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                                                                                                                                                                    Notations   

I  

 

 

    Notation  

Indices : 

 

ar, br, cr                                                     Indices correspondants au trois phase du rotor 

as1, bs1, cs1                                              Indices correspondants au trois phase de la première étoile  

as2, bs2, cs2                                      Indices correspondants au trois phase de la deuxième étoile 

d, q                                              Axes longitudinal aquattrate du repère de park. 

n                                                  Grandeur nominale   

 

Principales grandeurs : 

 

Vsa1, Vsb1, Vsc1                                          Tension instantanée des phases de la première étoile 

Vsa2, Vsb2, Vsc2                                          Tension instantanée des phases de la deuxième étoile 

Vsa, Vsb, Vsc                                                Tension instantanée des phases statoriques 

Isa1, Isb1, Isc1                                                 Courants instantanée des phases de la première étoile 

Isa2, Isb2, Isc2                                                 Courants instantanée des phases de la deuxième étoile 

Isa, Isb, Isc                                                       Courants instantanée des phases statoriques 

 

Vs1d, Vs1q, Vs2d, Vs2q, Vsd, Vsq        Tension statorique dans un système d’axes (d, q) 

Is1d, Is1q, Is2d, Is2q, Isd, Isq                      Courants statorique dans un système d’axes (d, q) 

Ird, Irq                                                     Courants rotorique dans un système d’axes (d, q)  

s2qs2ds1qs1d Φ,Φ,Φ,Φ , sqsd Φ,Φ         Flux  statorique dans un système d’axes (d, q) 

rqrd Φ,Φ                                        Flux  rotorique dans un système d’axes (d, q) 

Ud                                                        Tension redresse  

Vdc                                              Tension continue à l’entrée de l’onduleur 

I                                                  Courant à l’entrée de l’onduleur 

Id                                                 Courant redressé 

Iref                                               Courant de référence  

rèfΩ                                             Vitesse rotorique 

Cem-rèf                                          Couple électromagnétique de référence 

Cem                                             Couple électromagnétique 

Cr                                                Couple résistant 



                                                                                                                                                                    Notations   

II  

 

Ω                                                Vitesse mécanique de la machine  

sω                                                Vitesse statorique 

ω                                                Vitesse rotorique 

rω                                                Vitesse de glissement 

sθ                                                 Angle statorique 

Rs1, Rs2, Rs, Rr                                          Résistance d’enroulement statorique et rotorique 

Ls1, Ls2,Ls, Lr                                             Inductance propre d’enroulement statorique et rotorique 

Lms , Ms                                                          Inductance mutuelle entre phases statorique 

Lmr, Mr                                                           Inductance mutuelle entre phases rotorique 

Lsr , Msr                                                          Inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique 

Lm , M                                                            Inductance mutuelle cyclique 

Fr, Kf                                          Coefficient de frottement 

J                                                  Moment d’inertie 

fc                                                                         Fréquence de coupure 

P                                                 Nombre de paire de pole 

Fi, Gi                                           Fonction logique 

 

Abréviations 

MASDE : Machine Asynchrone Double Etoile. 

MCC : Machine à Courant Continu. 

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

PI : Proportionnel Intégral. 

RLF: Régulateur Logique Flou. 

MLI : Modulation par Largeur d’Impulsion. 
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Introduction générale 

 endant de nombreuses décennies, la machine à courant continu (MCC) a constitué la 

seule source électromagnétique de vitesse variable en raison de la facilité de sa commande. Cette 

dernière est assurée grâce au découplage naturel entre les deux éléments de commande en 

l’occurrence : 

 - Le courant induit producteur du couple. 

 - Le courant inducteur producteur du flux 

Cependant, la fragilité du système balais collecteur a toujours été un inconvénient de la M.C.C. 

En effet, ce commutateur ne facilite pas son entretien, il limite son fonctionnement en puissance 

et en vitesse et ne permet pas son utilisation dans des milieux corrosifs explosifs. 

Les machines asynchrones triphasées sont aujourd'hui un standard pour les entraînements 

électriques dans l’industrie, où elles offrent des bonnes performances tel que la fiabilité, la 

robustesse, une simplicité de construction, et le coût. Pour ces raisons ont remplacés les 

machines à courant continu. 

Depuis les années 20, et pour des applications de grande puissance, il est souvent 

nécessaire de segmenter la puissance. Pour cela, on peut agir au niveau du convertisseur, grâce à 

des techniques multi-niveaux. Une autre solution consiste à appliquer la segmentation au niveau 

de l'ensemble convertisseur machine, en utilisant des machines multiphasées. Ce type des 

machines ont été utilisées dans plusieurs applications, pour leurs avantages, dont on peut citer, la 

segmentation de puissance, la Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques, et 

de l'amélioration de la fiabilité. En outre  ils ont un concept très intéressant, surtout pour des 

applications de forte puissance. . 

L’une des machines multiphasées que nous allons l’étudier dans ce travail, est la Machine 

Asynchrone Double Etoile ‘MASDE’. Ce type de machine possède deux enroulements 

statoriques triphasés identiques où se partagent le même stator et sont décalés d’un angle 

électrique de 30°. La structure du rotor reste identique à celle d’une machine triphasée, qui peut 

être soit à cage d’écureuil, soit à rotor bobiné. 

Organisation du mémoire : 

L’objectif principal de ce travail est l’application de deux techniques de commande sur la 

machine asynchrone double étoile (MASDE), la première technique de commande est  la 

commande directe du couple à base d’un régulateur  PI de vitesse ( DTC) et  la deuxième 

 P 
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technique est la DTC à base d’un régulateur flou de vitesse  (DTC FLOUE ) et finalement faire 

une étude comparative entre ces deux techniques de commande. 

 

Ce travail est reparti en cinq chapitres comme suit. 

 

Dans le premier chapitre, on présente un état de l’art de MASDE. Les avantages et les 

inconvénients de cette machine, ainsi les domaines d’utilisation  sevant . 

 

Le deuxième chapitre: sera consacré à la modélisation de la MASDE alimentée par onduleurs 

de tension, en utilisant la transformation de Park linéarité (passage triphasé-biphasé).La 

simulation du ce modèle sera effectuée. 

 

Le troisième chapitre: présente  le principe et l’application de  la commande par contrôle 

directe du couple (DTC) de la MASDE, cette technique de commande permet la linéarisation du 

modèle de la MASDE avec un découplage entre le flux et le couple. Les résultats de simulation 

avec des régulateurs classiques seront présentés et discutés. 

 

Le quatrième chapitre :Dans le quatrième chapitre présente le principe général, la théorie de 

base de la logique floue et la procédure de la conception d'un réglage par logique floue. Une 

application de cette technique sur la MASDE sera présentée. 

 

Le dernier chapitre : fera l’objet de la comparaison des performances statiques et dynamiques 

des deux techniques de commande : la  DTC, avec un régulateur PI classique et la DTC avec un 

régulateur flou (DTC FLOUE), dans les mêmes conditions de fonctionnement (charges, 

perturbations,…etc.) et dans la même configuration de simulation.  

Finalement : Le travail sera clôturé par une conclusion générale, ainsi nous présentons des 

perspectives pour les travaux de recherche d’avenir.  
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 Chapitre I: État de l’art de la machine asynchrone 

double étoile (MASDE). 

I.1.Introduction 

 Ces dernières décennies le progrès enregistré dans la technologie de l’électronique de 

puissance est permettant l’utilisation des machines à courant alternatif dans les applications 

de vitesse variable. 

 Les premières machines à courant alternatif, comme les réseaux de distribution de 

l’énergie électrique, étaient autrefois diphasés, mais la version triphasée s’est rapidement 

imposée, permettant ainsi d’éliminer certains problèmes posés par les harmoniques et 

d’obtenir des machines globalement plus performantes. Actuellement, les machines 

triphasées constituent la majeure partie des systèmes d’entrainement industriels [1]. 

 Les machines électriques triphasées sont de loin les mieux connues (fabrication, 

technique de bobinages, alimentation, commande,...) et restent les plus utilisées. Leur 

alimentation, maintenant classiquement réalisée par des onduleurs de tension dont les 

interrupteurs sont commandés en modulation de largeur d’impulsions (MLI), permettent 

d’obtenir des bonnes performances surtout dans le domaine de la vitesse variable. [2] 

 Les machines triphasées à courant alternatif dominent assez largement le domaine 

des machines électriques, mais de puis long temps déjà on s'intéresse aux machines ayant un 

nombre de phases supérieur à trois. Ces machines sont souvent appelées " machines à grand 

nombre de phases " ou "machines multiphasées". Dès la fin des années 1920, les machines à 

deux enroulements triphasés au stator avaient été introduites pour accroître la puissance des 

alternateurs synchrones de très forte puissance [3] 

 Récemment les chercheurs s’intéressent de plus en plus à la commande des machines 

multi phasées, en particulier, la machine asynchrone à double étoile nécessitant une double 

alimentation triphasée statorique. Cette dernière présente plusieurs avantages de fiabilité, et 

minimise les pulsations du couple. [1] 

I.2.Histoire des machines électriques 

les Russe Friedrich Emil Lenz et l’Américain Joseph Henry ont de leur côté 

effectuédes travauxsimil aires contribuant ainsi à la découverte et à la compréhension de 

ce phénomène. 
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 En 1832 Ampère en collaboration avec le constructeur français Hippolyte Pixii, 

ontréalisé la génératrice à courant continu.  

En 1836 l’Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée 

par apport à celle de Pixii/Ampère qui améliorait le commutateur redresseur. 

 En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant à réactance variable.    

moteurs furent probablement les premiers à être utilisés pour les applications industrielles.  

  En1860 la compagnie “l’Alliance” fabriquait industriellement des génératrices 

des structures complexes. 

 En 1865 l’Italien Antonio Pacinotti 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.). 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 

[1] 

I.3.Classification des machines électriques 

La classification des machines peut se faire de plusieurs manières : 

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

  Par la construction. 

Par leur type   d’alimentation: 

 Machines a' Courant Continu. 

 Machines a' courant continu soit série, parallèle ou compound. 

 Machines a' courant alternatif. 

  Machines synchrones. 

 Machines asynchrones. 

Par leur construction: 

 Machines asynchrones. 

 Machines sans collecteur. 

 Machine synchrone `a aimants permanents. 

 Machines avec collecteur.  

  Machines `a courant continu . 

 Machines synchrones. 
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             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. [4] 

I.  4 .Application des machines multiphasees       

 Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de 

puissances élevées  

   I.4.1.Exemple d’application de la machine multiphasées  

   I.4.1.1. Technologiques des photovoltaïques 

Composants d’un système de pompage photovoltaïque : 

 Un système de pompage photovoltaïque se compose d’un générateur photovoltaïque, 

d’un adaptateur de charge, avec un commutateur de champ qui permet de modifier 

l’agencement série-parallèle des modules en fonction de la charge ou de l’éclairement, d’un 

hacheur buck-boost d’un filtre passe-bas, de deux onduleurs triphasés qui alimentent les 

deux étoiles du moteur asynchrone à double étoile qui entraine l’arbre d’une pompe 

centrifuge 

 

             Figure .I.1:Schéma de l'installation photovoltaïque. [5] 
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Figure. I.2:Photos de machine asynchrone à double étoile. 

I.4.1.2. Technologiques des éoliennes:   

Les différentes configurations des systèmes de conversion d'énergie éolienne, basées 

sur les différentes génératrices électriques les plus couramment rencontrées dans la 

littérature, sont écrites. 

Ce système (figure I.3) reste intrinsèquement un dispositif `a vitesse fixe mais 

possède deux points de fonctionnements différents, le bruit ainsi engendre par l’´eolienne est 

alors plus faible pour les petites vitesses de vent car l’angle décalage nécessaire a' 

l’orientation des pales atteint des valeurs moins élevées. La présence d’une deuxième étoile 

rend la conception de la machine plus particulière et augmente le coût et le diamètre de 

façon non négligeable, ce qui représente une augmentation du poids et de l’encombrement 

de l’ensemble. 

 

 

Figure. I.3:Système  éolien à vitesse fixe basé sur la GASDE. [6]  

  

Machine 

 

d'entraînement 

MASDE 

Frein àpoudre 

http://www.ifrance.com/cvdjafarhadiouche/9Banc1.JPG
http://www.ifrance.com/cvdjafarhadiouche/9Banc1.JPG
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Une autre solution et celle de coupler deux machines identiques, tout en modifiant la 

construction de la deuxième en une autre portant deux ´étoiles d´écalées d’un angle 

´électrique α = 30◦, au niveau de son stator (figure I.4). 

 

 

Figure. I.4: Système éolien basé sur le couplage en cascade de deux 

GADA, la première à une étoile et la seconde à double étoile [6] 

I.4.1.3. Les alternateurs synchrones:  

 Pour générer une puissance élevée par rapport aux alternateurs conventionnels. 

Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des 

compresseurs, les moulins du ciment, etc. [7] 

 

 

  Figure. I.5:Exemple d’application d’une machine synchrone de 15 phases. [8] 
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       Les moteurs à induction polyphasés ont trouvé de nombreuses applications telles que les 

pompes, ventilateurs, compresseurs, laminoirs, broyeurs à ciment, les treuils de mine, les 

véhicules électriques hybrides, les applications aérospatiales, la propulsion du navire, la 

traction de la locomotive etc. [9] [8] Les figures (I.6.a) et (I.6.b) représentent des photos des 

machines multiphasées. [9] [10].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure .I.6: (a) moteur synchrone double étoile (2 MW, 1200V)  

(b) générateur synchrone Triple-étoile [13]. 

I.5. caracteristiques des machines multiphasees :      

Les machines multiphasées (dont le nombre de phases est supérieurs `a trois) sont 

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

On peut ainsi les classer en deux groupes, que l'on nommera "machines multiphasées de 

Type 1" et "machines multiphasées de Type 2". De plus, on considère rarement les cas où le 

nombre de phases est un nombre pair, sauf si celui-ci est un multiple de trois. [11] 

 

I.5.1. Machines multiphasées de type 1 

Les machines multiphasées de "Type 1" sont des machines dont le nombre de phases 

 statoriquese     q




                                                                                                            (I.1) 

 

(b)  (a)  
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Une machine ayant six phases régulièrement décalées de π/3 a en effet les caractéristiques de 

fonctionnement du 'une  machine triphasée  (pour laquelle q = qα = 3). 

Le tableau. I.1: donne le détail de quelques exemples de machine multi - étoile
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Tableau I.1: Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques 

est un multiple de trois  (machines multiphasées de Type 1). [1] 
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I.5 .2. Machines multiphasées de type2 

        Dans ce type de machines, le nombre de phases statoriques q est un nombre impair, si α 

représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les q phases sont alors 

régulièrement décalée de      
q


  On a donc toujours :      q q




  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau. I.2: Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques 

non multiple de trois (machines multiphasées de Type 2). [1] 
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I.6.Avantages et inconvenients des machines multiphasees 

I.6.1. Avanatages des machines multiphasées : 

       Parmi les avantages des machines multiphasées on peut citer, la segmentation de 

puissance et de l'amélioration de la fiabilité, et ils ont un concept très intéressant, surtout 

pour des applications de forte puissance.  

 La segmentation de puissance, comme la machine multiphasée contient plusieurs 

phases, donc pour une puissance donnée, les courants par phases sont diminués et 

cette puissance est donc répartie sur le nombre des phases. [5] 

 Perte de fer réduit conduisant à une amélioration de la performance globale. [10]  

  Basse courant par phase sans réduire de la tension par phase. [10] 

 Employant les machines à induction à plusieurs phases permettrait de réduire le 

couple pulsatoire et augmenterait l'efficacité de la machine. [11] 

  les machines à induction  polyphasés moins de bruit par rapport à ceux triphasés. 

[11] 

 les nombres des phases élevées fournit une meilleure performance du moteur en 

casd e perte d'une ou plusieurs phases, en outre utilisant des machines à induction 

polyphasés  d'obtenir la possibilité de démarrer et fonctionner même avec quelques 

phases en circuit ouvert ou en court-circuit. (fonctionnement en régimes dégradés) 

[10][11] 

 

I.6.2. Inconvénients des machines multiphasées 

 

 Le coût : le nombre d’éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur 

statique augmente avec l’augmentation du nombre de phases statoriques de la 

machine, ce qui augmente le coût de l’ensemble convertisseur-machine. [7] 

 l’apparition des courants harmonique de circulation lors d’une alimentation par 

onduleur de tension [11] 

 Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les 

convertisseurs statiques spécifiés et adapté pour les machines multiphasées de type 

 puisque les méthodes élaborées pour les systèmes triphasés ne peuvent pas 

directement être appliquées aux systèmes à Multiphasées de type 2. [10]         
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І.7.Conclusion  

  

        Dans ce chapitre, un état de l’art sur les machines multiphasées a été présenté. 

Deux types connus sous le nom machines multiphasées : les machines multiphasées de 

type 1 et machines multiphasées de type 2, ont été présenté.Un des exemples les plus 

courants des machines multiphasées est la Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE) 

d’où notre étude est basée sur cette dernière.Les avantages et les inconvénients des 

machines multiphasées ont été présentés, dont l’avantage principal est la segmentation de 

puissance et l’amélioration de la fiabilité en offrant la possibilité de fonctionner 

correctement en régime dégradé et l’inconvénient majeur est le coût qui augmente avec 

l’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine d’où l’augmentation des 

convertisseurs statiques. 
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 Chapitre II: Modélisation de machine asynchrone 

double étoile (MASDE). 

II.1.Introduction 

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

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

les pulsations réduites au minimum de couple.[12] 

La modélisation d'un système quelconque est indispensable lorsque nous voulons lui 

appliqué une commande particulière, La modélisation c’est une transformation de système à 

des équations mathématique. 

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. 

La machine asynchrone à double étoile (MASDE) 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.[13] 

L’objectif de ce chapitre est de présenter le modèle mathématique de la MASDE, où 

nous sommes intéressés au mode de fonctionnement « Moteur», et le simuler avec une 

alimentation sinusoïdale triphasée, puis par l’alimentation de la MASDE par deux onduleurs 

commandés par une MLI. Ces classes de modèles dépendent directement des hypothèses 

simplificatrices prends-en considération, de la nature de la source d’alimentation et du choix 

des composantes du vecteur d’état. [14] 

II.2.Présentation de la machine asynchrone double étoile 

La machine asynchrone à double étoile est une machine asynchrone triphasée qui 

comprend deux bobinages statoriques triphasées fixes et un bobinage rotorique mobile. Les  
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deux étoile sont déphasées entre elles d’un angle électrique (α=π/6) chacun d’elle 

comportetrois enroulements, leurs axes sont décalés entre eux d’un angle électrique (2 π/3) et 

sont alimentés par un système de tension équilibré, qui en résulte la création d’un champ 

magnétique glissant dans l’entrefer. Le rotor est à cage d’écureuil constitué de barres 

conductrices court circuitées par un anneau conducteur à chaque extrémité. 

 On peut considérer la machine asynchrone à double étoile comme représentée par les 

bobinages de la figure (II-1).[14] 

 

II.3 Principe de fonctionnement de la MASDE  

Les courants statoriques de la machine asynchrone double étoile créent un champ 

magnétique tournant dans les deux stators (l’étoile 1 alimenté par des courants triphasés et 

l’étoile 2 alimenté par les mêmes courants triphasés mais décalé d’un angule α=30°). 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 l'alimentation 

électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme « ѕω » [15]. 

La vitesse de synchronisme est donnée par :  

    
  

 
                                                                                                                                                

Figure .II.1 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone à double étoile. 
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Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont 

induire des courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui 

feront tourner le rotor à une vitesse inférieure à celui du synchronisme (ωr<ωѕ), 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 de 

glissement:ωgl=ωs-ωr. [16]On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au 

rotor et on définit ce glissement par le rapport : 

gl s r

s s

g
  

 


                                                                                                                  (II-2) 

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement sont illustré par 

la figure (II.2): 

 

   Freinage 1 Moteur 0 Générateur 

Glissement 

Figure .II.2: Modes de fonctionnement suivant le glissement. 

IІ.4.Hypothèses simplificatrices  

 La machine asynchrone à double étoile (MASDE), avec la répartition de ses enroulements 

et sa propre géométrie est très complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa 

configuration exacte, et comme nous l’avons déjà soulevé, il est alors nécessaire d’adopter 

certaines hypothèses simplificatrices,on considère les hypothèses suivantes :  

 le circuit magnétique est non saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions 

linéaire des courants. 

  les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées. les forces 

magnétomotrices crées par chacun des phases des deux armatures sont à répartition 

sinusoïdale. [17] [18] 

 l'entrefer est constant. 

 L’effet de la variation de la température sur les résistances statorique et rotorique est 

négligeable. 
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 effet de peau négligé.  

 La parfaite symétrie de la machine tant magnétique qu’électrique. figure (II.1) modes de 

fonctionnement. 

II.5.Équations générales de la machine(MASDE) 

II.5.1 Équations des tensions 

Par application de la loi de Faraday à l'un des ses enroulements statorique et rotorique de la 

machine, la loi des mailles s'exprime par la relation: 

d
V RI

dx


                                                                                                                          (II.3) 

On déduit pour l'ensemble des phases, statorique.  

Pour l’étoile 1:

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

.

.

.

sa s sa sa

sb s sb sb

sc s sc sc

d
V R I

dt

d
V R I

dt

d
V R I

dt


  




  



  


                                                                       (II.4) 

Pour l’étoile 2:

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

.

.

.

sa s sa sa

sb s sb sb

sc s sc sc

d
V R I

dt

d
V R I

dt

d
V R I

dt


  




  



  


    (II.5) 

Pour rotor :

     

0 .

0 .

0 .

ra ra ra

rb rb rb

rc rc rc

d
R I

dt

d
R I

dt

d
R I

dt


  




  



  


                                                                                 (II.6) 

 Le rotor étant en court-circuit ses tensions sont nulles. 

Sous forme matricielle on a: 
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Pour l’étoile 1:       1 11 1[   ss s sV R I
d

dt
                                                                        (II.7) 

Pour l’étoile 2:      2 22 2 [ ]  s s s s

d

d
V R I

t
                                                                     (II.8) 

Pour rotor :      ]0      rr rR
t

I
d

d
                                                                                    (II.9) 

On pose: 

Ras1=Rbs1=Rcs1=Rs1: Résistance d’une phase du 1
er

 stator. 

Ras2=Rbs2=Rcs2=Rs2: Résistance d’une phase du 2
ème

 stator. 

Rar=Rbr=Rcr=Rr: Résistance d’une phase du rotor. 
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Les vecteurs de tension, courants et flux totaux statoriques: 
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II.5.2. Équations magnétiques de la MASDE 

Les flux sont exprimés en fonction des courants par: 

 

 

 

 

, 1 1, 1 1, 2 1, 1

, 2 2, 1 2, 2 2, 2

, 1 , 2 ,

abc s s s s s s r sabc

abc s s s s s s r sabc

r rr s r s r r

L L L I

L L L I

IL L L

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

                  

                                                        (II.10) 

[Ls1, s1] : Matrice inductance de l’étoile 1. 

[Ls2, s2] : Matrice inductance de l’étoile 2. 

[Lr ,r ] : Matrice inductance de rotor. 

[Ls1, s2] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et étoile 2. 

[Ls1,r ] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et rotor. 

[Ls2,s1] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2et ètoile1. 

[Ls2, r] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor. 

[Lr,s1] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 1. 

[Lr,s2] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 2. 

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

citées précédemment nous permet d'écrire : 

 
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 
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


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L                                                           (II.11) 

 
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 
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
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

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L                                                          (II.12) 

 
 

 
 

















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

mrcrmrmr

mrmrbrmr

mrmrmrar

r,r

LLLL

LLLL

LLLL

L                                                                 

(II.13) 

     
     
     

1, 2

cos cos 2 / 3 cos 4 / 3

cos 4 / 3 cos cos 2 / 3

cos 2 / 3 cos 2 / 3 cos

s s msL L

    

    

    

  
 

       
   

                                (II.14) 
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     
     
     

1,

cos cos 2 / 3 cos 4 / 3

cos 4 / 3 cos cos 2 / 3

cos 2 / 3 cos 4 / 3 cos

s r srL L

    

    

    

  
 

       
   

                                     (II.15) 

     
     
     

2,

cos cos 2 / 3 cos 4 / 3

cos 4 / 3 cos cos 2 / 3

cos 2 / 3 cos 4 / 3 cos

s r srL L

       

       

       

     
 

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

                  (II.16) 

[Ls2, s1]= [Ls1,s2]
t
  ;  [Lr,s1]=[Ls1,r]

t
  ;  [Lr,s2]=[Ls2,r]

t
. 

Las1=Lbs1=Lcs1=Ls1 : Inductance propre du 1
er

 stator. 

Las2=Lbs2=Lcs2=Ls2 : Inductance propre du 2
eme

 stator. 

rcrbrar LLLL  : Inductance propre du rotor. 

Lms : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique. 

Lmr : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique. 

Lsr : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.  

IІ.5.3.Énergie magnétique 

Elle peut être calculée à partir de l’expression : [19] 

           1 1 2 2

1
( )

2

t t t

mag s s s s r rI I I                                                       І-17) 

II.5.4. Couple électromagnétique 

 Il est donné par la dérivée partielle de l’énergie par rapport à l’angle mécanique. 

em mag mag

m e

d d
C p

d d
 

 
    І-18) 

Avec: 

P:nombre de pair de pole. 

ϴm: Anglemagnétique. 
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ϴe: Angle électrique 

Cem=
2

p
  [is1]

d

d r
 [Ls1,r][ir]

t 
 + [is2] 

d

d r
[Ls2,r][ir]

t                 
                       (II.19) 

II.5.5.Equations mécaniques 

L'équation mécanique de la machine s'écrit :   

 
d

 
dt

  em r fKJ C C  


            (II.20) 

avec:  

J:Moment d’inertie. 

 :Vitesse de rotation rotorique de la machine. 

Cem :Couple électromagnétique. 

Cr :Couple résistant (couple de charge). 

Kf :Cœfficientde frottement.  

L'expression du couple électromagnétique est donnée par [13]:  

Cem=
2

p
  [iabc,s1]

θd

d
 [Ls1,r][iabc,r]

t 
 + [iabc,s2] 

θd

d
 [Ls2,r][iabc,r]

t      
                  (II.21) 

II.6.Transformation de park  

Afin d’obtenir un modèle mathématique plus simple que le modèle physique du système 

on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples par des 

changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées, on a celle 

de Park. [20] 

La transformation de Park consiste à transformer le système d'enroulements triphasés 

statoriques d'axes a, b, c, en un système équivalent à deux enroulements biphasés d'axes d, 

qcréant la même force magnétomotrice. 
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La composante homopolaire ne participe pas à cette création de sort que l'axe 

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

La matrice de Park  en générale:  

[P ()]=

     
     


























/πθsin/πθsinθsin

/πθcos/πθcosθcos

(II.22) 

La transformation de Park 

[Gdqo]= [P ()] [Gabc].   

Tel que  

Gabc: grandeurs triphasées équilibrées.  

Gdqo:grandeursbiphaséesdans le repère(d, q). 

La transformation de Park inverse [Gabc]= [P ()]
-1

[Gdqo]. 

Sachant que : [P ()]
-1

= [P ()]
 t 

Pour l’étoile 1: [P (s1)]=

     
     


























/πθsin/πθsinθsin

/πθcos/πθcosθcos

                (II.23) 

Pour l’étoile 2: [P (s2)]=

     
     

cos cos 2 / 3 cos 2 / 3
2

sin sin 2 / 3 sin 2 / 3
3

1 2 1 2 1 2

       

       

     
 
        
 
 

                (II.24) 

Pour le rotor :[P (r)]=

     
     

cos cos 2 / 3 cos 2 / 3
2

  sin sin 2 / 3 sin 2 / 3  
3

1 2 1 2 1 2

r r r

r r r

       

       

     
 
        
 
 

                    (II.25) 

[P (s1)] : Matrice de transformation de park du premier enroulement statorique (étoile 1). 

[P (s2)] : Matrice de transformation de park du deuxième enroulement statorique (étoile 2). 

[P (r)] : Matrice de transformation de park d’enroulement rotorique. 
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II.7.Choix du référentiel  

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

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

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

problème à étudier. [7] 

IІ.7.1. Référentiel lié au stator « α, β »  

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

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

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

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

machine à courant alternatif. 

II.7.2. Référentiel lié au rotor « x, y » 

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

vitessesdonc (ωcoor= r). 

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

alternatives synchrone et asynchrone. 

IІ.7.3. Référentiel lié au champ tournant « d, q» 

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

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

appliquer une commande Dans notre travail, nous utilisions ce référentiel. 

IІ.8.Modèle de park de la MASDE  

La figure (II-3)représente le modèle de Park de la MASDE.[1][5] 
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Figure .II.3: Représentation schématique du modèle de Park de la MASDE 

II.9.Application de la transformation de Park  

Avec le choix du référentiel lié au champ tournant et appliquant la transformation de Park aux 

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

 Transformation de Park  destensions: 

[Vdqo,s1]= [P (s1)] [Vs1](II-26) 

[Vdqo,s2]= [P (s2)] [Vs2](II-27) 

 Transformation de Park des courants: 

[Idqo, s1]= [P (s1)] [Is1] 

[Idqo, s2]= [P (s2)] [Is2](IІ-28) 

[Idqo, r]= [P (r)] [Ir] 

 Transformation de Park des flux: 

[ϕdqo, s1]= [P (s1)] [ϕs1] 

[ϕdqo, s2]= [P (s2)] [ϕs2](IІ-29) 

[ϕdqo, r]= [P (r)] [ϕr] 
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Avec: 
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II.9.1. Équations des tensions  

L’application de la transformée de Park sur le système d'équations (II.4), (II.5) et (II.6) nous 

donne :  

 Pour l’étoile 1 :
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(II. 

30)   

 Pour l’étoile 2 :
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 Pour le rotor : Le rotor étant en court-circuit :Var=0, Vbr=0, Vcr=0, 
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
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Φ
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                                  (II. 32) 

Avec: 

dt

d s1


dt

d s2


dt

-d( s1 
s,

dt

θd r


dt

-d( s1 
s-rgl 

gl: vitesse de glissement. 

Sous formed’équation: 
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Φω
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Φd
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Φω
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Φd
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Φω
dt

Φd
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Φω
dt

Φd
iRv

Φω
dt

Φd
iRv

                                                        (II. 33) 

II.9.2. Équations magnétiques  

La décomposition de l’équation (IІ-10) donne: 

 

 

 

 

, 1 1, 1 1, 2 1, 1

, 2 2, 1 2, 2 2, 2

, 1 , 2 ,

abc s s s s s s r sabc

abc s s s s s s r sabc

r rr s r s r r

L L L I

L L L I

IL L L

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

                  

                                                      (IІ-34) 

     

     

     

, 1 1, 1 1 1, 2 2 1,

, 2 2, 1 1 2, 2 2 2,

, 1 1 , 2 2, 2 ,

abc s s s sabc s s sabc s r r

abc s s s sabc s s sabc s r r

r r s sabc r s s s r r r

L I L I L I

L I L I L I

L I L L L I

                 

                 


                  

                                               (IІ-35) 

Appliquant  la transformation de Park sur le système d'équations (II.35), on obtient : 

 Pour l’étoile 1: 

[Фdqo, s1]= [P (s1)] [Ls1][P (S1)]
-1

[Idqo, s1] + [P (s1)] [Ls1] [P (S2)]
-1

[Idqo, s2] + 

 [P (s1)] [Ls1r] [P (r)]
-1

[Idqo, r] 

 Pour l’étoile2: 

[Фdqo, s2]= [P (s2)] [Ls2][P (S1)]
-1

[Idqo, s1] + [P (s2)] [Ls2] [P (S2)]
-1

[Idqo, s2] + 

 [P (s2)] [Ls2r] [P (r)]
-1

[Idqo, r] 

 Pour le rotor: 



 Chapitre II:                                                              Modélisation de machine asynchrone double étoile (MASDE) 

 11CSE                                               Université  mohamed boudiafde M'sila 2016                                                    

[Фdqo, r]= [P (r)] [Lr][P (s1)]
-1

[Idqo, s1] + [P (r)] [Lr] [P (s2)]
-1

[Idqo, s2] + 

[P (r)] [Lr] [P (r)]
-1

[Idqo, r] 

Donc les équations de flux sont : 
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
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3
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3
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+iL= Φ

qs2srqs1srqrmrqrrqr

ds2srds1srdrmrdrrdr

qrsrqs1msqs2msqs2s2qs2

drsrds1msds2msds2s2ds2

qrsrs2qmsqs1msqs1s1qs1

drsrds2msds1msds1s1ds1

                (IІ-36) 

On pose :
2

3
Lms=

2

3
Lsr=

2

3
Lmr=Lm 

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

Doncle système d’équations (II.36) est écrit comme suit:   

r

ds1 s1 ds1 m ds1 ds2 dr

qs1 s1 qs1 m qs1 qs2 qr

ds2 s2 ds2 m ds1 ds2 dr

qs2 s2 qs2 m qs1 qs2 qr

dr dr m ds1 ds2 dr

qr r qr m qs1 qs2 qr

 =L +L  (I +I +I )

 =L +L  (I +I +I )

 =L +L  (I +I +I )     

 =L +L  (I +I +I )

 =L +L (I +I +I )

 =L +L (I +I +I )

I

I

I

I

I

I






 





           (II.37) 

Avec: 

Ls1+Lm: inductance propre cyclique du stator 1. 

Ls2+Lm: inductance propre cyclique du stator 2. 

Lr+Lm: inductance propre cyclique du rotor. 
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II.9.3. Équation mécanique  

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

 l’expression suivante : 

P  [vs]
 t
 [Is]Vas1Ias1+Vbs1Ibs1+Vcs1Ics1+Vas2Ias2+Vbs2Ibs2+Vcs2Ics2                           (II.38) 

Pour calculer l'expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la puissance 

instantanée.Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on 

peut écrire: 

ds1 ds1 ds2 ds2 qs1 qs1 qs2 qs2P V I V I V I V I                                                                              (II.39) 

En introduisant le système d'équation (II. 33)dans l'expression de la puissance instantanée 

(II.39) on obtient : 

   

   

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

3
P
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3
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s ds ds S qs ds s ds ds S qs ds

s qs qa S ds qs s qs qa S ds qs

d d
R R

dt dt

d d
R R

dt dt

I II
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I II

 

 

      
               

       

      

      
        

      

     (II.40)
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ds S qs ds ds S qs ds

qa S qs qs qa S ds qs

R R R R

d d
I I

I I

I I

dt dt

d d

d t

I I

t d

 

 

  

   
        

   

   


   





       
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
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 



        (II.41)                         

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

 Le premier terme est identifiable aux pertes joules. 

 Le second terme correspond à la puissance électromagnétique emmagasinée. 

 Le troisième terme représente la puissance électriquetransformée en puissance 

mécanique (les pertes fer sont supposéesnégligeables). 

II.9.4.Couple électromécanique  
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Pem= CemΩS (II.42)                                                                

Pem=
 

 
[                                     ]                                             (II.43) 

    
 

 
 [                                ]                                                (II.44) 

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

expressions des flux statoriques et en remplaçant (II.37) dans (I.44), on obtient : 

em m qs1 qs2 dr ds1 ds2 qr

3
C pL  (I I ) I -(I I ) I 

2
                                    (II.45)    

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

 

 
1 2

  2

dr r dr m ds ds dr

qr r qr m qs1 qs qr

L I L I I I

L I L I I I

   
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 



 





                                                                         (II.46)    

 

 

dr

qr

1 2

1 2

L
 

L L L L

L
 

L L L L

dr m

m r m r

qr m

m r

ds ds

qs q
m

s
r

I I

I I

I

I


 

 





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                                                                        (II.47)    

En introduisant Idr et Iqr dans l'expression (II.45), on obtient : 

Cem    
 

 
p

rm

m

LL

L


[dr(Iqs1+Iqs2)-qr(Ids1+Ids2)]                                                                 (II.48)   

Finalement, l'équationmécanique de la machine peut s'écrire comme suite :   

J
dt

d
Cem-Cr -Kf                        (II.49) 

 

 

 

II.10.Mise sous forme d’équation d’état : 
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Le flux magnétisantm est la somme des deux fluxmd et  mq, d’où : 

 

mqmdm ²Φ²ΦΦ   

Avec: 

 

 
1 2

1 2

   

   

md m ds ds dr

mq m qs qs qr

L I I I

L I I I

   
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

                                                                                           

(II.50) 

 

A partir de l'équation (II.50) et (II.37) on peut écrire : 
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L

Φ-Φ
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Ids2

s2

mdds2

L
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  
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L
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                                                                                                               (II.51) 
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L
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Iqr
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L

Φ-Φ
  

En remplaçant (II.51) dans (II.33), on obtient : 


dt

Φd ds1
Vds1 - 

s1

s1

L

R
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
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
dt

drΦd
 - 

r

r

L

R
(rd - md) + glrq 

dt

Φd qr
= - 

r

r

L

R
(rq - mq) + glrd 


dt

Ωd
J p

rLmL

mL


[dr (Iqs1+Iqs2)-qr (Ids1+Ids2)] –Cr–Kf 

A partir de l'équation (II.37) on peut écrire :  

 

amd LΦ 
s1

ds1

L

Φ
+

s2

ds2

L

Φ
+

r

dr

L

Φ
         

(II.53) 
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amq LΦ 
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Nous mettons le système d'équations (II.52)sousforme d'un système d'équation d'état. 

X AX BU


   

Avec :  

A : matrice d’évolution du système. 

X : vecteur d'état.  

 B : vecteur de commande. 

U : vecteur d’entrée. 

1

2

1

2

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
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0 0 0 0 0 1 0
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B U
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s
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 
 
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  

 

Après un calcul matriciel, nous aboutissons au système suivant : 
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La figure (II.4) représente le schéma bloc de la MADES alimentée par des tensions. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .II.4: Schéma de simulation de MASDE alimentée en tension   

 



 Chapitre II:                                                              Modélisation de machine asynchrone double étoile (MASDE) 

 12CSE                                               Université  mohamed boudiafde M'sila 2016                                                    

II.11.Résultats de simulation :  

 

Figure .II.5 : Performances de la conduite de la MASDE lorsqu’on applique un couple résistante 

(Cr =14 N.m) à l’instant t=2s 
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 La figure ci-dessus montre Les performances de la conduite de MASDE alimentée 

directement par les tensions sinusoïdales (220 / 380V, 50Hz), avec un fonctionnement à vide 

entre [0, 2] s et en chargede Cr=14 N.m entre [2, 5] s. 

Audémarrage, les courants statoriques des étoiles 1et 2 (Ias1 et Ias2) passent par régime 

transitoire dont les valeurs de pic sont 4 à 5 fois courant nominal (In =6.5A) de la machine. 

 Leursvaleurs sont de l'ordre  de 25A pour permettre au couple électromagnétique de vaincre 

l'inertiede la machine.Puis ils diminuent et prennent une forme sinusoïdales au régime 

permanent pour atteindre la valeur de (Ias1= 1.3A). Les deux étoiles ont les mêmes allures et 

valeurs. 

La vitesse rotorique passe un régime transitoire d’une durée de 0.8s (durée très courte) qui 

représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise à une vitesse de  (288.8 

rad/s=2758tr/min), et ce ciun voisinage de la vitesse de synchronisme (3000 tr/min)puisque la 

charge est nulle (glissement négligeable). Le couple électromagnétique est très important au 

démarrage il atteint la valeur de 60 N.m et présente des oscillations qui stabilise à une faible 

valeur qui correspond à la compensation des pertes par frottement et par ventilations. 

Après l’application d’une charge de Cr= 14N.m à temps entre [2, 5] s. on remarque que la 

vitesse diminue  jusqu’ à 2758tr /min et les courants  augmentent à 6.69A. 

On remarque également que les deux flux rotorique sont directement affectées par 

l’augmentation du couple ce qui traduit le fort couplage existant entre le couple et les flux 

rotoriques. 

II.12.Alimentation de la MASDE par onduleur de tension 

commande MLI 

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

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

réalisation d'onduleur à base de composants en Carbure de Silicium (SiC) est un nouvel axe 

de recherche de laboratoire.  L’onduleur utilisé est constitué de transistors commandés par la 

technique de modulation de largeur d’Impulsion (MLI), dont le principe consiste à imposer 

aux bornes de la machine, des tensions, hachées à fréquence fixée, de manière à ce que le 

fondamental de la tension soit le plus proche possible des tensions de référence  Plusieurs 
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techniques de Modulation de largeur d’impulsion permettent de déterminer les instants de 

commutation et la durée de conduction de chaque interrupteur de l’onduleur (sinusoïdale  

triangulaire, optimisée, calculée, avec injection d’harmoniques homopolaires, modulation 

vectorielle) . La fonction MLI joue le rôle d'interface entre la partie commande d’un variateur 

de vitesse et la machine électrique associée. Cette fonction agit sur l'onduleur de tension de la 

partie puissance du variateur et joue un rôle essentiel avec des conséquences sur toutes les 

performances du système. [22] 

II.12.1. Modélisation de l’onduleur de tension commande MLI 

Le réglage de la vitesse du rotor de la MASDEse réalise logiquement par 

actionsimultanée sur la fréquence et la tension statorique. Par conséquent, pour se donner les 

moyens de cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une 

tension d’amplitude et de fréquence réglable en valeur instantanée.[13] 

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

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

Le principe de fonctionnement s’exprime par lesséquences imposées aux interrupteurs 

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

aux enroulements statoriques de la machine. [13] 

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles 

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

transistor-diode, assemblés en parallèle, forme un interrupteur (demi-bras),commandé à 

l’ouverture et à la fermeture et chaque demi-bras possède son complémentaire. 

La (figure (II.6)) représente la structure d'un onduleur triphasé de tension alimentant une 

charge triphasée équilibrée. 

 



 Chapitre II:                                                              Modélisation de machine asynchrone double étoile (MASDE) 

 11CSE                                               Université  mohamed boudiafde M'sila 2016                                                    

 

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

 

 

 

Figure  .II.7 : Représentation d’une paire (transistor, diode) par un interrupteur. 

Pour simplifier l’étude supposant que : 

 La commutation des interrupteurs est instantanée. 

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

II.12.2. Fonction de connexion 

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

de connexion fij; le courant Iijqui le traverse et la tension à ses bornes s’écrivent 

respectivement : 

Iij fijI    et   Vij  (1-fij) E 

Avec  0f ij    interrupteur ouvert.                  

 1 f ij  interrupteur fermé. 

Figure  .II.6 : Représentation de l'onduleur de tension MLI.  
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Vij: tension commutée. 

Iij : courant commuté. 

I : courant de la phase i ; i{Ias,Ibs, Ics}. 

Chaque cellule est formée de deux  interrupteurs ; comme la conduction est 

considérée toujours  continue, à un instant donné un seul de ces interrupteurs est fermé de 

sorte qu’il en résulte une liaison rigide entre leurs fonctions de connexion soit : 

fi1 + fi2 1         (II.54) 

L’expression des tensions composées  est donnée par 

U12   Vas-Vbs  V21-V11 

U23 Vbs-Vcs  V31-V21                                                            (II.55) 

  

En introduisant les fonctions de connexion relatives à chacun d’entre eux, il devient : 
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Il, en découle :
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 (II.57) 

II.12.3.Stratégie de commande MLI 

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

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

intersections d’une tension de référence sinusoïdale et une tension de modulation triangulaire. 

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

Vref1c Vm.sin (2f.t-2(c-1)/3); c1, 2, 3, 

Vref2c Vm.sin (2f.t-2(c-1)/3-); c1, 2, 3 

L'équation de la porteuse est donnée par: 

(II.56) 

(II.58) 
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La commande MLI est caractérisée par les deus paramètressuivants : 

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

fréquence de référence (m
f

f
=

p

), 

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

référence à la valeur crête de l’onde de modulation (r
pm

m

V

V
= ). 

La technique MLI est basée sur la comparaisondes signauxde référence avec la porteuse, pour 

déterminer les instants des impulsions des bases des tronsistorsselon l’algorithme suivant  

Pour l'onduleur N°1 

0fsinon1,=f(t)VVSi

  0=fsinon1,=f(t)VVSi

0=fsinon1,=f(t) VVSi

1313pref13

1212pref12

1111pref11







(II.60) 

Pour l'onduleur N°2 

0=fsinon1,=f(t) VVSi

  0=fsinon1,=f(t) VVSi

0=fsinon1,=f(t) VVSi

2323pref23

2222pref22

2121pref21







      (II.61) 

II.13. Association de la MASDE avec l’onduleur de tension  

La figure (II.7) représente l’association de la MASDE à deux onduleurs de tension triphasés à 

commande MLI 

 

(II.59) 
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La figure (II.9) représente le principe de la technique sinusoïdale triangulaire. 
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Figure .II.8: Association de la MASDS avec les deux onduleurs MLI. 
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II.14. Résultats de simulation : 

La simulation numérique est effectuée pour m=21 et r=0,8 

Les résultats de simulation de l'association des deux onduleurs avec la MASDS sont 

représentés  dans la figure (II.10.a,b) 

La figure (II.9) représente le schéma de simulation de la MASDE alimentée par deux 

onduleurs de tension. 

 

Figure II.10 : Schéma de simulation de la MASDE alimentée par deux onduleurs.  
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 Figure II.11:Réponses de MASDE alimentée avec deux onduleur de commande MLI, 

avec  l’application d’une charge : Cr=14 N.m à t =3s.  

zoom 



 Chapitre II:                                                              Modélisation de machine asynchrone double étoile (MASDE) 

 11CSE                                               Université  mohamed boudiafde M'sila 2016                                                    

 

Les résultats de simulation représentéesau dessus, sont similaires à ceux obtenus pour 

une machine liée directement au réseau, mais ils présentent quelques oscillations dues 

principalement à la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par les deux 

onduleurs. 

II.15.Conclusion 

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

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

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

Afin de simplifier le modèle de la machine asynchrone triphasée à double étoile, nous 

avons utilisé la transformation de Park. Ainsi, le système d'équation d'état de la machine a été 

réduit où nous l’avons validé à travers une simulation numérique. 

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

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

en charge a été présentée. 

Les résultats de simulation numérique obtenus montrent bien le fort couplage existant entre le 

couple et le flux et cela nécessite un réglage de la vitesse du rotor indépendamment de la 

charge appliquée. L’objectif du chapitre suivant est la commande directe du couple (DTC) de 

la MASDE qui permette d’avoir un contrôle indépendant du couple et de flux. 
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Chapitre III:La Commande DTC de Machine 

AsynchroneDoubleEtoile(MASDE). 

III.1.Introduction 

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 ») est introduite en 1985 par 

TAKAHASHI. 

La commande DTC a été appliquée à la commande de MASDE, via la mise au point de 

nouvelles méthodes de commandes, [23]. Dans la commande DTC classique, nous devons 

considérer la maîtrise de deux variables d'état de MASDE : le flux statorique et le couple 

électromagnétique. La régulation de ces deux variables est réalisée à partir de deux 

régulateurs à hystérésis. 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, [23]. 

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

 La commande (DTC : Direct Torque Control) d’une machine asynchrone à double 

étoile est basée sur la détermination directe de la séquence de commande appliquée aux 

interrupteurs d’un onduleur de tension. Ce choix est basé généralement  se base sur la 

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

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

statorique et le couple électromagnétique qui sonthabituellement commandées par des 

régulateurs à hystérésis. Il s'agit donc de maintenir lesgrandeurs du flux statorique et du 

couple électromagnétique à l'intérieur de ces bandesd'hystérésis, la sortie de ces régulateurs 

détermine le vecteur de tension de l'onduleur optimal àappliquer à chaque instant de 

commutation, l'utilisation de ce type de régulateurs supposel'existence d'une fréquence 

decommutation dans le convertisseur variable nécessitant un pas de calcul très faible.  
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 Dans une commande DTC, il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul 

élevéeafin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs à hystérésis à 

niveauphysique, cette condition se traduit par la nécessité de travailler avec des systèmes 

informatiquesde haute performance afin de satisfaire aux contraintes de calcul en temps réel. 

[24] 

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont,[25]: 

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

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

optimaux de commutation de l’onduleur. 

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

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

  Une réponse dynamique de la machine très rapide. 

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

largeur des bandes des régulateurs à hystérésis. 

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

hystérésis 

III.3. Stratégie de commande directe de couple et de flux  

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

l'algorithme suivant,  [26]: 

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

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

machine asynchrone à double étoile. 

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

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

statorique et la mesure des courants de lignes. 

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

couple suivant une logique. 
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III.4.Fonctionnement et séquences d’un onduleur de 

tensiontriphasé 

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

représentant l’état d’un onduleur de tension triphasé ne peut avoir que huit positions distinctes 

du fait que chacun des trois bras de l’onduleur ne peut avoir que deux états possibles. Le 

vecteur de tension complexe est ainsi défini par la transformation suivante, [27]: 

2 2 4
exp exp

3 3 3
S S S a b CV V jV V V j V j 

     
        

    
(III.1) 

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

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

de commande. 

           telle que : 

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

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

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

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

de laMASDE sont déterminées comme suit : 




















)2FFF(
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)F2FF(
3

E
V

)FF(2F
3
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V

321c

321b

321a

                                                                                      (III.2) 

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

vectrice tension peut s’écrire sous la forme, [28] : 

1 2 3

2 2 4
exp exp

3 3 3
SV E F F j F j

     
      

    
                                                           (III.3) 

Avec : 

E : Tension du bus continu. 

(F1, F2, F3): Etats de commutation de bras de l'onduleur. 

La table de vérité de la commande peut être résumée dans le tableau suivant: 
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Vecteur                       

   0 0 0 0 0 0 0 

   1 0 0    ⁄  
 

   ⁄  

 

   ⁄  
√  ⁄    

   1 1 0 
 

  ⁄  

 

  ⁄  

 

    ⁄  
√  ⁄       

 

 
 
 

   0 1 0 
 

   ⁄  

 

   ⁄  

 

   ⁄  
√  ⁄       

  

 
 
 

   0 1 1 
 

    ⁄  

 

  ⁄  

 

  ⁄  
√  ⁄          

   0 0 1 
 

   ⁄  

 

   ⁄  

 

   ⁄  
√  ⁄       

  

 
 
 

   1 0 1 
 

  ⁄  

 

    ⁄  

 

  ⁄  
√  ⁄       

  

 
 
 

   1 1 1 
 

0 

 

0 

 

0 
0 

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

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

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

 

Figure III.1: Représentation vectorielle de l’onduleur de tension à deux niveaux. 
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III.5.Principe du contrôle de flux statorique et de couple 

électromagnétique 

III.5.1. Contrôle du flux statorique 

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

l’équation suivante [29] : 

                 
s

SS S

d
V R I

dt


                                                                                               (III.4) 

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

 0

0

t

s s SS SV R I dt                                                                                                  (III.5) 

Si la chute de la tension du à la résistance du stator est négligée (pour les grandes vitesses), le 

flux statorique dépendra seulement du vecteur de tension de sortie de l'onduleur, l'expression 

du flux deviendras :[30] 

 0

0

t

s s SV dt                                                                                                              (III.6)                                                                     

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

vecteur de tension non nul à la machine,on aura l’équation (III.5),[24]: 

   0s s Se e

s S e

T V T

V T

  

 
                                                                                                (III.7) 

s : La variation du vecteur flux statorique 

 Te: La période d'échantillonnage. 

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

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

machine (Figure III.2)[31] 
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Figure III.2.a : Application d’un vecteur tension 

statorique qui permet de diminuer le module 

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 (Figure 

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 (Figure III.3) qui prend pour 

exemple une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension à deux niveaux. On 

maintient le flux statorique dans une bande d’hystérésis centrée sur le flux de référence [31] 

 

 

 
    β β 

α 

  ̅  = Vs .Te 

Φs(t=0)
 

Φs(t=0)
 

Φs(t=Te)
 

Φs(t=Te)
 

  s 

Sens de rotation (ωs) 

  ̅  = Vs .Te 

Figure III.2.b : Application d’un vecteur 

tension statorique qui permet d’augmenter 

le module. 

 

α 

β 
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Figure III.3: Trajectoire du flux statorique. 

III.5.2. Contrôle du couple électromagnétique 

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

rotorique de la façon suivant : [24][23] 

       ̅ .  ̅̅ ̅
 ) =K‖ ̅ ‖‖  ̅̅ ̅

 ‖        

   ' ' sins r s remC K K                                                                               (III.8) 

Tel que: 
3

2
sr

S r

pM
K

L L
  

Avec : 

s : Le vecteur de flux satoriques.  

'r :Le vecteur de flux rotorique ramené au stator. 

  : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique. 

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

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

Le couple dépend donc de l’amplitude des deux vecteurs s et 'r et de leur position relative. 

Si l’on parvient à contrôler parfaitement le flux s (à partir de  ̅s ) en module et en position, 

on peut donc contrôler l’amplitude de s , et le couple électromagnétique de façon découplée. 
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III.6.Description de la structure de contrôle 

III.6.1 Sélection de la vectrice tension 

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

statorique s , de son sens de rotation et également de l’évolution souhaitée pour le couple. 

On délimite généralement l’espace d’évolution s  de dans le référentiel fixe (stator) en le 

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

[25]. La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée à partir de ses composantes. 

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

et du couple peut être assurer en sélectionnant l’un des huit vecteurs tension suivants, [27]: 

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

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

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

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

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

si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative, [25], [24]. 

Le rôle du vecteur tension sélectionné est décrit sur la figure (III.4). 
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Figure III.4: Choix du vecteur tension 

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

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

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

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

à une évolution lente du couple et rapide de l’amplitude de  ̅  au début de la zone i alors qu’à 

la fin de la zone c’est le contraire. Quelque soit le sens d’évolution du couple ou de flux, dans 

la zone i, les deux vecteurs  ̅i  et  ̅i+3  ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci génèrent la plus 

forte variation de flux mais leurs effets sur le couple dépend de la position de s  dans la 

zone, avec un effet nul au milieu de la zone, [33], [27]. 

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

des écarts de couple et de flux estimés par rapport à leur référence, ainsi que de la position du 

vecteur s ,[34]. 

III.6. Estimateurs 

III.6.1.Estimation du flux statorique 

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

statoriques courant et tension de la machine en utilisant l’équation suivante. [1] 
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(III.9)  

Le vecteur flux statorique est calculé à partir de ses deux composantes biphasées d’axes 

 (α  β), telque : 

Avec: 

 

 

                                                                                           (III.10) 

 

Après la transformation de Concordai, les tensions    et   , composées de Vs, sont obtenues 

à partir de la tension mesurée E à l’entrée de l’onduleur, et des états de commande (Fa, Fb, 

Fc),[27]. 

 S S SV V jV   

 

 

2 1

3 2

2

3

S a a C

S a C

V E F F F

V F F





  
    

  



 

  

S S SI I jI   

Les vecteurs courants statoriques   ̅ et   ̅ sont obtenues par l’application de la transformation 

de concordia aux courants mesurés, [16]. 

S S SI I jI   (III.13) 

 

2

3

1

2

S S

S ab SC

I I

I I I

 








  


 

Le module du flux statoriques’écrit comme suit: 

2 2
S S S                                                                                   (III.15) 

      

(III.12) 

 
0

t

s SS SV R I dt  

 

 

0

0

t

S SS S

t

S SS S

V R I dt

V R I dt

 

 


  


  







     (III.11) 

  (III.14) 

   (III.10) 
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La zone dans la quelle se situe le vecteur flux  ̅ est déterminée à partir des 

composantes    et    . 

 L’angle    .entre le référentielstatorique et le vecteur ̅ est égale :  

            s
S

s

arctg



 

  
 

                                                                                   (III.16) 

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

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

résistance statorique, ou l’effet de l’erreur sur cette dernière est négligeable, [25], [26]. 

III.6.2. Estimation du couple électromagnétique 

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

courantsstatoriquestatorique mesurés, et qui peut se mettre sous la forme suivante :[35][36] 

 . .em S s S sC P I I     
                                                                                     

(III.17) 

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

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

III.7.Élaboration des contrôleurs de flux et du couple 

III.7.1. Contrôleur de flux à deux niveaux 

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

comme le montre la (Figure III.5). 

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

sélectionner le vecteurtension correspondant. Pour cela un simple correcteur à hystérésis à 

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

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

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

façon à maintenir :[37] 

Sref S S                                                                                   (III.18)    
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Avec : 

Sref  :la consigne de flux 

S   : l'écart d'hystérésis du contrôleur. 

S  : flux estimé. 

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

 cflx = 1                      la module de flux statorique doit être diminue. 

 

 

Figure III.5. Correcteur à deux niveaux du flux à hystérésis et sélection desvecteurs 

correspondants. 

III.7.2. Contrôleur du couple 

III.7.2.1. Élaboration 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 (Figure 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 
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pour un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur,représentée par la variable logique 

booléenne ccplindique directement si l'amplitude du couple doit être augmentée en valeur  

absolue (ccpl=1 pour une consigne positive et ccpl=-1pour une consigne négative) ou 

diminuée (ccpl= 0). La figure (Figure III.6) montre ce type decorrecteur. [38] 

refem em SC C C                                                                                                   (III.19)            

Avec : 

refemC :le couple de référence. 

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

emC : couple électromagnétique estimé. 

 

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

 

III.9. Élaboration des tables de commutation  

III.9.1. Élaboration de la table de commutation avec séquences nulles 

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

∆    et selon la position du vecteur de flux statorique N (1,.., 6). Le partage du plan 

complexe en six secteurs angulaires permet de déterminer, pour chaque secteur donné, la 

séquence de commande desinterrupteurs de l'onduleur qui correspond aux différents états des 

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

à-vis de l'application d'un vecteur de tension statorique, [27], [23], [39]. 

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

coupleélectromagnétique, [40]. 
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Diminution Augmentation  

 ̅    , ̅    et  ̅     ̅      ̅       ̅    
S 

 ̅    et  ̅     ̅    et  ̅    
emC 

Tableau III.2: Table de commutation généralisée. 

III.9.2. Table de commande du flux 

La table de commande du flux résume, de façon générale, les séquences de tension actives à 

appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du 

secteur.[24]. 

 

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

s  V6 V1 V2 V1 V2 V3 V2 V3 V4 V3 V4 V5 V4 V5 V6 V5 V6 V1 

s  V3 V4 V5 V4 V5 V6 V5 V6 V1 V6 V1 V2 V1 V2 V3 V2 V3 V4 

Tableau III.3: Table de commande du flux. 

III.9.3.Table de commande du couple 

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

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

lesséquences de tension nulle contribuent à augmenter ou diminuer le couple selon le point de 

fonctionnement. 

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

                                           

                                           

 

Tableau III.4: table de commande du couple. 

III.9.4. Tables des commutations avec les vecteurs tensions actives et nulles 

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

électromagnétique permet la synthèse finale d’une seule table de commande, mais on peut la 
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décomposer en deux autres tables, la première avec vecteurs tension active 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 

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

2 

Niveaux 

 

Ccpl=0                     

Ccpl=-1                   3 Niveaux 

 

Cflcx=1 

 

Ccpl=1 

                  2 

Niveaux 

 

Ccpl=0                     

Ccpl=-1                   3 Niveaux 

 

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

vecteurs de tension  nuls. 

 

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

 

 

Cflx=0 

Ccpl= 1                   2 

Niveaux 

 

Ccpl= 0                     

Ccpl= -1                   3 Niveaux 

 

Cflx=1 

Ccpl= 1                   2 

Niveaux 

 

Ccpl= 0                     

Ccpl= -1                   3 Niveaux 

 

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

vecteurs de tensions non nuls. 
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III.10. Structure générale du contrôle direct du couple (DTC) sur 

la(MASDE) 

 

Figure. III.7: représentation du schéma global de la commande directe de couple avec       

réglage de la vitesse. 

 

Couple avec l'utilisation des tables basées sur des tensions actives. Il y a deux boucles 

de régulation l’une pour le couple et l’autre pour le flux. Les valeurs de références du couple 

et du flux sont comparées aux valeurs réelles correspondantes. Les erreurs obtenues sont 

introduits dans des régulateurs d'hystérésis, qui donnent des variables logiques avec la 

position du module de flux statorique. Ils sont utilisés pour déterminerles vecteurs de tensions 

correspondants à la commande, [5]. 
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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 deux 

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

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

de tension nuls . 

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

 

IV.8. 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 =2s) la 

machine est chargée par un échelon de couple résistant égal à (14N.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 àl'intérieure de l’hystérésis. 

 

Figure III.8: Commande DTC de la MASDE avec réglage de la vitesse, 

suivie de l’application d’une charge Cr= 14N.m à t = 2 s. 
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IV.8.1. Tests de robustesse 

Pour bien juger cette commande, plusieurs tests sont effectués. (Variation de vitesse, variation 

de charge, variation de la résistance statorique de la 

machine).

 

 

 

 

- La figure III.9 illustre le comportement de la MASDE  lors de la variation de la vitesse. On a 

simulé le comportement dynamique de la MASDE à vide pour une vitesse de référence   

Ω𝑟𝑒𝑓=314 rad/s, suivi d’un changement de consigne de 314 rad/s à 260 rad/s à 𝑡=3.5 s. Vu les 

résultats obtenus, on note que la vitesse suit sa consigne. D’autre part, le couple 

électromagnétique marque des pics pendant le changement de consigne. Le flux reste toujours 

constant quelque soit la variation du couple ce qui explique le découplage entre le flux et le 

couple. 

- 8(N.m) zoom 

zoom 

Figure. III.9:Comportement de la MASDE vis-à-vis à variation de vitesse 314 rad/s à 

260 rad/s à l’instant t=3.5s. 
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-La figure III.10, montre les résultats de simulation lors de la variation de la charge. On 

remarque que la vitesse reste constante et suit sa référence. Le découplage est toujours 

maintenu entre le flux et le couple. 

-La figure III.11, illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du couple électromagnétique 

et de flux statorique, pour une variation de la valeur de la résistance statorique de +50% de sa 

valeur nominale à t = 2.5s.  

D’après les résultats obtenus, on peut constater que la variation de la résistance statorique ne 

provoque aucun effet indésirable au niveau de toutes les réponses dynamiques, et ceci montre 

la robustesse de la  commande utilisée (DTC) face à la variation de la résistance statorique. 

De plus, le découplage n’est pas affecté par cette variation 

 

Figure. III.10:Comportement de la MASDE vis-à-vis une variation de la charge Cr = 14 et 20 

N.mrespectivement entre les intervalles de temps t = [2, 3.5] et [3.5, 5] s 

zoom 

zoom 
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IV.9. Avantages de la commande directe du couple [14][28] 

La commande directe du couple présente plusieurs avantages, dont on peut citer : 

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

2) Bon contrôle de moteur même sans capteur de vitesse. 

3) La réponse dynamique du couple est très rapide. 

4) Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. 

5)  Absence de circuits de découplage.  

6) Sa structure est simple et ne nécessite aucun capteur mécanique 

7)  La dynamique rapide de couple et du flux. 

8) Très grande réactivité en couple. 

9) Très grande précision en vitesse. 

IV.10.Inconvénients de la commande directe du couple 

[14][18] 

1) La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple 

2) L’existence des oscillations de couple. 

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

hystérésis) 

 

Figure.III.11. Régulation de la vitesse, suivie d’une variation de la 

résistance statorique de +50% de Rs nominale à t = 2.5 sec. 
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III.11.Conclusion : 

 Dans ce chapitre, on a présenté le principe de la commande directe de couple (DTC) 

appliquée sur la(MASDE). Cette loi de contrôle permet d’obtenir des performances 

dynamiques remarquables de même qu’une bonne robustesse vis-à-vis de certains 

écarts de paramètres du moteur. Cette méthode apporte donc une solution concrète 

aux problèmes de dynamique et de robustesse rencontrés dans les autres structures 

de contrôle telle que la commande vectorielle.  

D’après les résultats de simulation obtenus, on peut considérée la DTC comme une 

commande robuste, qui présente l’avantage de l’insensibilité auxvariations 

paramétriques de la machine.  

Le chapitre suivant, présente une deuxième exploitation de la DTC en utilisant cette 

fois ci  un autre type de régulateur dit le régulateur flou.  
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Chapitre IV:la Commande DTC Flou de machine 

asynchronedoubleétoile (MASDE). 

IV.1. INTRODUCTION 

 La logique floue, ou plus généralement le traitement des incertitudes, est l’une des classes de 

l’intelligence artificielle. Elle a pour objet l’étude et la représentation des connaissances 

imprécises et le raisonnement approché [41]. Elle a été connue en première fois comme une 

branche mathématique complémentaire à la théorie de la logique classique, puis elle a trouvée 

sa place parmi les techniques de commande basées sur l’intelligence artificielle. Elle a été 

conçue au milieu des années soixante à l’université de Berkley en Californie par le professeur 

Lotfi Zadeh qui a introduit la notion des variables linguistiques et des ensembles flous. La 

première applicationexpérimentale de cette technique de commande est celle Réglage logique 

floue(RLF) de vitesse la MASDE réalisée par Mamdani. La logique floue ne remplace pas 

nécessairement les systèmes classiques de régulation. Elle est complémentaire et utilisée 

particulièrement lorsqu’on ne dispose pas de modèle mathématique précis du processus à 

commander, ou lorsque ce dernier présente de fortes non linéarités ou imprécisions. De plus, 

l’intérêt de la logique floue réside dans sa capacité de traiter l’imprécis, l’incertain et le vague. 

Ainsi, le succès de la commande par la logique floue trouve en grande partie son origine dans 

sa capacité à traduire une stratégie de contrôle d’un opérateur qualifié en ensemble de règles 

linguistiques facilement interprétables [41],[42]. Actuellement la logique floue a trouvé son 

application dans plusieurs domaines, telles que, la gestion, la médecine et la commande des 

systèmes. Dans ce dernier domaine d’application, on peut citer la commande des bras 

robotiques, des machines outils, des réacteurs chimiques, des véhicules, des appareils 

électroménagers etc... Nous présentons dans ce chapitre les concepts de la logique floue et 

nous décrivons les aspects méthodologiques nécessaires à la compréhension de cette 

technique, en donnant des rappels sur les bases générales de la logique floue et son 

application avec la DTC sur la MASDE 

IV.2. Application de la logique floue 

 Au cours des années soixante dix, différentes équipes de recherche ont contribuées à 

faire connaître cette nouvelle technique, de ces recherches ont découlé divers concepts 

nouveaux tels que : langage flou, système flou, relation floue…etc. Parallèlement aux travaux 

sur la recherche, différentes applications industrielles ont été menées, la plus importante est  
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sans doute celle menée dans les années quatre vingt par Hitachi consistant à faire la 

commande automatisée du métro de Séndaï (ville située à 300 Km de Tokyo), ce dispositif 

géré par un ordinateur utilisant des algorithmes flous a permis une réduction de 10% de la 

consommation d’énergie, de plus la conduite était tellement douce[43]. 

IV.3. Principe de la logique floue 

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

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

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

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

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

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

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

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

sont des mots ou expressions du langagenaturel [44] 

IV.4. Notions de base de la logique floue 

IV.4.1. Ensemble ordinaire et ensemble flou 

Soit un ensemble X continu ou non, fini ou infini, tel que « x ∈ X » désigne un ensemble de 

X. 

A est un sous ensemble binaire ou ordinaire de X lorsque A⊂ X. L’ensemble ordinaire A est 

défini par sa fonction caractéristique (ou fonction d’appartenance) telle que : 

 

  

(IV.1)    

La notion d’ensemble flou permet des graduations dans l’appartenance d’un élément à une 

classe, c'est-à-dire autorise un élément à appartenir plus au moins fortement à cette classe. 

Soit un référentiel X dénombrable ou non et x un élément de X, alors un ensemble flou A de 

X est un ensemble de couples tel que : 

 

(IV.2)     

 

µA(x) est le degré d’appartenance de x à A. µA(x) est attribué à X par la fonction 

d’appartenance de A qui prend ses valeurs dans un ensemble totalement ordonnée A. 

   

 

: 0,1

1 ;
:

0 ;sin

A

A

X X

si X A
X

on











   , /AA X X X X 
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L’ensemble d’appartenance est pris généralement égal à l’intervalle [0,1]. La fonction 

d’appartenance d’un ensemble flou A est définie par : 

 

 

(IV.3)     

 

IV.4.2. Fonction d’appartenance 

IV.4.2.1. Définition  

Les valeurs affectées aux variables linguistiques ne sont pas des entiers ou des réels ou 

autre mais des « ensembles flous ».  

Une définition des variables linguistiques à l’aide des fonctions d’appartenance 

estnécessairedans le but de traiter des déductions floues par calculateur. Dans ce contexte, est 

attribuée à chaque valeur de la variable linguistique une fonction d’appartenance µ, dont la 

valeur varie entre 0 et 1. 

Le plus souvent, nous utilisons des fonctions d 'appartenance de type triangulaire ou 

trapézoïdale figure VI.3.  

IV.4.2.2. Différentes formes de fonction d'appartenance[45] 

Nous avons vu que chaque ensemble flou peut être représenté par sa fonction, 

d’appartenance. Si l’ensemble de référence est discret, les fonctions d’appartenance sont des 

valeurs discrètes de l’intervalle [0, 1]. Si l’univers du discours est un ensemble continu, nous 

pouvons représenter ces valeurs analytiquement comme fonction d’appartenance. Les 

fonctions d’appartenance peuvent avoir différentes formes :  

 Monotones (croissantes ou décroissantes), comme montré sur la figure (IV.1) et 

(IV.2). 

 Triangulaires : figure (IV.3.a). 

 Trapézoïdales : figure (IV.3.b). 

 En forme de cloche (Gaussiennes). Comme montré sur la figure (IV.3.c). 
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IV.4.2.3. La formulation mathématique des fonctions d’appartenance 

 On présente ici seulement les deux fonctions triangulaire et trapézoïdale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

x 

(x) 

1 

x 

(x) 

Figure. IV.1 : Exemples de fonctions d’appartenance monotones décroissantes. 
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x 
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Figure .IV.3 : Exemples de fonctions d’appartenance.  

a b c 

Figure .IV.2 : Exemples de fonctions d’appartenance monotonescroissantes. 
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Figure.IV.4: Fonction  d’appartenance triangulaire et trapézoïdale. 
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 Fonction triangulaire  

L’allure de cette fonction est définie par trois paramètres {a,b ,c} avec : 

  .,
b-c

xc
,

a-b

a-x
minmaxxμ 
















 
      (IV.4)     

 Fonction trapézoïdale  

 Elle est définie par quatre paramètres d,c,b,a . 

Avec :   .,
c-d

xd
,,

a-b

ax
minmaxxμ 
















 



 (IV.5)     

IV.5. Univers de discours  

L’univers de discours est l’ensemble des valeurs réelles que peut prendre la variable 

floue x et  ( )est le degré d’appartenance de l’élément x à l’ensemble flou A. 

Plus généralement, le domaine de définition de   ( ) peut être réduit à un sous ensemble 

del’univers de discours. On peut ainsi avoir plusieurs fonctions d’appartenance, 

chacunecaractérisant un sous-ensemble flou. C’est par l’association de tous les sous-

ensembles flous del’univers de discours que l’on obtient l’ensemble flou de la variable floue 

‘x’. 

IV.6.Opérations logiques sur les sous-ensembles flous  

Les opérations de base sur les sous-ensembles flous sont données [46] : 

 Egalité de deux sous-ensembles flous  

Deux sous ensembles A et B d’un même ensemble de référence D (de discours) sont dits 

égaux si seulement si : 

( ) ( )xµ=xµ,D∈x∀ BA
(IV.6)     

 Inclusion de deux sous-ensembles flous : 

 

A B x D   ,  (IV.7) 

 

 intersection de deux sous-ensembles flous : 

Soit C=B∩A  on a ( ) ( ) ( )( )xµ,xµmin=xµ BAC
(IV.8) 

L’intersection de deux ensembles flous correspond à l’opération "et". 
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 Union de deux sous-ensembles flous : 

( ) ( )( )xµ,xµmax=)x(µ,C=B∪A,D∈x∀ BAC .               (IV.9) 

 complément de deux sous-ensembles flous : 

B" est le complément d ‘un sous-ensemble flou " A " si seulement si :  

   , 1-B Ax D µ x µ x   on écrit :  
cB A (IV.10)     

Les opérateurs "max." et "min" ne sont pas les seuls qui peuvent être choisis pour modéliser 

l’union et l’intersection floue dans son premier article Zadeh a définis deux opérateurs pour 

l’union et l’intersection floue. 

- union floue :  

( ) ( ) ( ) ( ). ( )A B A B A Bx µ x x x x       (IV.11) 

- Intersection floue : 

)x(μ).x(μ=)x(μ BABA (IV.12)  

IV.7.Principe d'un régulateur flou 

Dans ce chapitre, nous intéressons à l'application de la logique floue dans les 

systèmes de commande DTC et aux méthodes de conception des contrôleurs flous. Nous 

appliquons la logique floue à deux domaines précis, celui du contrôle d’une machine 

électrique(MASDE). Nous verrons pourquoi le contrôle flou s'est implanté, comment le 

réaliser et illustrerons ensuite ses principes sur  de régulation de vitesse et de position d’une 

machine électrique et à la navigation floue d’un robot mobile dans un environnement inconnu. 

Les caractéristiques de chacun des blocs constituant la structure générale d'un 

régulateur flou sont présentés  à savoir . 

Fuzzification 

Inférence 

 Défuzzification 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV                             La Commande DTC  Floue De La Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE) 
 

CSE                                                     Université  mohamed boudiafde M'sila 2016   67 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.Base de connaissance : règles et paramètres des fonctions d’appartenance. 

2.Bloc de décision ou le moteur d’inférence : inférence des opérations sur les règles. 

3.Fuzzification : transformation des entrées précises en degrés d’appartenance.  

4.Défuzzification : transformation des résultats flous en sorties précises. 

IV.7.1. Fuzzification des entrées 

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

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

d’appartenance pour ces différentes variables d’entrée. 

Les grandeurs physiques d’entrée X sont réduites à des grandeurs normalisées x dans 

une plage de variation, souvent [-1 1], appelée univers de discours, qui peut être soit discret, 

soit continu. Bien souvent, cette univers de discours est borné, en appliquant une limitation 

sur la valeur numérique de x1, pour pallier le problème des grandes variations de X. Les 

gains de normalisation caractérisent des facteurs d’échelles d’entrée x et X. 

Dans le cas d’un univers de discours continu, le nombre de valeur linguistique 

(négative petite, négative moyenne, positive grande,……), représenté par des fonctions 

d’appartenance, pour une variable x1 peut varie (par exemple trois, cinq ou sept). Un exemple 

de fuzzification continue est illustré (figure (IV.5)) pour une seule variable de x, avec les 

fonctions d’appartenance triangulaire ; les valeurs linguistique correspondantes sont 

caractérisées par des symboles tel que : 

Dénormalisation 

Facteurs 
d’échelle 

 

Normalisation 

Facteurs d’échelle 

 

Défuzzification 

 
Fuzzification 

 

Inférence 

Jeu de 

règles 

 

Variables 

d’observatio

n 

et 
 

Variation 

de 

commande                                       

u 

 

u 

 Figure .IV.5: Configuration interne d'un contrôleur par logique flou. 
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NG: négative grande. 

NM: négative moyenne. 

ZE: zéro environ. 

PM: positive moyenne. 

PG: positive grande. 

 

 

 

Tableau.IV.1: Table Calcul de la variation de la réglerduflou. 

IV.7.2. Inférence 

 Dans cette partie du régulateur les valeurs des variables linguistiques d’entrée et de 

sortie sont liées par plusieurs règles qui doivent tenir compte du comportement statique et  

dynamique du système à régler ainsi que des buts de réglage envisagés en particulier le circuit 

de réglage doit être stable et bien amorti. La stratégie de réglage dépend essentiellement des 

µ 

  1  0 -   - 1 

P   PG ZE NG 
 1 

 

PM NM 

 x 

           Figure.IV. 6: Fuzzification avec cinq fonctions d'appartenance. 
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inférences adoptées. Il n’est pas possible d’indiquer des règles précises, l’expérience joue ici 

un rôle important. 

Pour exprimer les inférences ils existent plusieurs possibilités à savoir par 

description  linguistique et symbolique, ainsi que par tableaux et matrices d’inférence 

[47].nous utiliserons cette dernière description. 

IV.7.3. Description par matrice d’inférence 

 Le grand intérêt de cette méthode est la possibilité de regrouper les règles en une 

matrice. C’est une représentation graphique, à l’intersection d’une colonne et d’une ligne se 

trouve l’ensemble correspondant de la variable de sortie xR, défini par une règle d’inférence. 

 Les variables d’entrées sont liées par l’opérateur Et, tandis que les variables de sortie des 

différentes règles sont à considérer par l’opérateur Ou. Cette méthode impose donc une 

restriction au niveau des règles, dont la condition ne peut contenir que l’opérateur Et. 

 Dans la plupart des contrôles. un nombre de deux variables en entrée est suffisant et on 

peut donc utiliser un tel tableau. Son implémentation est facile et l'approximation, même 

grossière, introduite au niveau des valeurs ne perturbe que peu le fonctionnement. De par sa 

nature, le contrôleur flou tient en effet compte d'une certaine imprécision. 

IV.7.4. La défuzzification 

 

La dernière étape du contrôle, appelée défuzzification consiste à définir 

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

interpréter des ordres du type « Petit » ou « Grand », etc…, on doit lui envoyer une valeur 

physique. 

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

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

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

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

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

d'une technique de contrôle en logique floue. Celui-ci conditionnera en effet grandement  

l'évolution dynamique de la commande. On distingue trois méthodes différentes 

(figure II-7): celle du maximum, celle de la moyenne des maxima et celle du centre de  
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gravité (ou centroïde ). Il est toutefois reconnu que la méthode de centre de gravité donne les 

meilleurs résultats [49], [48]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.7:Principe des différentes méthodes de défuzzification. 

 

IV.8. Application  la commande DTC floue sur la MASDE 

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

enroulements statoriquessont alimentés séparément par deux onduleurs de tension à deux 

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

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

de tension nuls . 

Les simulations sont effectuées pour et un flux statorique de référence égale le flux nominale : 
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 Illustration sur le régulateur de vitesse 

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

(e=Wrref-Wr) et  de la dérivée d’erreur (de) et parfois de l'intégration d’erreur : 

 

rref re W W  (IV.13)   

 

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

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

contrôleur est alors  appelé contrôleur flou  (figure II. 8) et. on peut écrire : 

 

Wr= Fuzzy (e, de)                                                                  (IV.14)   

 

IV.9. Commande directe du couple avec réglage flou 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 =2s) la machine est chargée par un échelon de couple 

résistant égal à (14N.m), le couple électromagnétique répond pour compenser le 
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Figure. IV. 8: Schéma bloc d’un régulateur flou (FLC). 
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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). 

 

 

 

Figure.IV.9: Commande DTC de la MASDE avec réglage de la vitesse, 

suivie de l’application d’une charge Cr= 14N.m à t = 2 s 

IV.9.1. Tests de robustesse 

Les essais de robustesse consistent  à faire varier quelques paramètres clés de la machine afin 

de montrer la robustesse de cette technique face à ces variations.  

 La figure (Fig. IV.10) présente les performances de la commande DTC Floue avec 

variation de vitesse tel que (             à partir de l’instant t = 2.5s on remarque 

que la vitesse de rotation suit celle la vitesse référence, et le flux statorique  reste 

constant ce qui explique le découplage entre les flux et le couple. 

 La figure (IV.11), montre le comportement de la MASDE vis-à-vis une variation de la 

charge  Cr = 14 et 20. N.m respectivement entre les intervalles de temps t = [2, 3.5] et 

[3.5, 5] s. 

- La vitesse de rotation ne présente aucune oscillation par rapport au régulateur 

classique  PI au temps de l’introduction de la charge. 

- Le couple électromagnétique a une allure sinusoïdale amortie dans le régime  
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- transitoire, avec une valeur au démarrage égale 50N.m. Lorsque la vitesse atteint la 

valeur de consigne le couple oscille auteur de zéro. Après l’insertion de la charge, 

le couple électromagnétique compense le couple de charge et le frottement. 

- Les allures du courant statorique et de flux   ,sont similaires aux résultats  

obtenus par la commande DTC avec le régulateur PI. 

 Comme dans le chapitre précédent, on testera les performances de la machine 

asynchrone double étoile vis-à-vis de la variation de la résistance statorique par 

rapport à sa valeur nominale (Figure. IV.12). les résultats obtenus montrent les 

réponses de la machine lors de la variation de la résistance statorique de +50% de sa 

valeur nominale à l’instant t =2.5s, où on remarque bien qu’il n’existe aucune 

influence de cette dernière sur les réponses de la machine, dont le couplage est 

toujours maintenu, le flux est toujours constant ainsi que la vitesse et les courants 

statoriques.Tout cela démontre la robustesse de la DTC. 

 

Figure.IV.10: Comportement de la MASDE vis-à-vis à variation de vitesse 314 rad/s à 

260 rad/s à l’instant t=2.5s 
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Figure.IV.12: Régulation de la vitesse, suivie d’une variation de la 

résistance statorique de +50% de Rs nominale à t = 2.5 sec 

Figure.IV.11: Comportement de la MASDE vis-à-vis une variation de la charge Cr = 14 et 20. 

N.m respectivement entre les intervalles de temps t = [2, 3.5] et [3.5, 5] s. 
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IV.10.Avantages et inconvénients de la logique floue 

Le réglage par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et désavantages, parmi les 

quelles on peut citer [41] [50] [51]. 

IV.10.1.Avantages 

1) La non nécessité d'une modélisation du système à régler. 

2) La possibilité d'implémenter des connaissances (linguistique) de l'opérateur de processus. 

3)  La maîtrise du système â régler avec un comportement complexe (fortement non linéaire et 

difficile à modéliser) 

4) L'emploi possible aussi pour les processus rapides (grâce à des processeurs 

dédicacés). 

5) La disponibilité de systèmes de développement efficaces soit pour microprocesseurs 

ou PC (solution logicielle), soit pour circuit intégrés (processeur dédicacés, solution 

matérielle). 

6) La simplicité de définition et de conception. 

7) La réduction du temps de développement et de maintenance. 

IV.10.1.Inconvénients 

1)  Le manque de directive précise pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs à 

mesurer, détermination de la Fuzzification, des inférences et de la Défuzzification). 

2) L’approche artisanale et non systématique (implémentation des connaissances de 

l'opérateur souvent difficile). 

3) L'impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage dans tous 

les cas (en l'absence d'un modèle valable). 

4) La possibilité d'apparition de cycles limites à cause du fonctionnement non 

linéaire. 

5)  La précision de réglage souvent peu élevée (La difficulté ’obtenir un procédé 

précis). 

6)  La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de règles 

d'inférence contradictoires possible). 

7) L’ignorance de la détermination la plus efficace du processus flou. 
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IV.11.Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présentés les notions générales de la logique floue et la 

composition d’un système de l’application du régulateur flou au réglage de vitesse de la 

MASDE, 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 vecteurs tensions menant 

finalement à une action directe sur les configurations du convertisseur statique. 

 Le contrôle direct du couple obtenu est très performant et présente plusieurs avantages 

significatifs (simplicité et facilité d’implantation, robustesse, dynamique élevée, précision, … 

etc.). Dans cette partie on a basé sur l’application de la commande DTC sur la MASDE à base 

d’un régulateur flou. Différents tests ont été effectués et les résultats de simulation obtenus 

montrent bien la robustesse de cette technique de commande, où elle offre une meilleur 

dynamique et une bonne précision. 

 Le chapitre suivant est une étude comparative des performances statique et 

dynamiques des deux techniques de commande : DTC  et DTC floue. 

  

 
F 
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Chapitre V: Étude Comparative Entre la Commande DTC 

Classique et La DTC Floue. 

V.1.Introduction 

 Dans ce chapitre on présente une étude comparative entre la commande DTC classique et la 

commande par DTC Floue de la  machine asynchronedouble étoile(MASDE), dans les mêmes 

conditions de fonctionnement (références, charges, perturbations,…). Et dans la même 

configuration de simulation numérique.  

Dans la première technique de commande elle utilise un régulateur classique de type PI et 

la deuxième technique utilise 'un régulateur flou.  

 L’étude comparative se fait dans le but de montrer l’efficacité et la robustesse de 

chaque technique de commande. Les structures sont alors simuléespour différentes 

perturbations sur le couple et la résistance statorique.  

Pour les taches qui vont suivre on signale que cette comparaison est réalisée pour une même 

vitesse de cosigne (314rad/s), un même couple de charge statique (14 N.m), et un même flux 

rotorique (1.2 Wb). 
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Figure. V.7: représentation du schéma global de la commande directe de couple avec réglage de 

la vitesse ( la première technique de commande elle utilise un régulateur classique de type PI et 

la deuxième technique utilise 'un régulateur flou ). 

V.2. Commande directe du couple avec réglage de la vitesse : 

 

FigureV.1:Réponses par la Commande DTC classique et la DTC floue de la MASDE avec réglage de la 

vitesse,suivie de l’application d’une charge Cr= 14N.m à t = 2 s. 

304 rad/s 

311rad/s 

Zoom 

Zoom 

Zoom 

Zoom 
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V.3. Test de robustesse : 

  Pour bien juger cette commande, plusieurs tests sont effectués. (Variation de vitesse, 

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

a- Test de la variation de la vitesse :  

 

 

Zoom 

Zoom 

Zoom 

FigureV.2: Comportement de la MASDE vis-à-vis à variation de vitesse 314 rad/s à260 rad/s 

à l’instant t=3.5s par les deux technique de commande. 
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b- Test de la variation de la charge :  

 

Figure. V.3.Comportement de la MASDE vis-à-vis une variation de la charge Cr = 14 et 20 N.m 

respectivement entre les intervalles de temps t = [2, 3.5] et [3.5, 5] spar les deux techniques de 

commande 
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c- Test de la variation de la résistance statorique : 

 

Figure.V.4:Régulation de la vitesse, suivie d’une variation de la 

résistance statorique de +50% de Rsnominale à t = 2.5 sec.par les                                                     

deux techniques de commande 

V.4. Étude comparative des résultats de simulation :  

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

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

constate que :  

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

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

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

machine 

- Le découplage est maintenu dans les deux techniques de commande 

- La DTC floue présente un couple de démarrage( 50N.m)plus grand que celui de la 

DTC classique(45N.m) 
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En résumé, on peut conclure qu’en général le contrôle directe du couple est une 

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

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

rejet de perturbation et aussi une meilleure poursuiteà la référence. 

V.5. Conclusion 

Dans ce chapitre on présente une étude comparative entre la commande DTC classique 

et la commande par DTC Floue de la  machine asynchronedouble étoile (MASDE),D’après 

les résultats se simulations obtenus par les deux techniques de commande En résumé, on peut 

conclure qu’en général le contrôle directe du couple est une commande robuste soit en 

utilisant un régulateur de vitesse PI, soit en utilisant un régulateur flou, sauf que la DTC floue 

apporte quelques améliorations du point de vue de la rapidité du rejet de perturbation et aussi 

une meilleure poursuite à la référence. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
 

Le travail présenté dans ce mémoire, fait la synthèse de la commande d’une machine  

asynchrone  double étoile (MASDE) alimentée en tension, par le contrôle direct du couple 

(DTC) en utilisant un régulateurs classique (PI), et le contrôle direct du couple par la logique 

floue ( DTC FLOUE) pour la régulation de la vitesse.  

 

Au premier  temps, une étude théorique sur la machine asynchrone  double étoile  

concernant ses modes de fonctionnement, ses avantages et inconvénients ont été présentés.  

Afin de mieux maîtriser la machine, le deuxième point  a été consacré à la modélisation de 

cette dernière,  en se basant sur le modèle équivalent de Park  tout en tenant en  compte des 

hypothèses simplificatrices, Ce modèle a été validé en simulation. 

Dans le but de réglage de la vitesse, on a appliqué le contrôle direct du couple (DTC) 

qui possède plusieurs avantages par apport aux commandes classiques (un découplage naturel, 

l’absence du bloc MLI, réponse excellente du couple, …etc) . 

 

Les  résultats de simulations obtenus ont permis de juger la qualité de cette commande qui est 

caractérisée par l’absence de dépassement et les courts temps de réponse, elle présente 

également un autre avantage de bonne robustesse contre les  variations paramétriques de la 

machine. Ces performances sont réalisées avec une structure simple.  Ainsi cette technique ne 

cherche pas les tensions à appliquer à la machine, mais le meilleur état de commutation de 

l’onduleur pour satisfaire les exigences de l’utilisateur. 

 

Et dans le but d’améliorer le réglage de la vitesse, nous avons opté pour une autre technique 

de commande dite contrôle directe du couple flou (DTC FLOUE). Dans cette partie le 

régulateur classique PI est remplacé par un régulateur flou.  

 

Les résultats de simulation obtenus par l’utilisation de ce dernier ont montrés que cette 

technique de réglage apporte quelques améliorations remarquables par rapport au régulateur 

PI, où il offre de bonnes performances statiques et dynamiques, un rejet immédiat et quasi-

total de la perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite, comme nous 

avons vu dans le cinquième chapitre. 

 

Pour la continuité des recherches relatives à ce travail, nous proposons comme perspectives : 

 L’implémentation des commandes présentées dans ce mémoire dans le but de vérifier 

expérimentalement les résultats trouvés. 

 Application des techniques de réglage de l’automatique moderne à savoir la commande 

non linéaire, la fusion des réseaux de neurones avec les techniques flous, la commande  

 



 

 par mode glissant, la commande adaptative floue, commande par la méthode du 

backstepping, le feedback linéarization, etc … 

 Reprendre l’étude présentée en changeant les onduleurs à deux niveaux par d’autres 

convertisseurs de puissance tels que, les onduleurs multi-nivaux et les convertisseurs 

matriciels afin d’augmenter le nombre de vecteurs tensions utilisés, ce qui minimise les 

fluctuations du couple électromagnétique. 

  



                                                                                                                                           Annexe 

 

 

                                                                    Annexe 
 

 

 

       PARAMETRES  DE LA MCHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ETOILE 

 

 Puissance nominale                                                                                  Pn=4.5Kw 

 Courant nominale                                                                                     In= 6.4A 

 Tension nominale                                                                                     Vn= 220V 

 Résistance du premier  enroulement statorique                                        rs1=3.72.Ω  

 Résistance du deuxième enroulement statorique                                      rs2=3.72Ω                                                                        

 Résistance rotorique                                                                                  rr=2.12 Ω                                                 

 Inductance du premier enroulement statorique                                         Ls1=0.022 H 

  Inductance du deuxième enroulement statorique                                     Ls2= 0.022 H                  

 Inductance rotorique                                                                                  Lr=0.006 H 

  Inductance mutuelle                                                                                  Lm=0.3672 H 

 Coefficient de frottement                                                                           kr=0.001Nms 

  Moment d’inertie                                                                                    j=0.0625kg.m
2                  

 Fréquence nominale                                                                                   f=50Hz  

 Nombre de paire de pôles                                                                           P=1 
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Thème : 

Contrôle directe du couple par logique floue d’une             

machine asynchrone double étoile 

 

Résumé : 

 Les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées pour des raisons de 
fiabilité et de segmentation de puissance dans les applications des puissances élevées, 
tel que les  compresseurs, les moulins du ciment, trains, tramways, les alternateurs 
synchrones pour générer une puissance élevée par rapport aux alternateurs 
conventionnels, etc… La machine asynchrone double étoile (MASDE) est un type des 
machines multiphasées où elle possède deux enroulements statoriques triphasés 
identiques, qui se partagent le même stator. Dans ce travail on a étudié la commande 
de cette machine par la commande directe du couple (DTC) à base d’un régulateur 
classique PI en premier temps et à base d’un régulateur flou dans la deuxième partie. 

En général, la commande directe du couple (DTC) présente de nombreux avantages 

par rapport aux autres commandes, où elle offre un découplage entre le flux et le 

couple électromagnétique et  une bonne robustesse contre les variations 

paramétriques de la machine. 

Des simulations sont effectuées pour valider chacune des deux commandes.  
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Machines multiphasées, machine asynchrone double étoile (MASDE), commande 
directe du couple DTC, régulateur PI, onduleur de tension, régulateur flou 
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