentiel des proies. Par conséquent, nous enregistrons les 

trois premières meilleures solutions obtenues jusqu'à présent 

et obliger les autres agents de recherche (y compris les omégas) à mettre à jour leurs positions en 

fonction de la position dele meilleur agent de recherche. Les formules suivantes sont proposées à 

cet égard. 

 𝐷𝛼 =  𝐶1. 𝑋𝛼 𝑡 − 𝑋 𝑡  ,𝐷𝛽 =  𝐶2. 𝑋𝛽 𝑡 − 𝑋 𝑡   , 𝐷𝛿 =  𝐶3.𝑋𝛿 𝑡 − 𝑋 𝑡  (IV-5) 

𝑋1 = 𝑋𝛼 − 𝐴1. 𝐷𝛼 . 𝑋2,𝑋2 = 𝑋𝛽 − 𝐴2 . 𝐷𝛽 . 𝑋3  ,𝑋3 = 𝑋𝛿 − 𝐴3. 𝐷𝛿 (IV-6) 

X(t+1)=(𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3)/3(IV-7) 

figure.IV.5montre comment un agent de recherche met à jour sa position selon alpha, bêta et delta 

dans un espace de recherche 2D. 

On peut observer que la position finale serait dans un endroit aléatoire à l'intérieur d'un cercle qui 

est défini par lepositions alpha, bêta et delta dans l'espace de recherche. En d'autres termes, alpha, 

bêta et delta estiment la positionde la proie, et les autres loups mettent à jour leurs positions au 

hasard autour de la proie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 figure.IV.  5 :Mise à jour du poste dans GWO 
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IV.4.2.4. Attaquer une proie (exploitation) : 

Comme mentionné ci-dessus, les loups gris finissent la chasse en attaquant la proie lorsqu'elle 

s'arrête de bouger. Afin demodèle mathématiquement en approchant de la proie nous diminuons la 

valeur de . Notez que la plage de fluctuation de estégalement diminué de . En d'autres termes est 

une valeur aléatoire dans l'intervalle [-a,a] où a est diminué de 2 à 0 

au fil des itérations. Lorsque les valeurs aléatoires de sont dans [-1,1], la position suivante d'un 

agent de recherche peut êtredans n'importe quelle position entre sa position actuelle et la position de 

la proie. La figure IV.6 (a) montre que |A|<1 force leloups à attaquer vers la proie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

figure.IV.6:Attaquer une proie ou rechercher une proie 

 

Avec les opérateurs proposés jusqu'à présent, l'algorithme GWO permet à ses agents de recherche 

de mettre à jour leur positionen fonction de l'emplacement de l'alpha, du bêta et du delta ; et attaque 

vers la proie. Cependant, l'algorithme GWO estsujettes à la stagnation des solutions locales avec ces 

opérateurs. Il est vrai que le mécanisme d'encerclement proposémontre l'exploration dans une 

certaine mesure, mais GWO a besoin de plus d'opérateurs pour mettre l'accent sur l'exploration. 

 

IV.4.2.5. Recherche de proies (exploration) : 

Les loups gris recherchent principalement en fonction de la position de l'alpha, du bêta et du delta. 

Ils divergent de chacunl'autre pour rechercher des proies et converger pour attaquer les proies. Afin 

de modéliser mathématiquement la divergence, nous utilisonsavec des valeurs aléatoires supérieures 

à 1 ou inférieures à -1 pour obliger l'agent de recherche à s'écarter de la proie. Cettemet l'accent sur 

l'exploration et permet à l'algorithme GWO de rechercher globalement. La figure.IV.6 (b) montre 

également que |A|>1 force 

les loups gris à s'écarter de la proie pour, espérons-le, trouver une proie plus adaptée. Une autre 

composante de GWO qui favorisel'exploration est. Comme on peut le voir dans l'équation (IV-4), le 

vecteur contient des valeurs aléatoires dans [0, 2]. Cettele composant fournit des poids aléatoires 

pour les proies afin d'accentuer (C>1) ou de réduire (C<1) de manière stochastiquel'effet de la proie  
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dans la définition de la distance dans l'équation (IV-1). Cela aide GWO à afficher un comportement 

plus aléatoiretout au long de l'optimisation, favorisant l'exploration et l'évitement des optima 

locaux. Il convient de mentionner ici que C estpas diminué de façon linéaire contrairement à A. 

Nous demandons délibérément à C de fournir des valeurs aléatoires àtout moment afinmettre 

l'accent sur l'exploration non seulement lors des itérations initiales, mais aussi lors des itérations 

finales. Ce composant est trèsutile en cas de stagnation des optima locaux, en particulier dans les 

itérations finales.Le vecteur C peut également être considéré comme l'effet des obstacles à 

l'approche des proies dans la nature. Généralementparlant, les obstacles de la nature apparaissent 

dans les chemins de chasse des loups et les empêchent en fait de rapidementet s'approchant 

commodément des proies. C'est exactement ce que fait le vecteur C. Selon la position du loup,il 

peut donner au hasard un poids à la proie et rendre plus difficile et plus loin d'atteindre les loups, ou 

vice versa.En résumé, le processus de recherche commence par la création d'une population 

aléatoire de loups gris (solutions candidates)dans l'algorithme GWO. Au cours des itérations, les 

loups alpha, bêta et delta estiment la probabilitéposition de la proie. Chaque solution candidate met 

à jour sa distance par rapport à la proie. Le paramètre a est diminuéde 2 à 0 afin de mettre l'accent 

respectivement sur l'exploration et l'exploitation. Les solutions candidates onttendance à divergerde 

la proie quand | |>1 et convergent vers la proie lorsque | |<1. Enfin, l'algorithme GWO est 

terminépar la satisfaction d'un critère final. 

Le pseudo code de l'algorithme GWO est présenté sur la figure.IV.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

figure.IV.7:Pseudo code de l'algorithme GWO 

 

Initialize the grey wolf population Xi (i = 1, 2, ..., n) 

Initialize a, A, and C 

Calculate the fitness of each search agent 

Xα=the best search agent 

Xβ=the second best search agent 

Xδ=the third best search agent 

while (t < Max number of iterations) 

for each search agent 

Update the position of the current search agent by 

equation (3.7) 

end for 

Update a, A, and C 

Calculate the fitness of all search agents 

Update Xα, Xβ, and Xδ 

t=t+1 

end while 

 

 

return Xα 
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Pour voir comment GWO est théoriquement capable de résoudre des problèmes d'optimisation, on 

peut noter quelques points : 

•La hiérarchie sociale proposée aide GWO à enregistrer les meilleures solutions obtenues jusqu'à 

présent au cours de lacours d'itération 

•Le mécanisme d'encerclement proposé définit un voisinage en forme de cercle autour des solutions 

qui peut être étendu à des dimensions supérieures en tant qu'hyper-sphère 

•Les paramètres aléatoires A et C aident les solutions candidates à avoir des hyper-sphères avec des 

rayons aléatoires 

•La méthode de chasse proposée permet aux solutions candidates de localiser la position probable 

de la proie 

•Exploration et exploitation sont garanties par les valeurs adaptatives de a et A 

•Les valeurs adaptatives des paramètres a et A permettent à GWO de passer en douceur entre 

l'explorationet exploitation 

•Avec A décroissant, la moitié des itérations sont consacrées à l'exploration (|A|≥1) et l'autre moitié 

sontdédié à l'exploitation (|A|<1) 

•Le GWO n'a que deux paramètres principaux à régler (a et C). 

IV.4.3Organigramme de l’algorithme GWO 

Le diagramme présenté dans la figure IV.8décrit les différentes étapes suivies pour évaluer le 

problème de l’écoulement de puissance optimal. L’exécution du programme associé 

s’effectuée sous l’environnement MATLAB version.17b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.IV.8 :Organigramme de l'algorithme  GWO. 
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L'emploi de ces trois opérations de base crée de nouveaux individus, ce qui peut être meilleur que 

celui de leurs parents.Ce processus est répété pendant plusieurs générations et s'arrête finalement 

lorsque j'obtiens des individus qui représentent la solution optimale au problème. 

IV.5 Optimisation de Régulateur de Vitesse PI de la MADS  par 

l'Algorithme Gray Wolf (GWO)  

Nous avons vu précédemment que la régulateur  utilisés pour commander la vitesse de la MADS 

ont donné des performances satisfaisantes notamment au niveau du régime dynamique. Mais 

l’inconvénient majeur remarqué est le manque de techniques de conception. Afin de remédier ce 

problème et pour améliorer les performances obtenues, cette partie est consacrée à l’application de 

l'algorithme Gray Wolf pour la conception et l’optimisation des gains de  régulateurs PI classique.  

IV.5.1 Procédure d’optimisation de régulateur PI  

La procédure d’optimisation est un algorithme génétique qui agit sur les paramètres du régulateur. 

La figure suivante (Figure. IV.9) illustre le schéma de cette procédure. 

 

Figure. IV.9 :Principe d’optimisation de la commande DTC par algorithme génétique. 

 

Notre objectif est d’optimiser le temps de réponse et les ondulations du couple, c'est-à-dire de 

minimiser l’erreur entre le couple électromagnétique et sa référence.  

La procédure d’optimisation des paramètres des régulateurs peut être résumée par les étapes 

suivantes:   

 Générer aléatoirement une population initiale ;  

 Evaluer cette population ;  

 Appliquer les opérateurs de l'algorithme GWO  ; 

 Evaluer la nouvelle population;  

 Répéter la procédure pour un nombre de générations donné ;  

 Choisir le meilleur solution  ; 

 Dans ce qui suit, on appliquera cette procédure au la régulateur PI classique de vitesse . 
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IV.5.2 Optimisation du régulateur PI classique 

L’optimisation de ce régulateur se fait par une algorithme génétique  développée sous MatLab. 

Voici les paramètres de l’algorithme utilisé : 

Description Parameters 

Nombre d'agents de recherche 30 

Nombre maximal d'itérations 50 

a [0, 2] 

R1 et  r2 [0, 1] 

 

Tableau.IV.1 :paramètres de Algorithme Gray Wolf utilisé . 

 

IV.5.3 Résultats de simulation de la commande DTC par l'utilisation PI-GWO 

Pour pouvoir montrer l’utilité de l’optimisation des gains du PI classique par l’algorithme Gray 

Wolf (GWO), on a effectué les mêmes étapes de simulation. D’après les résultats de simulation 

obtenus, on remarque bien l’amélioration des performances dynamiques de la commande DTC de la 

MADS. 

 

Figure. IV.10 :Schéma bloc global d’implantation de l’Algorithme Gray Wolf (GWO)  pour l’ajustement 

des gains KP et KI du régulateur PI dans la commande DTC de MADS. 
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Les résultats de la simulation pour les deux stratégies de contrôle (DTC Classique et proposé DTC-

GWO) ont été testées en utilisant  la MADS de 4.5kW,  

La figure IV.11, la figure IV.12 et IV.13 correspond à la variation de vitesse de rotation , le couple 

électromagnétique et le flux statorique  respectivement, obtenus sans charge que le démarrage et 

l'état de connexion de la charge nominale de fonctionnement normal. 

 

a) Zoom A 

 

b) Zoom B 

 

Figure. IV.11 : Variation de Vitesse sans et avec de l’Algorithme GWO . 
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La Figure.IV.11, on peut voir qu'au démarrage sans charge ou en cas de charge nominale, le 

contrôleur DTC-GWO atteint sa référence rapidement, sans dépassement de vitesse par rapport à la 

conséquence  DTC classique . l'excellente performance dynamique , la réduction des oscillations du 

couple et de flux. 

 Le suivi du couple électromagnétique est représenté sur la Figure. IV.12 La commande DTC-GWO 

proposé  montre une amélioration significative de l'intervalle de temps correspondant à la période 

de l'évolution rapide des conditions de charge en terme de temps de réponse et de dépassement. 

 

a) Zoom A 

 

b) Zoom B 
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Fig.IV.12variation de charge mécanique sans et avec de l’Algorithme GWO. 

 

Une comparaison est faite ici entre le régulateur conventionnel PI et le PI optimisé par l’Algorithme 

GWO  où ce dernier montre une minimisation d’ondulation au niveau de flux statorique par rapport 

au PI conventionnel comme montré dans lafigure IV.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Zoom A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.13 : Cercle de flux statorique son et avec GWO  . 
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Le tableau IV.2 donne les valeurs numériques de différents critères de vitesse et couple 

électromagnétique ; le flux statorique  des deux contrôleurs, PI et PI-GWO. De ces valeurs 

obtenues, il est clair que la grandeur d’erreur obtenue dans différents critères pour la méthode 

classique soit supérieure que celle obtenue par la méthode proposée basée sur l’Algorithme GWO. 

 

Performance DTC DTC-GWO 
Amélioration 

Reduc. Ratio (%) 

W (rad/s)
 Temps de réponse (s) 0.42 0.18 57.14 

Dépassement  (rad/s) 10.00 1.00 90.00 

Ce (N.m)
 

Temps de réponse (s) 0.63 0.23 63.49 

Dépassement  (N.m) 0.60 0.08 86.67 

Ondulation (N.m) 0.45 0.16 64.44 

s (Wb)
 

Ondulation (Wb) 0.048 0.03 37.50 

 

Tableau.IV.2 : Valeurs numériques  de la DTC avec  PI et PI-GWO . 

 

 D'apré les figures IV.11à IV.13 et le tableau IV.2, les principales contributions de ce travail sont: 

 la réduction de l'ondulation et de dépassement de couple et flux ;  

 l'amélioration du temps de réponse de la vitesse et couple ;  

 la Robustesse  DTC-GWO pour suivre le couple électromagnétique d'entraînement de la vitesse du 

son de référence efficace. 

 

IV.6 CONCLUSION 

   Dans ce chapitre, on a présenté la commande directe du couple d’une machine asynchrone à 

double stator MADS en utilise la régulateur PI optimisé par L’algorithme Gray Wolf (GWO) . 

    L’algorithme GWO  employé pour trouver les gains optimaux du contrôleur PI pour la 

commande DTC da MADS afin de réduire au minimum leurs ondulations par conséquence la 

réduction le temps de réponse . On s’avère que l’index d’exécution pour différents critères d’erreur 

pour le contrôleur proposé employant l’Algorithme GWO  est moins que le contrôleur ajusté 

manuellement. D’après les résultats, il est clair qu’il y a une réduction d’ondulation et le temps de 

réponse  au niveau de couple électromagnétique  et aussi au niveau du flux statorique de la machine  

quand la méthode proposée de GWO est employée. 

Finalement, nous pouvons dire que l’Algorithme GWO  est un outil d’optimisation très puissant où 

les résultats que nous avons obtenu après son utilisation nous sont satisfaisants. Donc cet outil a 

donné un sens à notre contribution. 
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Conclusion Générale 

 

Le travail présenté dans ce mémoire, fait la synthèse de la commande d’un moteur asynchrone à 

double Stator (MADS) alimenté en tension, commandé par la commande directe de couple 

classique et Optimisée par l'algorithme de Grey Wolf , pour la régulation de la couple  et le flux , 

par un choix optimale d’un vecteur de tension (commutation).  

Le premier chapitre de ce travail a été consacré à la présentation d’une étude théorique sur la 

machine asynchrone à double Stator concernant ses modes de fonctionnement, ses avantages et 

inconvénients et évaluer les performances apportées par cette machine. Afin de mieux maîtriser la 

machine. le second chapitre a été consacré à la modélisation de la MADS et de son alimentation 

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone à double étoile dont la complexité a 

été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothèses simplificatrices et en effectuant le 

transformation de Concordia qui est une application partielle pour la transformation de Park . Le 

processus de démarrage du moteur, suivi par une application d’une charge a été simulé par le 

logiciel MATLAB/SIMULINK. Les résultats de simulation  obtenus par notre modèle sont 

conformes aux les résultats obtenus en théorie . Cette étape de validation ou vérification des essais 

de simulation est très utile pour l’intégration de la MADS dans le processus de 

commande.L’insertion de la charge engendre une variation de la vitesse (diminution en 

fonctionnement moteur). Pour remédier à ce problème, nous proposons dans le chapitre suivant la 

technique de la commande direct de couple DTC(Direct Torque Control). on a présenté la 

commande directe du couple (DTC) de la MADS ce type de contrôle est basé sur une régulation des 

valeurs instantanées du couple et du flux statorique par hystérésis à partir du choix d’un ou 

plusieurs vectrices tensions menant finalement à une action directe sur les configurations du 

convertisseur statique. Le contrôle direct du couple obtenu est très performant et ne nécessite aucun 

capteur mécanique pour connaître la position du rotor ou la vitesse de la machine, et plusieurs 

avantages significatifs (simplicité et facilité d’implantation, robustesse, dynamique élevée, 

précision, … etc.), mais la non maîtrise de la fréquence de commutation reste le problème numéro 

un pour cette stratégie de commande, pour ces avantages la DTC utilise dans toutes les application 

standards avec ou sans capteur de vitesse.Différentes tests ont été effectués, montrent bien la 

robustesse de cette commande, où elle offre une meilleur dynamique et une bonne précision. Dans 

le quatrième chapitre, on a présenté la commande directe du couple d’une machine asynchrone à 

double stator MADS en utilise la régulateur PI optimisé par L’algorithme Gray Wolf  (GWO) .  
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L’algorithme GWO  employé pour trouver les gains optimaux du contrôleur PI pour la commande 

DTC da MADS afin de réduire au minimum leurs ondulations par conséquence la réduction le 

temps de réponse . On s’avère que l’index d’exécution pour différents critères d’erreur pour le 

contrôleur proposé employant l’Algorithme GWO  est moins que le contrôleur ajusté 

manuellement.  

D’après les résultats, il est clair qu’il y a une réduction d’ondulation et le temps de réponse  au 

niveau de couple électromagnétique  et aussi au niveau du flux statorique de la machine  quand la 

méthode proposée de GWO est employée. 

Finalement, nous pouvons dire que l’Algorithme GWO  est un outil d’optimisation très puissant où 

les résultats que nous avons obtenu après son utilisation nous sont satisfaisants. Donc cet outil a 

donné un sens à notre contribution. 

   Les travaux présentés dans notre mémoire  ont montré de nombreux avantages, des perspectives 

intéressantes pouvant contribuer à l'amélioration des performances des commandes du MADS , tel 

que: 

 Test et validation des stratégies de commande proposées expérimentalement . 

 Utilisation des onduleurs multi-nivaux et les convertisseurs matriciels afin d’augmenter le 

nombre de vecteurs tensions utilisés, ce qui minimise les fluctuations du couple 

électromagnétique. 

 Application d’autres techniques de commande robuste, telles que : la commande adaptative, 

les réseaux de neurones-flou , backstepping. 

 La combinaison entre les différentes techniques associées à la commande DTC (PI flou, par 

glissement flou, SVM-DTC, DTC prédictive). 

 Commande et diagnostic des défauts de la MADS (convertisseur, statoriques, rotoriques ). 



Annexe 

70 

Annexe 

1.paramétrer de la machine asynchrone double stator  

 

 

2.le modèle de la machine asynchrone double stator sous Simulink/MATLAB. 

 

Nom et symbole des paramètres    Valeur  

Puissance nominal  𝑃𝑛  4500 Watt 

Fréquence nominal statorique 𝑓𝑠  50Hz  

Tension nominal statorique 𝑉𝑠 220 V 

Résistance de stator 1 𝑟𝑠1  3.72Ω 

Résistance de stator 2 𝑟𝑠2  3.72Ω 

Résistance de rotor  𝑟𝑟  2.12Ω 

Inductance de stator 1  𝐿𝑠1 0.022H 

Inductance de stator 2  𝐿𝑠2 0.022H 

Inductance de rotor  𝐿𝑟  0.006H 

Inductance de entrefer   𝐿𝑚  0.3672H 

Moment d'inertie j 0.0625 Kg.𝑚2 

Nombre de paires de pole          
 

1 
 

Coefficient de frottement   0.001S.I 
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3.la transformation de CONCORDIA 

Transformation de Concordia 

Passer d'un système triphasé abc vers système 

biphasé 𝛼, 𝛽 

Passer d'un système biphasé 𝛼, 𝛽vers système 

triphasé abc  
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: ملخص

واحد من أفضل الحلول الناجحة للعديد من التطبيقات وخاصة للتطبيقات ذات سرعات متغيرة، المحرك اللاتزامني سداسي الطور  ، أصبح حاليا

: وعلى الرغم من هذا التقدم، لايزال التحكم في المحركات الكهربائية يتأثر بالعديد من القيود مثل. الخ..أنظمة الجر و السكك الحديدية، والدفع البحري

 للتغلب على المشاكل السابقة ، استراتيجية التحكم وللتغلب على المشاكل السابقة،.  تموج عزم الدوران، الدقة، المتانة، وتغير المعاملات وما إلى ذلك

، أظهرت  Gray Wolf الخاص بها بواسطة خوارزميات PI التي تم تحسين تحكم DTC-GWO الهجين المباشر الجديدة في عزم الدوران

التقليدي في حالتين عابرة ومستقرة ، منها تم تأكيد العديد من المزايا  DTC المقترحة أداءً أفضل مقارنةً بـ DTC-GWO استراتيجية التحكم

  .المتعلقة بتموجات عزم الدوران والتدفق ، وتقليل التجاوز ووقت الاستجابة

 .التحكم المباشر في العزم  ’ PIالمتحكمات التقليدية ، خوارزمية الذئاب الرمادية ، الألة اللاتزامنية سداسية الطور  : الكلمات المفتاحية

 

 

Abstract: 

Today, Double Stator Induction Machine (MADS) has become one of the best and promising solutions 

for many applications especially for variable speed application, rail traction, marine propulsion..etc. 

Despite this progress, electric drives are still influenced by numerous constraints such as torque ripple, 

precision, robustness, variations in parameters, etc. To overcome the previous problems, a new hybrid 

DTC-GWO direct torque control strategy whose PI controller is optimized by Gray Wolf algorithms, 

this proposed DTC-GWO control strategy have shown better performance compared to conventional 

DTC in two transient and stable states, of which many advantages have been confirmed, related to 

torque and flux ripples, reduction of overshoot and response time. 

Keywords: Double Stator Asynchronous Machine DSAM, modeling, Gray Wolf Algorithm, PI 

regulators, sliding mode SM, direct torque control DTC, DTC-GWO 

 

 

Résumé: 

Actuellement, la machine à induction à double Stator (MADS) est devenu l'une des meilleures solutions 

prometteuses pour nombreuses applications en particulier pour l'application à vitesse variable, traction 

ferroviaire, propulsion marine..etc. Malgré ces progrès, les entraînements électriques encore influencés 

par nombreuses contraintes telles que l'ondulation de couple, précision, robustesse, les variations des 

paramètres,…,etc. Pour surmonter les problèmes précédents, une nouvelle stratégie hybride de 

contrôle directe de couple DTC-GWO dont le contrôleur PI est optimisé par les algorithmes Gray Wolf, 

cette stratégie de contrôle DTC-GWO proposée ont montré meilleures performances par rapport à la 

DTC classique dans les deux états transitoires et stables, dont lesquels de nombreux avantages ont été 

confirmés, liés aux ondulations du couple et du flux, réduction du dépassement et du temps de réponse.  

Mots clés :  Machine Asynchrone à Double Stator  MADS, modélisation, Algorithme Gray Wolf , , 

régulateurs PI, mode glissant MG , contrôle direct du couple DTC,  DTC-GWO . 
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