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Introduction générale 

 À des niveaux de puissance élevés, les machines AC équipées d’onduleurs statiques 

deviennent de plus en plus populaires. Cependant, les limitations imposées aux composants de 

l’alimentation limitent la fréquence de commutation et donc les performances. Pour pouvoir 

utiliser des composants avec des fréquences de commutation plus élevées, la puissance doit être 

segmentée. Une solution consiste à utiliser une machine à plusieurs phases ou une machine multi-

étoiles. Un exemple d’une telle structure est la machine asynchrone double étoile. 

 À partir de la fin des années 1920, des machines à deux enroulements triphasés avec stator 

furent introduites pour améliorer les performances du générateur synchrone de très haute 

puissance. 

 De ce fait, on constate un intérêt croissant pour les machines multi phasées, notamment les 

machines asynchrones double étoile (MASDE), qui combinent les avantages des machines 

asynchrones à cage avec ceux des machines multi phasées. 

 En effet, par rapport aux machines triphasées traditionnelles, les variateurs polyphasés 

offrent plusieurs avantages : Répartition de la puissance, minimisant les fluctuations de couple et 

les pertes de rotor, réduisant les courants harmoniques, et donc haute fiabilité et performances 

élevées, et bien plus encore. 

 Ces machines polyphasées présentent un potentiel évident en raison de leur fiabilité et de 

leur capacité à fonctionner avec un mouvement limité, mais leur modèle mathématique est non 

linéaire et hautement couplé, ce qui les rend encore très complexes par rapport à celles des 

machines à courant continu. 

 Dans le domaine du contrôle des machines électriques, les activités de recherche sont de 

plus en plus orientées vers l’application des technologies de contrôle modernes. 

 Ces technologies évoluent à une vitesse vertigineuse à mesure que se développent les 

ordinateurs numériques et l’électronique de puissance. Cela permet la réalisation de processus 

industriels performants. 

Le contrôle d’une machine asynchrone double étoile est similaire au contrôle d’une machine 

asynchrone triphasée, mais il y a plus de variables à définir. 

 Grâce au contrôle vectoriel, le contrôle d’une telle machine est similaire à celui d’une 

machine DC à excitation séparée. Le premier régulateur utilisé est le PI. Celles-ci ont l’avantage 

d’être faciles à mettre en œuvre et à synthétiser. Cependant, la machine est moins robuste aux 

variations de paramètres.  
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Les contrôleurs basés sur la logique floue ont la capacité de remplacer les contrôleurs PI car 

ce sont des contrôleurs non linéaires qui utilisent le fonctionnement du cerveau humain. Machine 

à cage d’écureuil asynchrone en étoile utilisant les techniques de contrôle conventionnelles et la 

logique floue. 

 Le but de notre recherche est d’améliorer les performances de contrôle d’une machine 

asynchrone double étoile en utilisant la logique floue. Notre mémoire se compose de trois 

chapitres : 

 Le premier chapitre est consacré au modèle de la machine asynchrone double étoile. Dans 

ce cas, la modélisation doit prendre en compte le régime transitoire de la machine. La modélisation 

de Park est parfaite. Cela consiste à transformer une machine triphasée équilibrée en une machine 

biphasée équivalente. 

 Le chapitre 2 présente le contrôle vectoriel appliqué à la machine asynchrone double étoile 

entraînée par onduleur. Cette partie décrit la méthode pour ajuster le flux du rotor. Cela permet 

d’obtenir un modèle MASDE similaire au modèle de la machine MCC.  

Le chapitre 3 présente la base historique de la logique floue et des réseaux de neurones, et la 

combinaison de la logique floue et des réseaux de neurones crée des systèmes de logique floue. 

Ce dernier permet ainsi d’utiliser la puissance des réseaux de neurones d’une part et la puissance 

de raisonnement de la logique floue d’autre part. Nous proposons une méthodologie pour créer un 

contrôleur de vitesse basé sur la logique floue.  

Enfin, une conclusion générale conclut notre travail. 
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Chapitre I 

Modélisation de la machine asynchrone à double étoile 

I.1. Introduction 

Ce chapitre présente, d’une part, le principe de fonctionnement de la machine asynchrone 

double étoile (MASDE), et d’autre part la modélisation la machine électrique basée sur la théorie 

classique des machines unifiées. Également appelée théorie électromécanique généralisée. Cette 

dernière est basée sur la transformation de Park, qui relie les équations électriques du stator et du 

rotor aux axes électriquement perpendiculaires (direct et quadrature). Ce chapitre considère un 

MASDE alimenté directement par une onde sinusoïdale pure et une alimentation équilibrée. Enfin, 

les résultats de la simulation sont affichés et des commentaires sont fournis. 

I.2. Description 

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et 

décalés entre eux d’un angle électrique 𝛼 = 30° et d’un rotor cage d’écureuil. La Figure I.1 

représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles 𝜃𝑟 et (𝜃𝑟 – α) représentent 

respectivement la position du rotor (phase αr) par rapport à l’étoile 1 (phase a du stator1) et à 

l’étoile 2 (phase a du stator2). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront notées 

respectivement par les indices 1 et 2 [11]. 

 

 

Figure I.1 : Représentation schématique des enroulements de la MASDE [10]. 
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I.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile 

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

1 alimente par des courants triphasés et la 2ème étoile alimente par les mêmes courants triphasés 

mais décalés d’un angule (α). La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence 

des courants statorique << 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 ≪ωs≫. Elle est définie comme suit : 

 𝜔𝑠 =
 𝑓𝑠 

𝑝
  [rad/s]        (I.1) 

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

des courants dans les conducteurs du rotor. Générant ainsi des forces électromotrices qui feront 

tourner le rotor à une vitesse ≪ωr≫ inférieure à celle du synchronisme (ωr < ωs), ainsi les effets 

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

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

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

 𝜔 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟         (I.2) 

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

par le rapport : 

𝑔 =
𝝎

𝝎𝒔
=

𝝎𝒔−𝝎𝒓

𝝎𝒔
         (I.3)                                                

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement [3] :  

  

 

       Figure I.2 : Modes de fonctionnement suivant le glissement. 
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Figure I.3: Les forces de Laplace sur la cage d’écureuil. 

I.4. Hypothèses simplificatrices 

Notre première étape consiste à suggérer quelques hypothèses de base qui pourraient être 

utilisées pour atténuer certains problèmes liés au comportement de la machine avant de 

commencer à la modéliser. 

 La machine est supposée fonctionner sans besoin de saturation magnétique et ne prend pas 

en compte l’effet d’hystérésis ; 

 La structure de la machine est supposée homogène alors la longueur de l’entrefer est 

constante ; 

 On reconnaît en outre que la force magnétomotrice produite par chaque phase des deux 

induits a une distribution sinusoïdale ; 

 Les deux enroulements statoriques triphasés soient équilibrés et identiques [4]. 

I.5. Modèle de la MASDE en repère réel 

Les tensions, les courants et les vecteurs de flux magnétique du stator peuvent être 

exprimés comme suit en utilisant les hypothèses simplificatrices mentionnées ci-dessus [4]. 

Pour l’étoile 1  

{

[𝑉𝑠1] = [𝑉𝑎𝑠1 𝑉𝑏𝑠1 𝑉𝑐𝑠1]
𝑇

[𝑖𝑠1] = [𝑖𝑎𝑠1 𝑖𝑏𝑠1 𝑖𝑐𝑠1]
𝑇

[𝜑𝑠1] = [𝜑𝑎𝑠1 𝜑𝑏𝑠1 𝜑𝑐𝑠1]
𝑇

      (I.4) 

Pour l’étoile 2  

{

[𝑉𝑠2] = [𝑉𝑎𝑠2 𝑉𝑏𝑠2 𝑉𝑐𝑠2]
𝑇

[𝑖𝑠1] = [𝑖𝑎𝑠1 𝑖𝑏𝑠1 𝑖𝑐𝑠1]
𝑇

[𝜑𝑠1] = [𝜑𝑎𝑠1 𝜑𝑏𝑠1 𝜑𝑐𝑠1]
𝑇

      (I.5) 
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Les vecteurs de tensions, courants et flux rotoriques sont : 

[𝑉𝑟] = [𝑉𝑎𝑟 𝑉𝑏𝑟 𝑉𝑐𝑟]
𝑇

[𝑖𝑟] = [𝑖𝑎𝑟 𝑖𝑏𝑟 𝑖𝑐𝑟]
𝑇

[𝜑𝑟] = [𝜑𝑎𝑟 𝜑𝑏𝑟 𝜑𝑟]
𝑇

       (I.6) 

I.5.1. Equations des tensions 

En combinant la loi d'Ohm et la loi de Lenz nous pouvons écrire la relation suivante : 

[𝑉𝑠1] = [𝑅𝑠1][𝑖𝑠1]  +  
𝑑

𝑑𝑡
 [𝜑𝑠1]                     

[𝑉𝑠2] = [𝑅𝑠2][𝑖𝑠2]  +
𝑑

𝑑𝑡
  [𝜑𝑠1]       (I.7) 

[𝑉𝑟] = [𝑅𝑟][𝑖𝑟]  +  
𝑑

𝑑𝑡
 [𝜑𝑟]  

1.5.2. Equations magnétiques  

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

inductances mutuelles sont exprimés par les équations suivantes :              

  [

[𝜑𝑠1]

[𝜑𝑠2]

[𝜑𝑟]
] = [

[𝐿𝑠1,𝑠1] [𝐿𝑠1,𝑠2] [𝐿𝑠1,𝑟]

[𝐿𝑠2,𝑠1] [𝐿𝑠2,𝑠2] [𝐿𝑠2,𝑟]

[𝐿𝑟,𝑠1] [𝐿𝑟,𝑠2] [𝐿𝑟,𝑟]

] [
𝑖𝑠1
𝑖𝑠2
𝑖𝑟

]     (I.8) 

Avec : 

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

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

[Lr, r] : Matrice inductance du rotor. 

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

[Ls2, s1] : Matrice inductance mutuelle entre la 2ème étoile et la 1ère étoile 

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

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

[Lr, s1] : Matrice inductance mutuelle entre rotors et 1ère étoile 

[Lr, s2] : Matrice inductance mutuelle entre rotors et la 2ème étoile 

L’équation magnétique développée de la machine s’écrit comme suit : 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜑𝑠𝑎1
𝜑𝑠𝑏1
𝜑𝑠𝑐1
𝜑𝑠𝑎2
𝜑𝑠𝑏2
𝜑𝑠𝑐2
𝜑𝑟𝑎
𝜑𝑟𝑏
𝜑𝑟𝑐 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐿𝑎1𝑎1 𝑀𝑎1𝑏1 𝑀𝑎1𝑐1 𝑀𝑎1𝑎2 𝑀𝑎1𝑏2 𝑀𝑎1𝑐2 𝑀𝑎1𝑎 𝑀𝑎1𝑏 𝑀𝑎1𝑐
𝐿𝑏1𝑎1 𝑀𝑏1𝑏1 𝑀𝑏1𝑐1 𝑀𝑏1𝑎2 𝑀𝑏1𝑏2 𝑀𝑏1𝑐2 𝑀𝑏1𝑎 𝑀𝑏1𝑏 𝑀𝑏1𝑐
𝐿𝑐1𝑎1 𝑀𝑐1𝑏1 𝑀𝑐1𝑐1 𝑀𝑐1𝑎2 𝑀𝑐1𝑏2 𝑀𝑐1𝑐2 𝑀𝑐1𝑎 𝑀𝑐1𝑏 𝑀𝑐1𝑐
𝐿𝑎2𝑎1 𝑀𝑎2𝑏1 𝑀𝑎2𝑐1 𝑀𝑎2𝑎2 𝑀𝑎2𝑏2 𝑀𝑎2𝑐2 𝑀𝑎2𝑎 𝑀𝑎2𝑏 𝑀𝑎2𝑐
𝐿𝑏2𝑎1 𝑀𝑏2𝑏1 𝑀𝑏2𝑐1 𝑀𝑏2𝑎2 𝑀𝑏2𝑏2 𝑀𝑏2𝑐2 𝑀𝑏2𝑎 𝑀𝑏2𝑏 𝑀𝑏2𝑐
𝐿𝑐2𝑎1 𝑀𝑐2𝑏1 𝑀𝑐2𝑐1 𝑀𝑐2𝑎2 𝑀𝑐2𝑏2 𝑀𝑐2𝑐2 𝑀𝑐2𝑎 𝑀𝑐2𝑏 𝑀𝑐2𝑐
𝐿𝑎𝑎1 𝑀𝑎𝑏1 𝑀𝑎𝑐1 𝑀𝑎𝑎2 𝑀𝑎𝑏2 𝑀𝑎𝑐2 𝑀𝑎𝑎 𝑀𝑎𝑏 𝑀𝑎𝑐
𝐿𝑏𝑎1 𝑀𝑏𝑏1 𝑀𝑏𝑐1 𝑀𝑏𝑎2 𝑀𝑏𝑏2 𝑀𝑏𝑐2 𝑀𝑏𝑎 𝑀𝑏𝑏 𝑀𝑏𝑐
𝐿𝑐𝑎1 𝑀𝑐𝑏1 𝑀𝑐𝑐1 𝑀𝑐𝑎2 𝑀𝑐𝑏2 𝑀𝑐𝑐2 𝑀𝑐𝑎 𝑀𝑐𝑏 𝑀𝑐𝑐 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
𝑖𝑠𝑏1
𝑖𝑠𝑐1
𝑖𝑠𝑎2
𝑖𝑠𝑏2
𝑖𝑠𝑐2
𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐  
 
 
 
 
 
 
 

        (I.9) 

Mij : Inductance mutuelle qui relie deux étoiles ou relie entre l’étoile et le rotor. 

Lij : Inductance propre qui relie à une étoile ou au rotor 
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Avec: 

i = a1, b1, c1, a2, b2, c2, a, b, c; j = a1, b1, c1, a2, b2, c2, a, b, c. 

Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypothèses 

Simplificatrices que nous avons citées avant nous aide à écrire : 

[𝐿𝑠1,𝑠1] =

[
 
 
 
 (𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚𝑠) −

1

2
𝐿𝑚𝑠 −

1

2
𝐿𝑚𝑠

−
1

2
𝐿𝑚𝑠 (𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚𝑠) −

1

2
𝐿𝑚𝑠

−
1

2
𝐿𝑚𝑠 −

1

2
𝐿𝑚𝑠 (𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚𝑠)]

 
 
 
 

    (I.10) 

 

[𝐿𝑟,𝑟] =

[
 
 
 
 (𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑟) −

1

2
𝐿𝑚𝑟 −

1

2
𝐿𝑚𝑟

−
1

2
𝐿𝑚𝑟 (𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑟) −

1

2
𝐿𝑚𝑟

−
1

2
𝐿𝑚𝑟 −

1

2
𝐿𝑚𝑟 (𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑟)]

 
 
 
 

     (I.11)   

[𝐿𝑠1,𝑠2] = 𝐿𝑚𝑠

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) 𝑐𝑜𝑠 (𝛼 +

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝛼 +

4𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝛼 +
4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) 𝑐𝑜𝑠 (𝛼 +

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝛼 +
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝛼 +

4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) ]

 
 
 
 

   (I.12)  

[𝐿𝑠1,𝑟] = 𝐿𝑠𝑟

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 (𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +

4𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +
4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +

4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃) ]

 
 
 
 

   (I.13) 

[𝐿𝑠2,𝑟] = 𝐿𝑠𝑟

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 𝛼) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 𝛼

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 𝛼

4𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 𝛼
4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 𝛼) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 𝛼

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 𝛼
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 𝛼

4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 𝛼) ]

 
 
 
 

    (I.14) 

 

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

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

Ls1 : Inductance propre du premier stator. 

Ls2 : Inductance propre du deuxième stator. 

Lr :  Inductance propre du rotor. 

Lms : Valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique. 

Lmr : Valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique. 

Lsr : Valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor. 
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I.5.3. Equation mécanique 

L’équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par relations suivantes [4]. 

 
𝒅

 

𝒅𝒕
Ω𝑚 =

𝟏

𝑱
(𝑪𝒆𝒎 − 𝑪𝒓 – 𝒇. Ω)                                   (I.15) 

 
𝑑

 

𝑑𝑡
𝜃𝑚 =  Ω𝑚             (I.16) 

 𝐶𝑒𝑚 = (
𝑝

2
. ([𝑖𝑎𝑏𝑐,𝑠1]

𝑇 𝑑

𝑑𝜃𝑟
[𝐿𝑠1𝑟][𝑖𝑎𝑏𝑐,𝑟] + [𝑖𝑎𝑏𝑐,𝑠2]

𝑇 𝑑

𝑑𝜃𝑟
[𝐿𝑠2𝑟][𝑖𝑎𝑏𝑐,𝑟])  (I.17)  

Avec : 

 J : le moment d’inertie de la machine.  

Cem : le couple électromagnétique.  

Cr : le couple résistant (couple de la charge).  

 f : le cœfficient de frottement. 

I.6. Modèle biphasé du MASDE  

I.6.1. Transformation de Park 

Le modèle de Park est basé sur la transformation d'un système d'axes triphasé (a, b, c) en un 

système d'axes biphasé équivalent (d, q), qui produit la même force magnétomotrice. 

La deuxième transformation du Park est appelée transformation du Park modifiée, Cette 

amélioration permet des économies d'énergie lors du passage d'un système triphasé à un système 

biphasé ou vice versa. 

La composante homopolaire ne participant pas à cette formation, l'axe homopolaire peut être 

choisi orthogonal au plan (d, q). 

On applique les transformations directes (I.18) et inverses (I.19) de passage de Park 

suivantes [5] : 

[𝑃(𝜃)] = √
2

3

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 (𝜑) 𝑐𝑜𝑠 (𝜑 +

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜑 +

4𝜋

3
)

−𝑠𝑖𝑛 (𝜑 +
2𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛 (𝜑 +

2𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛 (𝜑 +

4𝜋

3
)

1
√2
⁄ 1

√2
⁄ 1

√2
⁄ ]

 
 
 
 

   (I.18) 

[𝑃(𝜃)]−1 = √
2

3

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 (𝜑) −𝑠𝑖𝑛 (𝜑) 1

√2
⁄

𝑐𝑜𝑠 (𝜑 +
2𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛 (𝜑 +

2𝜋

3
) 1

√2
⁄

𝑐𝑜𝑠 (𝜑 +
4𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛 (𝜑 +

4𝜋

3
) 1/√2]

 
 
 
 

     (I.19) 

La figure I.4 représente le modèle généralisé selon le système d’axe (d, q)                                    
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        Figure I.4: Représentation des enroulements de la MASDE dans le repère d, q [12]. 

  

I.7. Choix du référentiel 

Les équations d'une machine asynchrone peuvent être exprimées dans divers référentiels en 

fonction de la vitesse attribuée au repère (d, q) [5]. 

I.7.1 Référentiel lié au stator 

On a : 

𝑑
𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 0  

Où 

𝜃𝑠 =  𝜃𝑟 +  𝜃  

𝑑
𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 0 = 𝑑

𝜃𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑑

𝜃

𝑑𝑡
  

D’où 

𝑑
𝜃𝑟

𝑑𝑡
= −𝑑

𝜃

𝑑𝑡
= −𝑃.𝛺𝑟   

Ce référentiel est idéal pour travailler avec des grandeurs instantanées et il est utilisé dans le 

régime transitoire [5]. 

I.7.2. Référentiel lié au rotor 

On a : 

𝑑
𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 0  

𝑑
𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 𝑑

𝜃

𝑑𝑡
= 𝑃.𝛺𝑠  

Dans ce cas la vitesse électrique du repère (d, q) est égale à la pulsation électrique du rotor 

(ωs=ωr) ce référentiel est utilisé pour étudier les régimes transitoires des machines avec une 

connexion non symétrique des circuits de rotor [11].  

I.7.3. Référentiel lié au champ tournant 

Dans ce cas la vitesse du repère (d, q) est égale à la vitesse du champ tournant comme suit : 

θ
is

Ar 

As2 
θs1 

 

Vs2d 

is1d 

Vs1d 

ird 
irq Vs1

q 

i

Vs2

q 

i
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𝑑
𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠  

𝑑
𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 − 𝑃.𝛺  

Dans notre travail, nous utiliserons ce référentiel pour modéliser la MASDE. Ce référentiel 

est généralement utilisé pour appliquer des commandes de vitesse, des couples, etc. En effet, les 

grandeurs dans ce référentiel sont sous forme continue [5]. 

I.8. Modèle de la MASDE lié au champ tournant  

Ce modèle est établi en considérant la MASDE comme étant deux machines asynchrones 

partageants le même circuit magnétique et le même rotor. En appliquant la transformation de Park 

classique pour chaque étoile, on peut établir un premier modèle valable pour la simulation et la 

commande de la MASDE, mais il ne permet pas de séparer les variables qui contribuent à la 

conversion électromécanique de l’énergie de ceux qui ne participent pas à cette conversion [12].  

La matrice de Park pour la 1ère étoile est définie comme suit : 

[𝑃 (𝜃𝑠1)] = √
2

3
  [

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠1) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠1 − 2𝜋/3) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠1 + 2𝜋/3)
−𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠1) −𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠1 − 2𝜋/3) −𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠1 + 2𝜋/3)

1/√2 1/√2 1/√2

]  (I.20) 

La matrice de Park pour la 2ème étoile est définie comme suit : 

[𝑃 (𝜃𝑠2)] = √
2

3
  [

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠2) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠2 − 2𝜋/3) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠2 + 2𝜋/3)
−𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠2) −𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠2 − 2𝜋/3) −𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠2 + 2𝜋/3)

1/√2 1/√2 1/√2

]  (I.21) 

Où :          

  θs2 = θs1 − α  

La matrice de Park est définie pour le rotor comme suit : 

[𝑃 (𝜃𝑟)] = √
2

3
  [

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟 − 2𝜋/3) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟 + 2𝜋/3)
−𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟) −𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟 − 2𝜋/3) −𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟 + 2𝜋/3)

1/√2 1/√2 1/√2

]  (I.22) 

[P(θs1)] : Matrice de transformation de 1er enroulement statorique (étoile 1). 

[P(θs2)] : Matrice de transformation de 2ème enroulement statorique (étoile 2). 

[P(θr)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique. 

I.8.1. Application de la transformation de Park a la MASDE  

Quel que soit le type de machine ou les bobinages placés sur le rotor, la relation entre le flux magnétique 

et le courant dépend de l'angle qui caractérise la position instantanée du rotor par rapport au stator. Selon les 

équations précédentes, la variation de l'inductance en fonction de la vitesse pose un problème de non-linéarité. 

En tenant compte des hypothèses simplificatrices mentionnées précédemment, l'angle n'influence que par sa 

première harmonique. Cependant, il est possible de simplifier davantage la formulation pour éviter cette 

complexité [11].  
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La transformation de Park consiste à appliquer aux courants, aux tensions et au flux un 

changement de variable en faisant intervenir l’angle entre les axes des enroulements et les 

nouveaux axes d et q [13].                                                                       

 

 

 Figure I.5 : Représentation schématique du modèle de Park de la MASDE (d, q). 

I.8.2. Equations transformées  

On choisit le référentiel (d, q) lié au champ tournant et en appliquant la transformation de 

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

Transformation des équations des tensions : 

[𝑉𝑠1] = [𝑃 (𝜃𝑠1)][𝑉𝑝𝑠1]         (I.23) 

[𝑉𝑠2] = [𝑃 (𝜃𝑠2)][𝑉𝑝𝑠2]           (I.24) 

Transformation des équations des courants : 

{

[𝑖𝑠1] = [𝑃 (𝜃𝑠1)][𝑖𝑝𝑠1]

[𝑖𝑠2] = [𝑃 (𝜃𝑠2)][𝑖𝑝𝑠2]

[𝑖𝑟] = [𝑃 (𝜃𝑟)][𝑖𝑝𝑟]

        (I.25) 

Transformation des équations des flux : 

{

[𝜑𝑠1] = [𝑃 (𝜃𝑠1)][𝜑𝑝𝑠1]

[𝜑𝑠2] = [𝑃 (𝜃𝑠2)][𝜑𝑝𝑠2]

[𝜑𝑟] = [𝑃 (𝜃𝑟)][𝜑𝑝𝑟]

        (I.26) 

Avec : 

[𝑉𝑝𝑠1] = [

𝑣𝑑𝑠1
𝑣𝑞𝑠1
𝑣𝑜𝑠1

]         ;       [𝑉𝑝𝑠2] = [

𝑣𝑑𝑠2
𝑣𝑞𝑠2
𝑣𝑜𝑠2

]    ; [𝑖𝑝𝑠1] = [
𝑖𝑑𝑠1
𝑖𝑞𝑠1
𝑖𝑜𝑠1

]         ;       [𝑖𝑝𝑠2] = [

𝑖𝑑𝑠2
𝑖𝑞𝑠2
𝑖𝑜𝑠2

]  

[𝑖𝑝𝑟] = [

𝑖𝑑𝑟
𝑖𝑞𝑟
𝑖𝑜𝑟

]        [𝜑𝑝𝑠1] = [

𝜑𝑑𝑠1
𝜑𝑞𝑠1
𝜑𝑜𝑠1

]         ;       [𝜑𝑝𝑠2] = [

𝜑𝑑𝑠2
𝜑𝑞𝑠2
𝜑𝑜𝑠2

]               [𝜑𝑝𝑟] = [

𝜑𝑑𝑟
𝜑𝑞𝑟
𝜑𝑜𝑟

] 
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I.8.3. Equations des tensions  

Par l’application de cette transformation aux systèmes d´équations de tensions citées 

précédemment on obtient [6]. 

Pour le 1ér stator : 

On a : 

 [𝑣𝑎𝑏𝑐𝑠1] = [𝑅𝑠1][𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠1] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑𝑎𝑏𝑐𝑠1]   (I.27) 

En appliquant la transformation de Park : 

[𝑃 (𝜃𝑠1)]
−1[𝑣𝑑𝑞𝑜𝑠1] = [𝑅𝑠1][𝑃 (𝜃𝑠1)]

−1[𝑖𝑑𝑞𝑜𝑠1] +
𝑑

𝑑𝑡
([𝑃 (𝜃𝑠1)]

−1[𝜑𝑑𝑞𝑜𝑠1]) (I.28) 

[𝑣𝑑𝑞𝑜𝑠1] = [𝑅𝑠1][𝑖𝑑𝑞𝑜𝑠1] + [𝑃 (𝜃𝑠1)]
𝑑

𝑑𝑡
([𝑃 (𝜃𝑠1)]

−1)[𝜑𝑑𝑞𝑜𝑠1] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑𝑑𝑞𝑜𝑠1] (I.29) 

On démontre que : 

[𝑃 (𝜃𝑠1)]
𝑑

𝑑𝑡
([𝑃 (𝜃𝑠1)]

−1) = [
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

]
𝑑𝜃𝑠1

𝑑𝑡
     (I.30) 

Donc : 

[𝑣𝑑𝑞𝑜𝑠1] = [𝑅𝑠1][𝐼𝑑𝑞𝑜𝑠1] + [
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

]
𝑑𝜃𝑠1

𝑑𝑡
[𝜑𝑑𝑞𝑜𝑠1] +

𝑑

𝑑𝑡
[𝜑𝑑𝑞𝑜𝑠1]   (I.40) 

Après le développement on trouve : 

[

𝑣𝑑𝑠1
𝑣𝑞𝑠1
𝑣𝑜𝑠1

] = [
𝑅𝑠1 0 0
0 𝑅𝑠1 0
0 0 𝑅𝑠1

] [

𝑖𝑑𝑠1
𝑖𝑞𝑠1
𝑖𝑜𝑠1

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

𝜑𝑑𝑠1
𝜑𝑞𝑠1
𝜑𝑜𝑠1

] + 𝜔𝑠1 [
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] [

𝜑𝑑𝑠1
𝜑𝑞𝑠1
𝜑𝑜𝑠1

]  (I.41) 

Ou encore en développant les matrices, avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons le 

système d’équations suivant : 

{
𝑣𝑑𝑠1 = 𝑅𝑠1𝑖𝑑𝑠1 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑠1 −𝜔𝑠1𝜑𝑞𝑠1

𝑣𝑞𝑠1 = 𝑅𝑠1𝑖𝑞𝑠1 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑠1 +𝜔𝑠1𝜑𝑑𝑠1

      (I.42) 

On aura pour la 2ème étoile les équations suivantes : 

{
𝑣𝑑𝑠2 = 𝑅𝑠2𝑖𝑑𝑠2 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑠2 −𝜔𝑠1𝜑𝑞𝑠2

𝑣𝑞𝑠2 = 𝑅𝑠2𝑖𝑞𝑠2 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑠2 +𝜔𝑠2𝜑𝑑𝑠2

      (I.43) 

On aura au rotor les équations suivantes : 

{
0 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑟 −𝜔𝑔𝑙𝜑𝑞𝑟

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑟 +𝜔𝑔𝑙𝜑𝑑𝑟

      (I.44) 

On pose : 

 
𝑑𝜃𝑠1

𝑑𝑡
=
𝑑𝜃𝑠2

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠  

𝜔𝑔𝑙 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟  
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𝜔𝑔𝑙 : Pulsation électrique de glissement, 

𝜔𝑟 =
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
 : Pulsation rotorique. 

Les équations finales des tensions de la MASDE sont [7] : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 

𝑣𝑑𝑠1 = 𝑅𝑠1𝑖𝑑𝑠1 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑠1 −𝜔𝑠1𝜑𝑞𝑠1

𝑣𝑞𝑠1 = 𝑅𝑠1𝑖𝑞𝑠1 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑠1 +𝜔𝑠1𝜑𝑑𝑠1

𝑣𝑑𝑠2 = 𝑅𝑠2𝑖𝑑𝑠2 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑠2 −𝜔𝑠1𝜑𝑞𝑠2

𝑣𝑞𝑠2 = 𝑅𝑠2𝑖𝑞𝑠2 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑠2 +𝜔𝑠2𝜑𝑑𝑠2

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑟 − 𝜔𝑔𝑙𝜑𝑞𝑟

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑟 +𝜔𝑔𝑙𝜑𝑑𝑟

       (I.45)                          

I.8.4. Equations des flux 

On applique cette transformation aussi sur les équations des flux, on trouve [8] : 

On a: 

[

𝜑𝑠1
𝜑𝑠2
𝜑𝑟
] = [

[𝐿𝑠1𝑠1] [𝐿𝑠1𝑠2] [𝐿𝑠1𝑟]
[𝐿𝑠2𝑠1] [𝐿𝑠2𝑠2] [𝐿𝑠2𝑟]
[𝐿𝑟𝑠1] [𝐿𝑟𝑠2] [𝐿𝑟𝑟]

] [
𝑖𝑠1
𝑖𝑠2
𝑖𝑟

]                      (I.46) 

Donc : 

Pour la 1ére étoile : 

[𝜑𝑠1𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑠1𝑠1][𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐1] + [𝐿𝑠1𝑠2][𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐2] + [𝐿𝑠1𝑟][𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐]   (I.47) 

[𝜑𝑑𝑞𝑜𝑠1] = [𝑃 (𝜃𝑠1)][𝜑𝑎𝑏𝑐𝑠1]       (I.48) 

[𝜑𝑑𝑞𝑜𝑠1] = [𝑃 (𝜃𝑠1)][𝐿𝑠1𝑠1][𝑃 (𝜃𝑠1)]
−1[𝑖𝑑𝑞𝑜𝑠1] + [𝑃 (𝜃𝑠1)][𝐿𝑠1𝑠2][𝑃 (𝜃𝑠2)]

−1[𝑖𝑑𝑞𝑜𝑠2] +

                                  [𝑃 (𝜃𝑠1)][𝐿𝑟𝑠1][𝑃 (𝜃𝑠1)]
−1[𝑖𝑑𝑞𝑜𝑟]     (I.49)  

                                                                                 

 

Pour la 2ème étoile : 

[𝜑𝑑𝑞𝑜𝑠2] = [𝑃 (𝜃𝑠2)][𝐿𝑠2𝑠1][𝑃 (𝜃𝑠1)]
−1[𝑖𝑑𝑞𝑜𝑠1] + [𝑃 (𝜃𝑠1)][𝑖𝑠2𝑠2][𝑃 (𝜃𝑠2)]

−1[𝑖𝑑𝑞𝑜𝑠2] +

                                  [𝑃 (𝜃𝑠1)][𝐿𝑟𝑠2][𝑃 (𝜃𝑠1)]
−1[𝑖𝑑𝑞𝑜𝑟]    (I.50) 

Pour le rotor : 

[𝜑𝑑𝑞𝑜𝑟] = [𝑃 (𝜃𝑟)][𝐿𝑟𝑠1][𝑃 (𝜃𝑠1)]
−1[𝑖𝑑𝑞𝑜𝑠1] + [𝑃 (𝜃𝑟)][𝐿𝑟𝑠2][𝑃 (𝜃𝑠2)]

−1[𝑖𝑑𝑞𝑜𝑠2] +

                                 [𝑃 (𝜃𝑟)][𝐿𝑟𝑟][𝑃 (𝜃𝑟)]
−1[𝑖𝑑𝑞𝑜𝑟]       (I.51) 

Donc les équations de flux sont : 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝜑𝑑𝑠1 = 𝐿𝑠1𝑖𝑑𝑠1 +
3

2
𝐿𝑚𝑠𝑖𝑑𝑠1 +

3

2
𝐿𝑚𝑠 𝑖𝑑𝑠2𝑑 +

3

2
𝐿𝑠𝑟 𝑖𝑑𝑟

𝜑𝑑𝑠2 = 𝐿𝑠2𝑖𝑑𝑠2 +
3

2
𝐿𝑚𝑠𝑖𝑑𝑠2 +

3

2
𝐿𝑚𝑠 𝑖𝑑𝑠1 +

3

2
𝐿𝑠𝑟𝑖𝑑𝑟

𝜑𝑞𝑠1 = 𝐿𝑠1𝑖𝑞𝑠1 +
3

2
𝐿𝑚𝑠𝑖𝑞𝑠1 +

3

2
𝐿𝑚𝑠 𝑖𝑞𝑠2 +

3

2
𝐿𝑠𝑟𝑖𝑞𝑟

𝜑𝑞𝑠2 = 𝐿𝑠2𝑖𝑞𝑠2 +
3

2
𝐿𝑚𝑠𝑖𝑞𝑠2 +

3

2
𝐿𝑚𝑠 𝑖𝑞𝑠1 +

3

2
𝐿𝑠𝑟𝑖𝑞𝑟

𝜑𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 +
3

2
𝐿𝑚𝑟𝑖𝑑𝑟 +

3

2
𝐿𝑠𝑟 𝑖𝑑𝑠1 +

3

2
𝐿𝑠𝑟𝑖𝑑𝑠2

𝜑𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 +
3

2
𝐿𝑚𝑟 𝑖𝑞𝑟 +

3

2
𝐿𝑠𝑟 𝑖𝑞𝑠1 +

3

2
𝐿𝑠𝑟𝑖𝑞𝑠2

    (I.52) 

On pose : 

Lm : l’inductance mutuelle cyclique entre la première étoile, la deuxième l’étoile et le rotor. Le 

système d’équations (I.52) est réécrit comme suit [9] : 

[
 
 
 
 
 
 

  

 
𝜑𝑑𝑠1 = 𝐿𝑠1𝑖𝑑𝑠1 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑑𝑟)
𝜑𝑑𝑠2 = 𝐿𝑠2𝑖𝑑𝑠2 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑟)
𝜑𝑞𝑠1 = 𝐿𝑠1𝑖𝑞𝑠1 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2 + 𝑖𝑞𝑟)

𝜑𝑞𝑠2 = 𝐿𝑠2𝑖𝑞𝑠2 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠2 + 𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑟)
𝜑𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑟 + 𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)
𝜑𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑟 + 𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2)

     (I.53) 

La forme matricielle de ces équations s’écrit comme suit : 

[

𝜑𝑑𝑠1
𝜑𝑑𝑠2
𝜑𝑑𝑟

] = [
𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚 𝐿𝑚 𝐿𝑚
𝐿𝑚 𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚 𝐿𝑚
𝐿𝑚 𝐿𝑚 𝐿𝑟 + 𝐿𝑚

] [
𝑖𝑑𝑠1
𝑖𝑑𝑠2
𝑖𝑑𝑟

]    (I.54) 

[

𝜑𝑞𝑠1
𝜑𝑞𝑠2
𝜑𝑞𝑟

] = [
𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚 𝐿𝑚 𝐿𝑚
𝐿𝑚 𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚 𝐿𝑚
𝐿𝑚 𝐿𝑚 𝐿𝑟 + 𝐿𝑚

] [

𝑖𝑞𝑠1
𝑖𝑞𝑠2
𝑖𝑞𝑟

]    (I.55) 

Avec : 

Ls1 + Lm : inductance propre cyclique du 1ér stator. 

Ls2 + Lm : inductance propre cyclique du 2ème stator. 

Lr + Lm : inductance propre cyclique du rotor. 

I.8.5. Equation mécanique  

I.8.5.1. Puissance instantanée  

Si nous changeons le repère, nous devons trouver une expression pour le couple 

électromagnétique dans le nouveau repère [4]. 

Pour calculer la formule du couple instantané, nous devons trouver la puissance instantanée 

qu’elle est consommée par une machine asynchrone double étoile est donnée par la formule 

suivante [4] : 

𝑃 =[𝑣𝑠1]
𝑡[𝑖𝑠1] + [𝑣𝑠2]

𝑡[𝑖𝑠2]         (I.56) 

Ce qui donne : 

𝑃 = 𝑣𝑎𝑠1𝑖𝑎𝑠1 + 𝑣𝑏𝑠1𝑖𝑏𝑠1 + 𝑣𝑐𝑠1𝑖𝑐𝑠1 + 𝑣𝑎𝑠2𝑖𝑎𝑠2 + 𝑣𝑏𝑠2𝑖𝑏𝑠2 + 𝑣𝑐𝑠2𝑖𝑐𝑠2     (I.57) 

 Comme déjà indiqué, la transformation des Park permet de conserver la puissance instantanée. 
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Ensuite nous pouvons écrire : 

𝑃 =𝑉𝑑𝑠1𝑖𝑑𝑠1 +𝑉𝑞𝑠1𝑖𝑞𝑠1+𝑉𝑑𝑠2𝑖𝑑𝑠2 + 𝑉𝑞𝑠2𝑖𝑞𝑠2     (I.58)  

Si nous remplaçons la tension et le courant de l'axe (d, q) dans l'équation (I.31) par 

l'expression de l'équation (1.25), nous trouvons l'expression de la puissance absorbée dans 

l'instantané suivant : 

 

𝑃 = 𝑅𝑠1𝑖𝑑𝑠1
2 + 𝑅𝑠1𝑖𝑞𝑠1

2 + 𝑅𝑠2𝑖𝑑𝑠2
2 + 𝑅𝑠2𝑖𝑞𝑠2

2
⏟                        

terme 1

+𝜔s (𝜑𝑑𝑠1𝑖𝑞𝑠1 −𝜑𝑞𝑠1𝑖𝑑𝑠1 + 𝜑𝑑𝑠2𝑖𝑞𝑠2 − 𝜑𝑞𝑠2𝑖𝑑𝑠2)⏟                              
terme 2

+
𝑑𝜑𝑑𝑠1

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑠1 +

𝑑𝜑𝑞𝑠1

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑠1 +

𝑑𝜑𝑑𝑠2

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑠2 +

𝑑𝜑𝑞𝑠2

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑠2⏟                              

terme 3

                              (I.59) 

Notez que la puissance instantanée développée est constituée de 3 termes. 

 Le 1er terme peut être identifié par la perte Joule. 

 Le 2 ème terme correspond à la force électromagnétique emmagasinée. 

 Le 3 ème terme représente la valeur convertie de la puissance électrique en puissance mécanique 

(perte fer considéré nulles). 

I.8.5.2 Couple électromagnétique : 

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

𝑃𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚. 𝛺𝑠          (I.60) 

Avec : 

𝛺 : la vitesse de rotation mécanique du rotor.  

𝐶𝑒𝑚 :  le couple électromagnétique      développé.  

On a dans l’expression de la puissance absorbée le 2ème terme qui représente la   puissance électromagnétique. 

𝑃𝑒𝑚 = 𝜔𝑠[𝜑𝑑𝑠1𝑖𝑞𝑠1 +𝜑𝑑𝑠2𝑖𝑞𝑠2 − 𝜑𝑞𝑠1𝑖𝑑𝑠1 −𝜑𝑞𝑠2𝑖𝑑𝑠2]     (I.61) 

Le couple électromagnétique est comme suivant : 

𝐶𝑒𝑚 =
𝜔𝑠

𝛺𝑠
[𝜑𝑑𝑠1𝑖𝑞𝑠1 +𝜑𝑑𝑠2𝑖𝑞𝑠2 − 𝜑𝑞𝑠1𝑖𝑑𝑠1 −𝜑𝑞𝑠2𝑖𝑑𝑠2]     (I.61) 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝[𝜑𝑑𝑠1𝑖𝑞𝑠1 + 𝜑𝑑𝑠2𝑖𝑞𝑠2 −𝜑𝑞𝑠1𝑖𝑑𝑠1 − 𝜑𝑞𝑠2𝑖𝑑𝑠2]     (I.62) 

Avec : 

P : le nombre de paires de pôles de cette machine. 

En remplaçant les équations des flux (I.53) dans l’équation de couple (I.62), on aura : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝[{𝐿𝑠1𝑖𝑑𝑠1 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑑𝑟)}𝑖𝑞𝑠1 + {𝐿𝑠2𝑖𝑑𝑠2 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑑𝑟)}𝑖𝑞𝑠2] −

               𝑝[{𝐿𝑠1𝑖𝑞𝑠1 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2 + 𝑖𝑞𝑟)}𝑖𝑑𝑠1 + {𝐿𝑠2𝑖𝑞𝑠2 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2  + 𝑖𝑞𝑟)}𝑖𝑑𝑠2] 

           (I.63) 

 𝐶𝑒𝑚 = 𝑝𝐿𝑚[𝑖𝑑𝑟(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2) − 𝑖𝑞𝑟(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)]      (I.64)  

Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques : 
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𝜑𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑑𝑟)      (I.65) 

𝜑𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2 + 𝑖𝑞𝑟)      (I.66) 

On tire : 

𝑖𝑑𝑟 =
𝜑𝑑𝑟

𝐿𝑚+𝐿𝑟
−

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)      (I.67) 

𝑖𝑞𝑟 =
𝜑𝑞𝑟

𝐿𝑚+𝐿𝑟
−

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2)      (I.68) 

On remplace 𝑖𝑑𝑟  et 𝑖𝑞𝑟 dans l’équation du couple, ça nous donne : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝
𝐿𝑚

𝐿𝑟+𝐿𝑚
[𝜑𝑑𝑟(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2) − 𝜑𝑞𝑟(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)]    (I.69) 

I.8.5.3 Équation mécanique  

𝐽
𝑑𝛺

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝑓𝛺        (I.70) 

I.9 Modèle de la Machine 

Dans notre travail, nous modélisons et contrôlons MASDE à l’aide d’un référentiel associé à 

un champ tournant. 

Dans ce cas, le modèle MASDE serait [6]. 

𝑣𝑑𝑠1 = 𝑅𝑠1𝑖𝑑𝑠1 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑠1 − 𝜔𝑠𝜑𝑞𝑠1

𝑣𝑞𝑠1 = 𝑅𝑠1𝑖𝑞𝑠1 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝜑𝑞𝑠1 +𝜔𝑠𝜑𝑑𝑠1

𝑣𝑑𝑠2 = 𝑅𝑠2𝑖𝑑𝑠2 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑠2 − 𝜔𝑠𝜑𝑞𝑠2

𝑣𝑞𝑠2 = 𝑅𝑠2𝑖𝑞𝑠2 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑠2 + 𝜔𝑠𝜑𝑑𝑠2

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑟 − (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)𝜑𝑞𝑟

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑟 + (𝜔𝑠 −𝜔𝑟)𝜑𝑑𝑟

                             (I.71) 

I.9.1 Mise sous forme d’équation d’état 

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

𝑋̇ =
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈  

Avec : 

A : matrice d’évolution du système 

X : vecteur d’état. 

B : vecteur de commande. 

U : vecteur d’entrée 

On choisit dans tout ce qui suit, le vecteur [𝜑𝑑𝑠1, 𝜑𝑑𝑠2, 𝜑𝑞𝑠1, 𝜑𝑞𝑠2, 𝜑𝑑𝑟 , 𝜑𝑞𝑟] Comme vecteur 

d’état X [13]. 

À partir des systèmes d’équations (I.53), les différents courants s’expriment : 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑖𝑑𝑠1 =

𝜑𝑑𝑠1−𝜑𝑚𝑑

𝐿𝑠1

𝑖𝑑𝑠2 =
𝜑𝑑𝑠2−𝜑𝑚𝑑

𝐿𝑠2

𝑖𝑞𝑠1 =
𝜑𝑑𝑠1−𝜑𝑚𝑞

𝐿𝑠1

𝑖𝑞𝑠2 =
𝜑𝑞𝑠2−𝜑𝑚𝑞

𝐿𝑠2

𝑖𝑑𝑟 =
𝜑𝑑𝑟−𝜑𝑚𝑑

𝐿𝑟

𝑖𝑞𝑟 =
𝜑𝑞𝑟−𝜑𝑚𝑞

𝐿𝑟

         (I.72) 

Le flux magnétisant φm est la somme des deux flux magnétisants direct φmd et quadratique φmq 

d’où [9] : 

𝜑𝑚 = √𝜑²𝑚𝑑 + 𝜑²𝑚𝑞    (I.72) 

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants rotoriques et statoriques sont : 

𝜑𝑚𝑑 = 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑑𝑟)  (I.73) 

𝜑𝑚𝑞 = 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2 + 𝑖𝑞𝑟)       (I.74) 

𝜑𝑚𝑑 = (
𝜑𝑑𝑠1

𝐿𝑠1
+
𝜑𝑑𝑠2

𝐿𝑠2
+
𝜑𝑑𝑟

𝐿𝑟
)𝐿𝑎          (I.75) 

𝜑𝑚𝑞 = (
𝜑𝑞𝑠1

𝐿𝑠1
+
𝜑𝑞𝑠2

𝐿𝑠2
+
𝜑𝑞𝑟

𝐿𝑟
)𝐿𝑎          (I.76) 

Avec : 

 𝐿𝑎 =
1

1

𝐿𝑠1
+

1

𝐿𝑠2
+
1

𝐿𝑟
+
1

𝐿𝑚

                   (I.77) 

On remplace le système d’équations (I.77) dans le système d’équations (I.54) on aura : 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑠1 = 𝑣𝑑𝑠1 −

𝑅𝑠1

𝐿𝑠1
(𝜑𝑑𝑠1 −𝜑𝑚𝑑) + 𝜔𝑠𝜑𝑞𝑠1

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑠2 = 𝑣𝑑𝑠2 −

𝑅𝑠2

𝐿𝑠2
(𝜑𝑑𝑠2 −𝜑𝑚𝑑) + 𝜔𝑠𝜑𝑞𝑠2

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑠1 = 𝑣𝑞𝑠1 −

𝑅𝑠1

𝐿𝑠1
(𝜑𝑞𝑠1 −𝜑𝑚𝑞) − 𝜔𝑠𝜑𝑑𝑠1

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑠2 = 𝑣𝑑𝑠1 −

𝑅𝑠1

𝐿𝑠1
(𝜑𝑑𝑠1 −𝜑𝑚𝑑) − 𝜔𝑠𝜑𝑞𝑠1

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑟 = −

𝑅𝑟

𝐿𝑟
(𝜑𝑑𝑟 −𝜑𝑚𝑑) + (𝜔𝑠 −𝜔𝑟)𝜑𝑞𝑟

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑟 = −

𝑅𝑟

𝐿𝑟
(𝜑𝑞𝑟 −𝜑𝑚𝑞) − (𝜔𝑠 −𝜔𝑟)𝜑𝑑𝑟

               (I.78) 

En remplaçant φmd et φmq par leurs valeurs dans le système d’équations (I.78), on aura : 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑠1 = 𝑣𝑑𝑠1 − (

𝑅𝑠1

𝐿𝑠1
−
𝑅𝑠1𝐿𝑎

𝐿𝑠1
2 )𝜑𝑑𝑠1 +

𝑅𝑠1𝐿𝑎

𝐿𝑠1𝐿𝑠2
𝜑𝑑𝑠2 + 𝜔𝑠𝜑𝑞𝑠1 +

𝑅𝑠1𝐿𝑎

𝐿𝑟𝐿𝑠1
𝜑𝑑𝑟

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑠2 = 𝑣𝑑𝑠2 − (

𝑅𝑠2

𝐿𝑠2
−
𝑅𝑠2𝐿𝑎

𝐿𝑠2
2 )𝜑𝑑𝑠2 +

𝑅𝑠2𝐿𝑎

𝐿𝑠2𝐿𝑠1
𝜑𝑑𝑠1 + 𝜔𝑠𝜑𝑞𝑠2 +

𝑅𝑠2𝐿𝑎

𝐿𝑟𝐿𝑠2
𝜑𝑑𝑟

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑠1 = 𝑣𝑞𝑠1 − (

𝑅𝑠1

𝐿𝑠1
−
𝑅𝑠1𝐿𝑎

𝐿𝑠1
2 )𝜑𝑞𝑠1 +

𝑅𝑠1𝐿𝑎

𝐿𝑠1𝐿𝑠2
𝜑𝑞𝑠2 −𝜔𝑠𝜑𝑑𝑠1 +

𝑅𝑠1𝐿𝑎

𝐿𝑟𝐿𝑠1
𝜑𝑞𝑟

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑠2 = 𝑣𝑞𝑠2 − (

𝑅𝑠2

𝐿𝑠2
−
𝑅𝑠2𝐿𝑎

𝐿𝑠2
2 )𝜑𝑞𝑠2 +

𝑅𝑠2𝐿𝑎

𝐿𝑠2𝐿𝑠1
𝜑𝑞𝑠1 −𝜔𝑠𝜑𝑑𝑠2 +

𝑅𝑠2𝐿𝑎

𝐿𝑟𝐿𝑠2
𝜑𝑞𝑟

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑟 = −(

𝑅𝑟

𝐿𝑟
−
𝑅𝑟𝐿𝑎

𝐿𝑟
2 )𝜑𝑑𝑟 +

𝑅𝑟𝐿𝑎

𝐿𝑟𝐿𝑠1
𝜑𝑑𝑠1 + (𝜔𝑠 −𝜔𝑟)𝜑𝑞𝑟 +

𝑅𝑟𝐿𝑎

𝐿𝑟𝐿𝑠2
𝜑𝑑𝑠2

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑟 = −(

𝑅𝑟

𝐿𝑟
−
𝑅𝑟𝐿𝑎

𝐿𝑟
2 )𝜑𝑞𝑟 +

𝑅𝑟𝐿𝑎

𝐿𝑟𝐿𝑠1
𝜑𝑞𝑠1 − (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)𝜑𝑑𝑟 +

𝑅𝑟𝐿𝑎

𝐿𝑟𝐿𝑠2
𝜑𝑞𝑠2

  (I.79)  
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Nous mettons le système d'équations (2.70) sous forme d'un système d'équations d’état : 

𝑋̇ =
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈  

Avec : 

 X = [φds1, φds2, φqs1, φqs2, φdr, φqr]
T
  

Après un calcul matriciel, nous aboutissons au système suivant : 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −
𝑅𝑠1
𝐿𝑠1

+
𝑅𝑠1 . 𝐿𝑠1

𝐿²𝑠1

𝑅𝑠1. 𝐿𝑎
𝐿𝑠1. 𝐿𝑠2

𝜔𝑠 0
𝑅𝑠1 . 𝐿𝑎
𝐿𝑟 . 𝐿𝑠1

0

𝑅𝑠2 . 𝐿𝑎
𝐿𝑠2 . 𝐿𝑠1

𝑅𝑠2 . 𝐿𝑎

𝐿²𝑠2
−
𝑅𝑠2
𝐿𝑠2

0 𝜔𝑠
𝑅𝑠2 . 𝐿𝑎
𝐿𝑟 . 𝐿𝑠2

0

−𝜔𝑠 0
𝑅𝑠1 . 𝐿𝑎

𝐿²𝑠1
−
𝑅𝑠1
𝐿𝑠1

𝑅𝑠1 . 𝐿𝑎
𝐿𝑠1 . 𝐿𝑠2

0
𝑅𝑠1 . 𝐿𝑎
𝐿𝑟 . 𝐿𝑠1

0 −𝜔𝑠
𝑅𝑠2 . 𝐿𝑎
𝐿𝑠2. 𝐿𝑠1

𝑅𝑠2 . 𝐿𝑎

𝐿²𝑠2
−
𝑅𝑠2
𝐿𝑠2

0
𝑅𝑠2 . 𝐿𝑎
𝐿𝑟 . 𝐿𝑠2

𝑅𝑟 . 𝐿𝑎
𝐿𝑟 . 𝐿𝑠1

𝑅𝑟 . 𝐿𝑎
𝐿𝑟 . 𝐿𝑠1

0 0
𝑅𝑟 . 𝐿𝑎

𝐿²𝑟
−
𝑅𝑟
𝐿𝑟

𝜔𝑔𝑙

0 0
𝑅𝑟 . 𝐿𝑎
𝐿𝑟 . 𝐿𝑠2

𝑅𝑟 . 𝐿𝑎
𝐿𝑟 . 𝐿𝑠2

−𝜔𝑔𝑙
𝑅𝑟 . 𝐿𝑎

𝐿²𝑟
−
𝑅𝑟
𝐿𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

𝑋 =

[
 
 
 
 
 
𝜑𝑑𝑠1
𝜑𝑑𝑠2
𝜑𝑞𝑠1
𝜑𝑞𝑠2
𝜑𝑑𝑟
𝜑𝑞𝑟 ]

 
 
 
 
 

     𝑈 =

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑑𝑠1
𝑣𝑑𝑠2
𝑣𝑞𝑠1
𝑣𝑞𝑠2
0
0 ]
 
 
 
 
 

   𝐵 =

[
 
 
 
 
 

 

 
1 0 0
0 1 0
0 0 1

   
0 0 0
0 0 0
0 0 0

 
0 0 0
0 0 0
0 0 0

   
1 0 0
0 0 0
0 0 0]

 
 
 
 
 

 

I.10. Simulation de la MASDE alimentée par le réseau électrique  

La simulation comprendre à insérer le modèle électromécanique de la MASDE sous 

Matlab/Simulink pour analyser et tester son fonctionnement dans des conditions variées. La 

MASDE est alimentée par des sources électriques totalement sinusoïdales et équilibrées, comme 

indiqué dans la formule suivante : 

Pour le 1ér stator : 

{
 
 

 
 𝑣𝑠𝑎1 = √2𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑠𝑡)           

𝑣𝑠𝑏1 = √2𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑠𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑣𝑠𝑐1 = √2𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑠𝑡 +
2𝜋

3
)

       (I.80) 

Pour le 2ème stator : 

{
 
 

 
 𝑣𝑠𝑎2 = √2𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑠𝑡)          

𝑣𝑠𝑏2 = √2𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑠𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑣𝑠𝑐2 = √2𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑠𝑡 +
2𝜋

3
)

       (I.81) 
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Avec : 

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

𝜔s : Pulsation alimentation (𝜔s = 2.π.f = 314 rad/s). 

I.11. Résultats de simulation  

 
 

Figure I.6 : Résultats de simulation de la MASDE alimentée par un réseau triphasé. 
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La MASDE alimentée par deux sources sinusoïdales et équilibrées, On remarque que les 

courbes sont divisées en trois parties fondamentales. La première partie c’est la partie de 

démarrage, la vitesse, le couple électromagnétique et les flux rotoriques augmentent, les courant 

statoriques passe par une période de régime transitoire, cela est nécessaire pour que le système 

devient stable. Les courants statoriques atteignent une valeur maximale de 4 à 5 fois les courants 

nominales dont cette valeur est 27A. 

 La deuxième partie c’est la partie à vide, la vitesse atteindra une valeur presque que la 

vitesse de synchronisme, la valeur de couple Electromagnétique est presque nulle, Puis le courant 

diminue et prennent une forme sinusoïdale au régime permanent pour atteindre la valeur de 

(in=6A). A noter que les deux étoiles ont les mêmes paramètres. 

Dans la troisième partie on applique la charge (Cr=14 N.m) dans la période t=2s, on 

remarque une augmentation des courants et de couple, la vitesse à diminué a cause de la charge. 

I.12. Conclusion  

Afin de résoudre ce problème, on propose la technique de la commande vectorielle. Ce 

chapitre a fait l’objet de l’établissement d’un modèle mathématique de la MASDE basé sur la 

théorie unifiée des machines électriques tout en adoptant certaines hypothèses simplificatrices. 

On a étudié les caractéristiques de la MASDE alimentée directement par des sources 

sinusoïdales  

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

moteur) et montre le fort couplage qui existe entre les deux axes (d q) ce qui rend le contrôle séparé 

très difficile. Pour remédier à ce problème, nous proposons dans le chapitre suivant la technique 

de la commande vectorielle par l’orientation du flux rotorique qui permet un découplage du 

système et facilite le réglage indépendant de chaque axe. 
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Chapitre II : Commande vectorielle de la MASDE et leur alimentation 

II.1. Introduction 

En 1972, Blascke a introduit le concept de commande vectoriel Cependant, ce n’est que 

grâce aux progrès de la microélectronique qu’il a été mis en œuvre et mis en pratique. En fait, cela 

nécessite des calculs de transformée de Park, une évaluation trigonométrique, une intégration, un 

contrôle, etc., ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique [1]. 

Nous allons utiliser Un convertisseur statique de puissance qui est un élément important dans 

le système d’entraînement. Son circuit de commande permet de transformer le signal de contrôle 

à l’entrée en un signal de puissance pour la machine. Les récents développements dans les modèles 

de composants, la conception assistée par ordinateur (CAO) et les semi-conducteurs ont contribué 

largement à la modélisation des convertisseurs statiques. Les harmoniques à la sortie du 

convertisseur causent l’échauffement de la machine et des pulsations de couple. Par contre, les 

harmoniques à l’entrée provoquent des perturbations sur le réseau. Avec la disponibilité des 

transistors de puissance à coût moindre et le développement des algorithmes MLI ainsi que les 

algorithmes SVM, il est devenu possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme 

d’onde du courant du moteur et par conséquent minimiser des harmoniques provoquant 

l’échauffement de la machine et les pulsations du couple [14] : 

Dans ce chapitre on va procéder en premier lieu à la modélisation de l’alimentation de la 

machine (redresseur, filtre RLC, onduleur MLI), ainsi que les différentes stratégies utilisées dans 

la commande de l’onduleur de tension, ensuite, on va entamer la commande vectorielle de la 

MASDE, enfin, le tout sera l’objet d’une simulation qui montrera l’étude présentée [13]. 

Enfin, nous présentons des simulations de l'application de la commande vectoriel indirect 

pour une machine asynchrone double étoile pilotée par deux onduleurs de tension à deux niveaux 

et contrôlée par une stratégie triangule - sinusoïdale avec une seule porteuse bipolaire [1]. 
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II.2. Modélisation de l’alimentation de la machine 

L’alimentation de la machine est assurée par un ensemble redresseur, filtre RLC, 

Onduleur MLI (Figure.II.1). 

 

Figure II.1 Le schéma synoptique d’un MASDE et son alimentation. 

Les attributs spécifiques d’un actionneur électrique varient en fonction du type                                   

de machine, de la source d’alimentation et du fonctionnement du convertisseur    de fréquence. 

Ces fonctionnalités sont Les caractéristiques exigées d’un actionneur électrique varient en fonction 

du Type de machine, de la source d’alimentation et du fonctionnement du convertisseur de 

fréquence. Ces caractéristiques sont [16] : 

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

variable, en régime dynamique comme en régime permanent [13]. 

 Une large plage de variation de vitesse [13]. 

 Des petites constantes de temps électrique et mécanique [14]. 

 Une fréquence et une amplitude constante pour une source d’alimentation triphasée 

supposé symétrique [14]. 

II.2.1. Modélisation de redresseur  

Un redresseur, également appelé convertisseur AC-DC, c'est un convertisseur conçu pour 

alimenter une charge DC (inductive ou capacitive) à partir d'une source AC, dont La source 

d'alimentation est généralement une source de tension. 

 Un redresseur est essentiellement constitué d'une diode et d'un thyristor, Ce dernier n'est 

utilisé que lorsqu'il est nécessaire de modifier des variables électriques en sortie du redresseur [15]. 

Il existe plusieurs montages et la décision est basée sur les performances souhaitées. 

Seuls les redresseurs triphasés à double alternance non commandé à diodes intéressent notre 

étude (Fig.II.2). 
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Le redresseur est alimenté par un réseau électrique triphasé où le système de tension est 

équilibré. 

 

Figure II.2 Représentation du redresseur triphasé à double alternance à diode [16]. 

Avec : 

D1, D3 et D5 sont des diodes à cathode commune, assurant l’allée du courant Id. 

D2, D4 et D6 sont des diodes à anode commune, assurant le retour du courant Id. 

L’alimentation triphasée est supposée être en équilibre, avec une amplitude et une fréquence 

de tension constantes. 

On ignore également la chute de tension due aux phénomènes d’empiétement anodique et 

aux pertes dans les diodes [17]. 

Le redresseur est alimenté par le système triphasé suivant :  

𝑈𝑎  (𝑡) = 𝑉𝑚  𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)  

𝑈𝑏(𝑡) = 𝑉𝑚  𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)       (II.1) 

𝑈𝑐(𝑡) = 𝑉𝑚  𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 −
4𝜋

3
)  

La tension à la sortie de redresseur est donnée par : 

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

Et sa valeur moyenne est donnée par : 

𝑈𝑑̅̅̅̅ =
3.√3

𝜋.𝑉𝑚
         (II.3) 

Son facteur d’ondulation est donné par : 

𝐾% =
𝑈𝑑𝑚𝑎𝑥−𝑈𝑑𝑚𝑖𝑛

2.𝑈𝑑̅̅ ̅̅
= 7%       (II.4) 

La tension redressée est représentée dans la Figure II.3 
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  Figure II.3 : Représentation de la Tension redressée [18]. 

      

On observe des ondulations dans la tension donc il nous faut un filtre pour les réduire. 

II.2.2. Modélisation du filtre 

Lors a l’observation du Figure II.3 on a observé des ondulations sur la tension redressée ce 

qui nous nécessite un filtre pour les minimisé dans notre travaille on utilise un filtre RLC presse-

bas dont le schéma de ce dernier est représenté dans la figure II.4 ci-dessous. 

     

      Figure II.4 Schéma du filtre passe bas [19]. 

 Le condensateur permet d’obtenir à l’entrée de l’onduleur une tension U sensiblement 

constante, et d’absorber le courant négatif restitué par la charge [20]. 

 L’inductance permet de rendre sensiblement le courant constant [20]. 
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Les équations du filtre sont données par : 

𝑈𝑑(𝑡) = 𝐿
𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅. 𝐼𝑑 + 𝑈𝑑𝑐(𝑡)       (II.5) 

𝑑𝑈𝑑𝑐(𝑡)

𝑑(𝑡)
=
1

𝐶
(𝐼𝑑(𝑡) − 𝐼(𝑡))       (II.6) 

La pulsation de coupure est : 

𝜔𝑐 =
1

√𝐿.𝐶
= 2. 𝜋. 𝑓𝑐        (II.7) 

Avec : 

𝒇𝒄 : est la fréquence de coupure du filtre. 

II.2.3. Modélisation de l’onduleur de tension 

La vitesse (ou position) du rotor d'une machine asynchrone s'ajuste logiquement en agissant 

sur la fréquence de la tension statorique (ou courant statorique), Par conséquent, pour se donner 

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

tension à fréquence variable [21]. 

On utilise les onduleurs de tension puisque ils sont au cœur des systèmes d'alimentation 

électrique et ils représentent une fonction importante de l'électronique de puissance et il sont 

utilisés dans de nombreux domaines d'application, dont le plus connu est sans aucun doute la 

modification de la vitesse des équipements à courant alternatif , le développement puissant de cette 

capacité repose sur le développement de composants semi-conducteurs entièrement contrôlables, 

puissants, robustes et rapides [22]. 

Dans notre étude on va utiliser l’onduleur multi-niveaux (deux niveaux). 

II.2.3.1. Onduleur de tension à deux niveaux  

Le montage de l’onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque 

Interrupteur est constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en tête-bêche (Figure II.5), 

Les couples d’interrupteurs (K11, K21), (K12, K22), (K13, K23) sont contrôlé d’une manière 

complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la machine, 

et pour éviter de court-circuiter la source,  

Afin de protéger les thyristors on doit utiliser des diodes de roue libre Dij [13]. 
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Figure.II.5 : Onduleur de tension triphasé à deux niveaux. 

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

la sortie deux niveaux de tension [13]. Un bras de l’onduleur est représenté par la figure suivante 

: 

 

 

 

 

Figure II.6: Représentation d’un GTO [13]. 

Pour simplifier l’étude et la complexité de la structure de l’onduleur multi niveaux, on 

supposera que : 

 La commutation des interrupteurs est instantanée [22]. 

 La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable [22]. 

 La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé [22]. 

Les tensions composées sont données par : 

{
𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑛 − 𝑉𝑏𝑛
𝑈𝑏𝑐 = 𝑉𝑎𝑛 − 𝑉𝑐𝑛
𝑈𝑐𝑎 = 𝑉𝑐𝑛 − 𝑉𝑎𝑛

        (II.8) 
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Avec : 

Van, Vbn, Vcn sont des tensions simples. 

𝑈𝑐𝑎 − 𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑐𝑛 − 2𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛       (II.9) 

Et puisque notre système est équilibré càd : 

𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛 = 0        (II.10) 

Donc : 

𝑉𝑎𝑛 = −(𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛)        (II.11) 

On remplace (II-11) dans (II-9) on obtient : 

𝑈𝑐𝑎 − 𝑈𝑎𝑏 = −3𝑉𝑎𝑛        (II.12) 

Alors : 

𝑉𝑎𝑛 =
1

3
(𝑈𝑎𝑏 −𝑈𝑐𝑎)        (II.13) 

On écrit La tension aux bornes des transistors comme suit : 

𝑉𝑇1 = {
0 𝑠𝑖 𝐾11 = 1(𝑓𝑒𝑟𝑚é)

𝐸 𝑠𝑖 𝐾11 = 0(𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡)
       (II.14) 

𝑉𝑇2 = {
0 𝑠𝑖 𝐾12 = 1(𝑓𝑒𝑟𝑚é)

𝐸 𝑠𝑖 𝐾12 = 0(𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡)
       (II.15) 

𝑉𝑇3 = {
0 𝑠𝑖 𝐾13 = 1(𝑓𝑒𝑟𝑚é)

𝐸 𝑠𝑖 𝐾13 = 0(𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡)
       (II.16) 

Donc : 

𝑉𝑇1 = 𝐸(1 − 𝐾11)        (II.17) 

𝑉𝑇2 = 𝐸(1 − 𝐾12)        (II.18) 

𝑉𝑇3 = 𝐸(1 − 𝐾13)        (II.19)  

On a: 

𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑇2 − 𝑉𝑇1         (II.20) 

𝑈𝑐𝑎 = 𝑉𝑇1 − 𝑉𝑇3         (II.21) 

On remplace VT1 et VT2 par leurs valeurs, on aura : 

𝑈𝑎𝑏 = 𝐸(𝐾11 −𝐾12)        (II.22) 

𝑈𝑐𝑎 = 𝐸(𝐾13 − 𝐾11)        (II.23) 

On remplace (II-22) et (II-23) dans l’équation (II-13), on aura : 

𝑉𝑎𝑛 =
𝐸

3
[2𝐾11 − 𝐾12 −𝐾13]       (II.24) 

De même, on obtient : 

𝑉𝑏𝑛 =
𝐸

3
[−𝐾11 + 2𝐾12 −𝐾13]       (II.25) 

𝑉𝑐𝑛 =
𝐸

3
[−𝐾11 − 𝐾12 + 2𝐾13]       (II.26) 

Donc on a le système d’équation suivant : 
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{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛 =

𝐸

3
[2𝐾11 −𝐾12 −𝐾13]

𝑉𝑏𝑛 =
𝐸

3
[−𝐾11 + 2𝐾12 −𝐾13]

𝑉𝑐𝑛 =
𝐸

3
[−𝐾11 − 𝐾12 + 2𝐾13]

       (II.27) 

Cette dernière équation peut s’écrit sous forme matricielle comme suit : 

[
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

] =
𝐸

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
𝐾11
𝐾12
𝐾13

]        (II.28) 

II.3. Stratégie de commande de l’onduleur 

La MLI est une technique qui permet de contrôler à la fois l'amplitude et la fréquence de la 

tension de sortie de l'onduleur en commandant l'ouverture et la fermeture de ses interrupteurs. 

Cette technique permet également de réduire le taux d'harmoniques indésirables [23]. Comme les 

stratégies de commande suivantes : 

 La stratégie de commande par MLI à hystérésis. 

 La stratégie de commande par MLI sinus-triangle. 

 La stratégie de commande par MLI vectorielle (SVM). 

II.3.1. Principe de la MLI à sinus-triangle 

La base de la commande sinus-triangle c'est comparaison d’une onde modulante fréquence 

(référence) `a une onde de porteuse de forme triangulaire haute fréquence. Nous pout déterminé 

les points d’intersection entre la porteuse et la modulante. La fréquence d’ouverture et fermeture 

des interrupteurs est fixée par la porteuse. Les tensions de références sinusoïdales sont exprimées 

par : 

Pour la 1ère étoile : 

{
 

 
𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

𝑉𝑏𝑛 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑉𝑐𝑛 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

        (II.29) 

Pour la 2ème étoile :   

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡−∝)

𝑉𝑏𝑛 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛 ((𝜔𝑡−∝) −
2𝜋

3
)

𝑉𝑐𝑛 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛 ((𝜔𝑡−∝) +
2𝜋

3
)

       (II.30)  

∝=
𝝅

𝟔
  Dans le système : 

L’équation de la porteuse :  

 𝑉𝑝(𝑡)  = {
𝑉𝑝𝑚  [4 ⋅  ( 

𝑡

𝑇𝑝
 ) −  1]  𝑠𝑖  𝑡 ∈  [0,

𝑇𝑝

2
 ]   

 𝑉𝑝𝑚  [−4 ⋅  ( 
𝑡

𝑇𝑝
) +  3] 𝑠𝑖  𝑡 ∈  [ 

𝑇𝑝

2
, 𝑇𝑝   ]

     (II.31) 
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m : le rapport de fréquence modulante 𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓
  

𝑓𝑝  : Fréquence modulante et 𝑓 Fréquence référence   

 

Figure II.7 : la commande MLI par sinus-triangle (en fonction de porteuse).  

 

Figure II.8 la commande MLI par sinus-triangle (en fonction de commande). 

 

 

La représentation schématique de l’association de la MASDE avec deux onduleurs de tension à 

commande M.L.I sinus-triangle est donnée par la figure (Figure II.9) [13]. 
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Figure II.9 : Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension commandé par                             

MLI Sinus-Triangle. 

II.4. Définition de la commande vectorielle 

La commande des machines à courant alternatif est difficile du fait qu’il existe un couplage 

complexe entre le flux et le couple. Cette difficulté a encouragé le développement de plusieurs 

techniques de commande afin que ces machines se comportent comme des machines à courant 

continu, caractérisées par un découplage naturel du flux et du couple. Parmi ces techniques de 

commande, la commande vectorielle [25]. 

II.5. Principe de la commande vectorielle  

   L’orientation du flux consiste du vecteur flux qui suivre l’un des axes du repère (d, q), 

Pour contrôler la machine asynchrone à double étoile (MASDE), il faut que le courant inducteur 

contrôle le flux et le courant d’induit contrôle le couple afin de rendre le principe de cette machine 

comme à celui d’une machine à courant continu donc on placera le référentiel (d, q) pour que le 

flux soit aligné avec l’axe direct "d". Donc le flux est contrôlé par la composante directe du courant 

et le couple est contrôlé par la composante quadratique" q". Le cas d’une machine asynchrone à 

double étoile est beaucoup plus difficile parce qu’il faut contrôler cinq grandeurs, deux courants 

directes et deux courants quadratures ou quatre tensions statoriques directes et quadratures et 

contrôle la fréquence de ces signaux. 
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Lors de la modélisation de la machine dans un référentiel placé avec champ tournant, la 

machine asynchrone à double étoile tourne le référentiel d q et les champs statoriques, rotoriques 

et d’entrefer à la même vitesse [1]. L’orientation de l’un de ces trois champs suivre l’axe d du 

référentiel donc le principe de base de la commande par orientation du flux est effectué. Cette 

transformation de l'expression du couple électromagnétique similaire la forme à celle de la 

machine à courant continu. 

Le couple est donné par : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝
𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
[(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2) − 𝜑𝑞𝑟(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠1)]     (II.32)  

Le repère est parfaitement orienté, donc φqr=0   et φdr = φr 

Ça va devenir des grandeurs en régime permanente. 

Alors la formule de couple : 

𝐶𝑒𝑚 =  𝑝
𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
[(𝑖𝑞1 + 𝑖𝑞2) − 𝜑𝑟] = 𝑘

′′. 𝑖𝑞 . 𝜑𝑟     (II.33) 

Avec : 

𝑘" =  𝑝
𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
         (II.34) 

 

Figure II.10 : Principe de la commande vectorielle. 

II.6. Choix d’orientation de flux 

La modélisation de la MASDE est basée sur la nature de source de et le repère qui lié au 

champ tournant (d q). Après, l´étape suivante consiste à fixer l’orientation du flux. Pour cela, trois 

choix sont possibles [26] : 

Flux rotorique :      

𝜑𝑑𝑟 = 𝜑𝑟  𝑒𝑡 𝜑𝑞𝑟 = 0        
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Flux statorique : 

𝜑𝑑𝑠 = 𝜑𝑠 𝑒𝑡 𝜑𝑞𝑠 = 0            

Flux d’entrefer :  

𝜑𝑑𝑔 = 𝜑𝑔 𝑒𝑡 𝜑𝑞𝑔 = 0         

Dans notre étude, nous optons pour le premier choix, l’orientation du flux rotorique, qui permet 

d’obtenir un variateur de vitesse, où le flux et le couple électromagnétique sont indépendamment 

commandés à travers les courants statoriques [11]. 

II.7. Différentes méthodes de la commande vectorielle 

Il est nécessaire de connaitre la position du flux à orienter dans chaque période afin que le 

changement de données annule sa composante en quadrature. On distingue deux méthodes de 

commande du flux, directe et indirecte suivantes : 

II.7.1 Méthode de la commande directe  

Cette méthode consiste à déterminer la position et le module du flux quel que soit le régime 

de fonctionnement. 

Pour cela deux procèdes sont utilisés : 

 La mesure du flux dans l'entrefer de à l'aide de capteur, mais les capteurs du flux sont fragiles 

et ne fonction pas dans des conditions tels que les vibrations et les échauffements [13]. 

 L’estimation du flux avec des méthodes mathématiques. A condition de la présence des 

variations des paramètres de la machine [13]. 

II.7.2 Méthode de la commande indirecte 

Le réglage de flux est en boucle ouverte. Il n’est pas mesuré Les grandeurs (tensions ou 

courants) et il n'est estimera assurant le découplage sont évaluées avec des équations de moteur en 

régime transitoire [13]. 

II.7.3. Commande vectorielle indirecte 

Dans notre travail on utilise la commande vectorielle indirect, le principe de cette modalité 

consiste de détecter la position de flux rotorique. 

Les commandes sont obtenues avec des équations de la MASDE liées par orientation du flux 

rotorique. 
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Figure II.11 : Schéma bloc simplifié de la commande à flux orienté (OFR). 

 

L’orientation du flux rotorique sur le système d’équation, les courants rotoriques deviennent 

: 

{
𝑖𝑑𝑟 =

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
[𝜑𝑟 − 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)]

𝑖𝑞𝑟 = −
𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
[(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2)]           

      (II.35)   

On intègre (II.35) dans les équations de flux : 

{
  
 

  
 𝜑𝑑𝑠1 = (𝐿𝑠1 +

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
𝐿𝑟) 𝑖𝑑𝑠1 + (

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
𝐿𝑟) 𝑖𝑑𝑠2 + (

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
)𝜑𝑟

∗     

𝜑𝑞𝑠1 = (𝐿𝑠1 +
𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
𝐿𝑟) 𝑖𝑞𝑠1 + (

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
𝐿𝑟) 𝑖𝑞𝑠2                                

𝜑𝑑𝑠2 = (𝐿𝑠1 +
𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
𝐿𝑟) 𝑖𝑑𝑠2 + (

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
𝐿𝑟) 𝑖𝑑𝑠1 + (

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
𝐿𝑟) 𝜑𝑟

∗

𝜑𝑞𝑠2 = (𝐿𝑠1 +
𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
𝐿𝑟) 𝑖𝑞𝑠2 + (

𝐿𝑚

𝐿𝑚+𝐿𝑟
𝐿𝑟) 𝑖𝑞𝑠1                                

        (II.36) 

On a: 

{
𝜑𝑟

∗ = 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)

𝑖𝑞𝑟 =
𝜑𝑟

∗.𝜔∗𝑔𝑙

𝑅𝑟
                 

                (II.37) 

On Intègre les équations (II.35), (II.36), (II.37) dans les équations de tensions on obtient : 

{
  
 

  
 𝑉𝑑𝑠1

∗ = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑠1 + 𝐿𝑠1
𝑑𝑖𝑑𝑠1

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠

∗(𝐿𝑠1𝑖𝑞𝑠1 + 𝑇𝑟𝜑𝑟
∗𝜔𝑔𝑙

∗ )

𝑉𝑞𝑠1
∗ = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑠1 + 𝐿𝑠1

𝑑𝑖𝑞𝑠1

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠

∗(𝐿𝑠1𝑖𝑑𝑠1 + 𝜑𝑟
∗)

𝑉𝑑𝑠2
∗ = 𝑅𝑟2𝑖𝑑𝑠2 + 𝐿𝑠2

𝑑𝑖𝑑𝑠2

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠

∗(𝐿𝑠2𝑖𝑞𝑠2 + 𝑇𝑟𝜑𝑟
∗𝜔𝑔𝑙

∗ )

𝑉𝑞𝑠2
∗ = 𝑅𝑟2𝑖𝑞𝑠2 + 𝐿𝑠2

𝑑𝑖𝑞𝑠2

𝑑𝑡
−𝜔𝑠

∗(𝐿𝑠2𝑖𝑑𝑠2 + 𝜑𝑟
∗)

     (II.38) 

On applique l’orientation du flux rotorique sur le couple, et en posse le courant quadratique de 

rotor (iqr) de l’équation (II.35) dans (II.38) on trouve : 

{
𝑖𝑞𝑠1
∗ + 𝑖𝑞𝑠2

∗ =
(𝐿𝑚+𝐿𝑟)

𝑃𝐿𝑚𝜑𝑟
∗ 𝐶𝑒𝑚

∗

𝜔𝑔𝑙
∗ =

𝑅𝑟+𝐿𝑚
(𝐿𝑚+𝐿𝑟)𝜑𝑟

∗ (𝑖𝑞𝑠1
∗ + 𝑖𝑞𝑠2

∗ )
       (II.39)  

En pout déduire les courants (i*
ds1, i

*
ds2, i

*
qs1, i

*
qs2) à partir d’un couple électromagnétique C*

em et 

flux φ*
r par les équations (II.38). 
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{
𝑖𝑑𝑠1
∗ + 𝑖𝑑𝑠2

∗ = (𝜑𝑟
∗ + 𝑇𝑟

𝑑𝜑𝑟
∗

𝑑𝑡
)
1

𝐿𝑚
2

𝑖𝑞𝑠1
∗ + 𝑖𝑞𝑠2

∗ =
(𝐿𝑚+𝐿𝑟)

𝑃𝐿𝑚𝜑𝑟
∗ 𝐶𝑒𝑚              

∗
       (II.40) 

Dans le système d’équations (II.38), on prend les premières parties linéaires et on ajoute les 

boucles de régulation des courants statoriques pour faire un découplage parfait [11]. 

{
  
 

  
 𝑉𝑑𝑠1𝑙 = 𝑅𝑠1𝑖𝑑𝑠1 + 𝐿𝑠1

𝑑𝑖𝑑𝑠1

𝑑𝑡

𝑉𝑞𝑠1𝑙 = 𝑅𝑠1𝑖𝑞𝑠1 + 𝐿𝑠1
𝑑𝑖𝑞𝑠1

𝑑𝑡

𝑉𝑑𝑠2𝑙 = 𝑅𝑠2𝑖𝑑𝑠2 + 𝐿𝑠2
𝑑𝑖𝑑𝑠2

𝑑𝑡

𝑉𝑑𝑞𝑠2𝑙 = 𝑅𝑠2𝑖𝑞𝑠2 + 𝐿𝑠2
𝑑𝑖𝑞𝑠2

𝑑𝑡

       (II.41) 

Le système (II.41) montre que les tensions statoriques (Vds1l, Vqs1l, Vds2l, Vqs2l) sont directement 

reliées aux courants statoriques (ids1, iqs1, ids2, iqs2) [11]. 

Pour compenser l’erreur introduite lors du découplage, les tensions statoriques de références (V*
ds1, 

V*
ds2, V

*
qs1, V

*
qs2) à flux constant sont données par [11] : 

{
 

 
𝑉𝑑𝑠1
∗ = 𝑉𝑑𝑠1𝑙 − 𝑉𝑑𝑠1𝑐
𝑉𝑞𝑠1
∗ = 𝑉𝑞𝑠1𝑙 − 𝑉𝑞𝑠1𝑐
𝑉𝑑𝑠2
∗ = 𝑉𝑑𝑠2𝑙 − 𝑉𝑑𝑠2𝑐
𝑉𝑞𝑠2
∗ = 𝑉𝑞𝑠2𝑙 − 𝑉𝑞𝑠2𝑐

        (II.42) 

Avec : 

{
 
 

 
 
𝑉𝑑𝑠1𝑐 = 𝜔𝑠

∗(𝐿𝑠1𝑖𝑞𝑠1 + 𝑇𝑟𝜑𝑟
∗𝜔𝑔𝑙

∗ )

𝑉𝑞𝑠1𝑐 = 𝜔𝑠
∗(𝐿𝑠1𝑖𝑑𝑠1 +𝜑𝑟

∗)          

𝑉𝑑𝑠2𝑐 = 𝜔𝑠
∗(𝐿𝑠2𝑖𝑞𝑠2 + 𝑇𝑟𝜑𝑟

∗𝜔𝑔𝑙
∗ )

𝑉𝑞𝑠2𝑐 = 𝜔𝑠
∗(𝐿𝑠2𝑖𝑑𝑠2 +𝜑𝑟

∗)         

      (II.43) 

 

II.8. Dimensionnement des régulateurs 

II.8.1. Régulateur de courant 

L’identification des paramètres des régulateurs PI des systèmes dont la fonction de transfert est 

du premier ordre, telle que : 

𝐻(𝑝) =
1

𝑎𝑝+𝑏
                    (II.44) 

La FT d’un régulateur PI en générale est : 

𝐶(𝑝) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑝
                         (II.45) 

On néglige La perturbation en boucle fermée, on aura : 

𝑓(𝑝) =
𝑇(𝑝)

1+𝑇(𝑝)
=

𝐶(𝑝).𝐻(𝑝)

1+𝐶(𝑝).𝐻(𝑝)
=

𝐾𝑝.𝑝+𝐾𝑖

𝑎𝑝2+(𝑏+𝐾𝑝)𝑝+𝐾𝑖
                          (II.46) 

Pour avoir un système du premier ordre il faut que la fonction de transfert soit de la forme : 

𝐺(𝑝) =
1

𝜏𝑝+1
         (II.47) 

On identifie (II.46) à (II.47) comme suivant : 
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𝐾𝑝𝑝+𝐾𝑖

𝑎𝑝2+(𝑏+𝐾𝑝)𝑝+𝐾𝑖
=

1

𝜏𝑝+1
        (II.48)  

Ça va donner : 

𝐾𝑝𝜏𝑝
2 + (𝐾𝑖𝜏 + 𝐾𝑝)𝑝 + 𝐾𝑖 = 𝑎𝑝

2 + (𝑏 + 𝐾𝑝)𝑝 + 𝐾𝑖    (II.49) 

D’où 

{
𝐾𝑝 = 𝑎 𝜏⁄

𝐾𝑖 = 𝑏 𝜏⁄
          (II.50) 

Le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques : 

 

Figure II.12 Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques. 

Avec : 

{
𝐾𝑝1 = 𝐿𝑠1 𝜏⁄

𝐾𝑖1 = 𝑅𝑠1 𝜏⁄
   Et  {

𝐾𝑝2 = 𝐿𝑠2 𝜏⁄

𝐾𝑖2 = 𝑅𝑠2 𝜏⁄
       (II.51) 

On prend τ= τr/6 pour avoir une dynamique du processus rapide, avec τr= Lr/rr est la constant 

de temps électrique du système [11]. 

Les valeurs des gains du régulateur de courant sont : Kp=300, Ki=100000 

II.8.2. Régulateur de vitesse 

Pour qu’un système de régulation en cascade fonctionne correctement, la boucle de courant 

interne doit être plus rapide que la boucle externe. 

La chaîne de régulateur de vitesse peut être représentée par le schéma fonctionnel suivant. 

 

Figure II.13 : Boucle de régulation de vitesse. 

L’identification nous donne : 

{
𝐾𝑝𝑣 = 𝐽/𝜏

𝐾𝑖𝑣 = 𝑓/𝜏
          (II.52) 

On prend : τ=τr 

Les valeurs des gains du régulateur de vitesse sont : Kp=4, Ki=95  
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𝐶𝑒𝑚
∗ (𝐿𝑖𝑚) = {

𝐶𝑒𝑚
∗ 𝑠𝑖|𝐶𝑒𝑚

∗ | ≤ 𝐶𝑒𝑚
𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑒𝑚
𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖|𝐶𝑒𝑚

∗ | ≥ 𝐶𝑒𝑚
𝑚𝑎𝑥      (II.53) 

Le couple maximal adopté est 𝐶𝑒𝑚
𝑚𝑎𝑥 = 50 𝑁.𝑚 

II.9. Schéma globale de la commande vectorielle indirecte 

 

Figure II.14 : Structure globale d’un MASDE avec régalage de vitesse par la commande 

vectorielle indirect d’un MASDE. 

II.10 Résultats de simulation (méthode indirecte) 
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Figure II.15 Résultat de simulation de la commande vectorielle de la MASDE par la méthode      

indirecte. 

 

II.11. Interprétation des résultats   

II.11.1. Application de couple charge 

Dans ce qui suit nous verrons le développement des propriétés MASDE tout en commandant 

la vitesse avec un régulateur PI et en rendant constante, après nous appliquons les charges 𝐶𝑟 = 14 

N.m respectivement entre les périodes t=2 s et t=3 s, en supposant que vitesse de référence ω𝑟𝑒𝑓 = 

250 (rd/s). Au démarrage et pendant le fonctionnement du système, la vitesse augmente 

linéairement dans le temps, jusqu'à atteindre sa valeur de référence à t=0.5 avec petit dépassement. 

Le couple électromagnétique atteint une valeur maximale de 52 N.m à   t = 0,052s, puis revient à 

la stabilité (à t = 0,5s) avec dépasser. Contrôle par régulateur PI les modes de fonctionnement de 
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la machine (moteur), avec une régulation précision et stabilité de la vitesse, et la charge a 

également effet sur le développement mais c'est très fable. 

 

II.11.2. Inversion de sens avec l’application de freinage 

Machine asynchrone double étoile Par rapport à la grande variation de vitesse et de référence 

de freinage, nous introduisons le changement de vitesse de 250(rd/s) à -250(rd/s) dans la période 

[0,5_2,5] la vitesse et positif, et dans la période [4,5 _6,5] la vitesse et négatif. On Applique le 

freinage dans les périodes [3 _4] et [7 _8]. On voit le couple électromagnétique et le flux lors de 

l'inversion du sens de rotation se suit le chemin référence et stabiliser, tandis que les phases de 

freinage sont complètement visibles, ce qui indique la puissance du commande floue de la machine 

asynchrone face à de grandes différences de vitesse et de freinage. 

 

II.12. Tests de robustesse 

Pour la méthode indirecte et afin de tester la robustesse de la commande vectorielle par 

orientation du flux rotorique. 
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Figure II.16 Test de robustesse de la commande vectorielle de la MASDE par la méthode indirecte. 

 

La figure II.16 représente le changement des caractéristiques de la machine avec la régulation de 

la vitesse, suivie le changement de la résistance rotorique de 25%, 50%, 75% et 100%, tout en 

imposant la vitesse de référence 𝜔r= 250rad/s. Ces caractéristiques montrent la stabilité au 

niveau de l'évolution du courant (𝑖𝑎𝑠(A)) et du couple 𝐶𝑒𝑚(N.m), et une perturbation 

engendrée principalement par l'augmentation de la résistance rotorique au niveau des flux 

rotoriques directs et en quadrature. 
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II.13. Conclusion 

D’après cette partie la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique 

permet de contrôle la MASDE comme si une machine à courant continu par la technique de la 

transformation de Park et Park inverse, ce qui donne une solution attractive pour réaliser de bonnes 

performances dans l'application à vitesse variable. Dans cette technique on a utilisé un régulateur 

proportionnel intégral PI. 

On remarque que la réponse de la vitesse en charge présente une perturbation et le couple 

présente des oscillations importantes qui peuvent faire des problèmes au fonctionnement du 

système.  

Généralement la commande vectorielle par PI-classique est sensible aux variations 

paramétriques, dans ce sens, au niveau du prochain chapitre nous présentons une technique de 

l’intelligence artificielle qui est plus robuste que la commande PI classique.
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Chapitre III : Commande par logique floue de la MASDE 

III.1 Introduction 

La logique floue est une nouvelle méthode de contrôle qui a été largement introduite dans le 

monde grâce à la vague de l'intelligence artificielle qui a porté la possibilité de contrôler les 

machines à un autre niveau. Comme nous le savons, les anciennes méthodes de contrôle sont 

basées sur la modélisation et le traitement des systèmes, mais. Ils restent limités. Mais a d'autre 

part, l'analyse systématique utilisant la fonctionnalité de logique floue donne une approche 

programmatique assez élevée, permettant d'inclure les expériences acquises par les opérateurs et 

c'est cette touche qui mettra en valeur la réflexion de l'opérateur. La théorie de la logique floue a 

été créée en 1965 grâce au professeur Lutfi Zadeh de l'Université de Californie à Berkeley [27]. 

 Dans ce contexte, nous présenterons la logique floue et passerons en revue ses principes de 

base de fuzzification, d'inférence et de défuzzification, puis nous appliquerons cette commande 

pour contrôler la vitesse de MASDE. Cette commande sera exécutée et les résultats seront 

démontrés par simulation, et des tests de robustesse seront effectués. 

III.2 Principe de la logique floue  

Dans les ensembles traditionnels, le degré d'appartenance d'un élément à l'ensemble ne peut 

être que nul ou égal à l'unité et est très limité.  Mais dans la théorie des ensembles flous, un élément 

appartient toujours à un ensemble d'une manière ou d'une autre, et la valeur de l'appartenance d'un 

élément à un ensemble flou varie dans l'intervalle [0 1].  Dans la théorie classique, les limites des 

ensembles sont « nettes », tandis que dans les ensembles flous, les lignes se chevauchent, voire 

sont floues [28]. 

III.2.1 variable linguistique et ensemble de floue  

 La description d’une certaine structure, des grandeurs physiques ou des phénomènes peut 

se faire ça des expressions relatives ou floues à savoir ; {grand, petit, positif, négatif, etc…}. 

Ces différentes classes on appelle des variables linguistiques, afin de possibilité de traiter      

numériquement ces variables linguistiques normalisées sur un intervalle bien déterminé, cette 

intervalle appelé univers de discours, il faut les soumettre à une définition mathématique qui 

montrent le degré de vérification de ces variables linguistiques relativement aux différents sous- 

ensembles flous de la même classe [1]. 

III.2.2 Fonction d’appartenance  

Définir des domaines de variables linguistiques à l'aide de fonctions d'appartenance est 

essentiel pour obtenir le domaine flou. 

A ce stade, nous attribuons à chaque valeur de la variable linguistique une fonction 

d’appartenance comprise entre « 0 » et « 1 ».  Cette valeur peut être définie comme une fonction 
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continue ou discrète et peut prendre plusieurs formes géométriques telles que : triangle, carré, 

trapèze, etc.), et ces formes sont généralement caractérisées par l'apport d'informations.  Les 

fonctions les plus couramment utilisées sont définies par les formes géométriques suivantes [29] : 

 

 

                      Figure III.1 : Différentes formes des fonctions d’appartenance [55]. 

Dans certains cas, les fonctions d'appartenance sont égales à l'unité pour une valeur de la 

variable et égales à 0 pour les autres valeurs.  Elles prennent alors le nom de « fonction d'adhésion 

unique ».  Il convient aux champs flous avec une certaine valeur de cette variable [29]. 

 

Figure III.2 : fonction d’appartenance singleton [55]. 
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III.2.3 Operateurs de la logique floue  

Les domaines linguistiques sont regroupés par les opérateurs qui construisent la région floue 

à savoir « and », « or » et « no ».  Ce sont des opérateurs de logique floue qui représentent des 

variables linguistiques.  Les plus importants d’entre eux sont : « l’intersection, l’union et le 

complément ».  Il existe de nombreuses possibilités pour ces opérations [30]. 

Zadah          𝑀𝑎𝑥{𝑀𝑖𝑛(𝜇𝐴(𝑋), 𝜇𝐵(𝑌)), 1 − 𝜇𝐴(𝑋)} 

Mamdani    𝑀𝑖𝑛 (𝜇𝐴(𝑋), 𝜇𝐵(𝑌)) 

Willmott     𝑀𝑎𝑥{ 1 − 𝜇𝐴(𝑋),𝑀𝑖𝑛(𝜇𝐴(𝑋), 𝜇𝐵(𝑌))}  

Diénes        𝑀𝑎𝑥 (1 − 𝜇𝐴(𝑋), 𝜇𝐵(𝑌)) 

III.3 Structure de la régulation par logique floue 

La logique floue contrôle les inférences à l'aide de plusieurs règles basées sur les opérateurs 

floue ET, OU, ALORS, etc., appliqués aux variables linguistiques. La structure de la logique floue 

se compose de trois parties principales [27] : 

 Fuzzification. 

 Établissement des réglages. 

 Défuzzification.  

 

 

Figure III.3 : Les structures de la régulateur LF. 

III.3.1 Fuzzification 

Le processus de fuzzification effectue les opérations suivantes : 
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Il affiche les plages de la fonction à partir des valeurs d'entrée, puis effectue un fuzzing qui 

convertit les informations d'entrée en valeurs linguistiques appropriées et ainsi les groupes 

apparaissent. Cette action se produit dans un domaine temporel généralement normalisé par 

l'intervalle [-1,1] [27]. 

III.3.2 Établissement des réglages 

III.3.2.1 Les règles de flou 

 Le bloc base de données pose les bases de l'établissement des règles de contrôle des entrées 

floues dans le RLF. La règle de règle représente la stratégie de contrôle et le résultat requis par les 

règles de contrôle linguistique. 

III.3.2.2 Mécanismes d’inférence floue 

Le RLF est basé sur le bloc d'inférence, qui constitue un élément important. Il peut 

l'implication floue et l'inférence de règles en logique floue. Le traitement numérique suit les règles 

qui produisent les résultats linguistiques ou ambigus de l'organisateur et s'effectue de différentes 

manières, notamment [32] : 

 Méthode de raisonnement maximum et exact. 

 Méthode de déduction du produit maximum. 

 La méthode de déduction de la somme du produit. 

Chacune de ces trois méthodes utilise son propre traitement numérique des opérateurs de 

logique floue : 

 Ces méthodes collectent le produit opérationnel via la porte ET. Quant au résumé, on obtient 

une règle avec l'opérateur ALORS, et les deux résultats sont la règle linguistique. Après cela, les 

règles sont reliées entre elles par l'opérateur OU, qui est exploité en formant la somme (moyenne 

arithmétique). Si nous définissons les entrées du régulateur sur (a, b) et la sortie sur y, alors les 

variables de règle sont obtenues par le contrôle suivant. 

III.3.2.2.1 Contrôle de type Mamdani 

Dans ce système la règle a la décision de contrôle est [31] : 

𝜇𝑅𝐼 = 𝜇𝑅𝑀(𝜇𝐶𝐼 . 𝜇𝑂(𝑦)) = 𝑀𝑖𝑛(𝜇𝐶𝐼 , 𝜇𝑂(𝑦))     (III.1) 

𝜇𝐶𝑖 = 𝜇𝑅𝑀(𝜇𝑅𝑖 . 𝜇(𝑦), 𝜇(𝑏)) = 𝑀𝑖𝑛(𝜇(𝑎), 𝜇(𝑏))     (III.2) 

Le résultat des règles est conduit  

𝜇𝑟𝑒𝑐(𝑦) = 𝑀𝑎𝑥(𝜇𝑅1(𝑦), 𝜇𝑅2(𝑦))      (III.3) 

Avec : 

ΜOi(y) : la fonction que correspond à la règle (Ri) cette méthode d’inférence Max_Min 
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III.3.3 Défuzzification 

La défuzzification déduire la valeur précise de sortie après la conclusion de régulateur floue 

μrec(y) issue d’inférence dont les méthodes connues sont [34] : 

 La méthode de maximum. 

 La méthode de moyenne des maximas. 

 La méthode de centre de gravité. 

III.4 Application de la LF pour la commande de la MASDE 

Dans cette étape, nous appliquons la logique floue pour contrôler la vitesse d'une machine 

asynchrone à double alimentation. En travaillant les concepts de l'étape précédente (en conservant 

les règles d'inférence présentées dans le deuxième chapitre). 

III.4.1 Régulation de vitesse par logique floue Introduction 

En général, pour concevoir un régulateur flou pour commande les moteurs électriques, on 

choisit les paramètres suivants [32] : 

 Variables linguistiques. 

 Fonctions d’appartenance. 

 La méthode d’inférence. 

 La stratégie de défuzzification. 

On Applique la méthode de raisonnement appropriée. Choisissons la stratégie de suppression 

du flou appropriée. Les systèmes simples avec une seule entrée sont généralement l'erreur "nous 

entendons la comparaison entre la consigne et la sortie du processus" et sa modification est 

entendue par la "dynamique du système". Le schéma le plus simple utilisé par les contrôleurs est 

celui proposé par Mamdani Figure III.2. 

 

Figure III.4: Schéma de contrôleur floue de vitesse. 

 

L’erreur de vitesse définie par [35] : 
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 𝑒 = 𝛺𝑟𝑒𝑓 − 𝛺𝑟         (III.4) 

La variation d’erreur de vitesse définie par : 

𝑑𝑒 =
𝑒(𝑡+1)−𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
         (III.5)  

La variation du couple électromagnétique définie par ∆cem et les valeurs 𝑒, ∆e, ∆cnem sont normalisé 

comme suit [35] : 

𝐸 = 𝐺𝑒 . 𝑒         (III.6) 

𝑑𝐸 = 𝐺𝑑𝑒 . 𝑑𝑒         (III.7) 

𝑑𝑐𝑒𝑚 = 𝐺𝑑𝑢. 𝑑𝐶𝑛𝑒𝑚        (III.8)  

Les facteurs Ge, Gde, Gdu de mesure, ou normalisation, pour le rôle de performance statique et 

dynamique du contrôle.    

III.4.1 Régulation de vitesse par logique floue Introduction  

III.4.1.1 Fuzzification de cette commande    

C’est une étape qui convertit les valeurs d'entrée en variables linguistiques. Ces variables 

représentant l'erreur de vitesse et sa variation subissent un processus flou et sont ainsi transformées 

en ensembles flous. Nous diviserons la variable structurée (erreur, changement d’erreur et 

changement de contrôle) en trois groupes flous. Ces groupes ont les désignations standard 

suivantes : 

 Négatif noté : N 

 Zéro noté : Z 

 Positif noté : P 

 

          Figure III.5 Fonctions d’appartenance de L’erreur.  
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          Figure III.6 Fonctions d’appartenance de la variation d’erreur. 

 

Figure III.7 Fonctions d’appartenance La variation de sortie du commande dCnem. 

III.4.1.2 Etablissement des règles de cette commande 

Les règles qui nous proposent est la structure du régulateur et le bloc principal où peut 

d’exprimer forme linguistique les variables d’entrée du régulateur sur les variables de commande. 

Par exemple : Si a est ‘‘négatif ’’ et b est ‘‘zéro’’ alors y est ‘’ zéro ‘’, a et b les variables d’entrée 

qui régulé l’écart de réglage de la commande y et sa variété. 

 

 

     ∆cnem 

                            𝒆 

  N    Z    P 

 

 

 

𝒅𝒆 

 

  N 

 

  N 

 

   N 

 

   Z 

 

  Z 

 

  N 

 

   Z 

 

   P 

 

  P  

   

 

  Z 

 

   P 

 

   P 

Tableau III.1: Matrice d’inférence des règles floues. 
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III.4.1.3 Mécanismes d’inférence de cette commande 

Le mécanisme d'inférence floue peut identifier les variables résultantes. Il traduit les 

opérateurs AND, OR et THEN en fonctions, puis combine les fonctions, produisant une sortie 

ambiguë pour le régulateur. Il existe de nombreuses méthodes d’inférence pour produire des 

opérateurs flous. Elle sera basée sur la méthode d'inférence « Max-Min » où l'opérateur « Et » est 

représenté par la fonction « produit », l'opérateur « Ou » est représenté par la fonction « Somme » 

et pour l'inférence, il est représenté par l’Opérateur Alors » [1]. 

III.4.1.4 Défuzzification de cette commande 

Il faut transformer en une valeur numérique les résultats floue est calculée pour la commande 

démarrée. Il y a des méthodes pour cette opération. La plus utilisée est la méthode de la valeur 

maximum, qu’on a adoptée dans notre travail. Cette simple méthode qui nous aide à mettre la 

commande en sortie égale à la commande ayant la fonction   d'appartenance maximale [34]. 

III.5 Structure générale du régulateur 

Nous allons tester les performances du régulateur flou que nous avons expliqué 

précédemment sur un moteur asynchrone double étoile en contrôlant sa vitesse. La figure montre 

le schéma de bloc où nous avons remplacé le PI classique par bloc de logique floue. 

 

 

Figure III.8 : Structure globale de réglage floue d’un MASDE.   
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III.6 Résultats de simulation et interprétation 
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Figure III.9 Performances de la machine asynchrone à double étoile commande par logique floue avec 

application d’un couple de charge Cr=14 N.m. 

III.6.1 Application de couple charge 

Dans ce qui suit nous verrons le développement des propriétés MASDE tout en contrôlant 

la vitesse avec une logique floue et en la rendant constante, après nous appliquons la charges 𝐶𝑟 = 

14 N.m respectivement entre les périodes t=1 s et t=2 s, en supposant que vitesse de référence ω𝑟𝑒𝑓 

= 250 (rd/s). Au démarrage et pendant le fonctionnement du système, la vitesse augmente 

linéairement dans le temps, jusqu'à atteindre sa valeur de référence à t=0.5 sans la dépasser. Le 
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couple électromagnétique atteint une valeur maximale de 50 N.m à t = 0,052s, puis revient à la 

stabilité (à t = 0,5s) sans dépasser. Contrôle par logique floue des modes de fonctionnement de la 

machine (moteur), avec une meilleure régulation « précision et stabilité » de la vitesse, et la charge 

n'a également aucun effet sur le développement. 

III.6.2 Inversion de sens avec l’application de freinage 

Test de robuste du commande floue logique a machine asynchrone double étoile Par rapport 

à la grande variation de vitesse et de référence de freinage, nous introduisons le changement de 

vitesse de 250(rd/s) à -250(rd/s) la période [0,5_2,5] la vitesse et positif, la période [4,5_6,5] la 

vitesse et négatif. Application de freinage dans les périodes [3_4] et [7_8]. Figure (...) On voit le 

couple et le flux électromagnétique lors de l'inversion du sens de rotation se suit le chemin 

référence et stabiliser, tandis que les phases de freinage sont complètement visibles, ce qui indique 

la puissance du commande floue de la machine asynchrone face à de grandes différences de vitesse 

et de freinage. 

III.7. Tests de robustesse 

Pour la méthode indirecte et afin de tester la robustesse de la commande floue : 
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Figure III.10 Test de robustesse de la commande flou de la MASDE par la méthode indirecte. 

 

La figure III.10 représente changement des caractéristiques de la machine avec la régulation 

de la vitesse, suivie le changement de la résistance rotorique de 25%, 50%, 75% et 100% avec des 

charges Cr = 14N.m après 2s, tout en imposant la vitesse de référence 𝜔r= 250rad/s. Ces 

caractéristiques montrent, légère variation au niveau de la vitesse due à l’application de la charge, 

puit la stabilité au niveau de l’évolution du courant (ias1 (A)) et le changement mineur affecté le 
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couple (Cem (N.m)), finalement une légère perturbation engendrée par le changement de la 

résistance rotorique qui perturbé les flux rotoriques directs et en quadrature. 

III.8. Conclusion  

On conclut que la commande floue est une technique de contrôle avantageuse qui permet de 

contrôler des systèmes complexes sans avoir besoin d'une modélisation complète. 

Nous avons présenté les principes et les applications de la logique floue, ainsi que les 

principes fondamentaux de cette logique. 

Nous avons discuté ensuite des contrôleurs flous avant de créer une application pour 

contrôler la vitesse d'une machine asynchrone à double étoile en alignant le flux du rotor. 

Les résultats de simulation obtenus montrent une amélioration des performances 

dynamiques et de la robustesse de ce contrôleur vis-à-vis des variations paramétriques (résistance 

du rotor) et non paramétriques (référence de vitesse, couple résistant). 

Par contre, on a remarqué que le taux d'augmentation de la vitesse diminue avec 

l'augmentation de l'inertie.
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 Conclusion générale  

Premièrement, nous avons modélisé mathématiquement la machine asynchrone double 

étoile qui est connectée au réseau triphasé équilibré. Après, en utilisant les hypothèses 

mathématiques, la transformation de PARK a permis de simplifier le modèle de la machine et a 

permis de montrer des résultats plus proches de la vérité, surtout après avoir ajouté la charge, et 

c'est ce qui est apparu dans la simulation de la machine. 

Dans le deuxième chapitre, on a défini la commande vectorielle indirecte de la Machine 

Asynchrone Double Étoile, dont le principe consiste à reformer la machine pour qu'elle ressemble 

à celle de la machine à courant continu. Pour ce faire, nous nous sommes basés sur le principe de 

l’orientation du flux rotorique pour obtenir des résultats et nous avons testé la robustesse par les 

variations de la vitesse et de la charge, qui montrent une sensibilité aux variations paramétriques 

et la raison de cela est les régulateurs classiques qui sont dimensionnés par les paramètres initiaux 

de la machine. 

Le troisième chapitre, Cela arrive à propos de la commande floue et du contrôle de la 

MASDE, et puis on a présenté le principe de la logique floue, et on fait une application sur la 

commande de la machine à flux rotorique orienté, afin de régler la vitesse. Les résultats de 

simulation obtenus montrent l’amélioration des performances et la robustesse de ce régulateur 

grâce à la capacité de fuzzification et de défuzzification, dans le domaine des grandes puissances, 

la MASDE est une machine courante, sans doute parce qu'elle peut segmenter la puissance afin de 

réaliser des ensembles de machines à forte puissance. On améliore la fiabilité en évitant les 

accidents et les perturbations, travaillant alaise en régime dégradé ou en plusieurs phases ouvertes.  

Enfin, il convient de proposer d’autres techniques de commande, telles que : la commande 

DTC, la commande adaptative, le mode glissant, etc. Les combinaisons des différentes techniques 

associées à la commande par mode de glissement, le flou glissant, et l’étude de cette machine 

comme un système multi-source commandé par intelligence artificielle. 
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Annexe 
 

Paramètres de la machine Asynchrone à Double Etoile (MASDE) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

Paramètres du régulateur PI Flou : 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Puissance 𝑷𝒏 = 𝟒. 𝟓𝒌𝑾 

Courant 𝑰𝒏 = 𝟔. 𝟓 𝑨 

Tension 𝑽𝒏 = 𝟐𝟐𝟎/𝟑𝟖𝟎𝑽 

Résistance d’enroulement statorique 𝟏_𝒆𝒓 𝑹𝒔𝟏 = 𝟑. 𝟕𝟐 Ω 

Résistance d’enroulement statorique 𝟐é𝒎𝒆  𝑹𝒔𝟏 = 𝟑. 𝟕𝟐 Ω 

Résistance rotorique 𝑹𝒔𝟏 = 𝟐. 𝟕𝟐 Ω 

Inductance d’enroulement statorique 𝟏𝒆𝒓 𝑳𝒔𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟐 𝑯 

Inductance d’enroulement statorique 𝟐é𝒎𝒆  𝑳𝒔𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟐 𝑯 

Inductance rotorique 𝑳𝒓 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟔 𝑯 

Inductance mutuelle 𝑳𝒎 = 𝟎. 𝟑𝟔𝟕𝟐 𝑯 

Fréquence 𝒇 = 𝟓𝟎 𝑯𝒛 
Moment d’inertie 𝒋 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟓 𝒌𝒈.𝒎𝟐 

Nombre de paires de pôles 𝒑 = 𝟏 

Coefficient de frottement 𝑲𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝑵𝒎/𝑹𝒆𝒅  

Paramètre Valeur 

𝑲𝒆 4 

𝑲𝒅𝒆 95 

𝑲𝒅𝒖 100 
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Commande par la logique floue de la machine asynchrone à double étoile  

Résumé : 

 La machine asynchrone double étoile est l'une des machines les plus pratiques dans le domaine de la 

recherche et le domaine de l'industrie. Alors, cette mémoire présente une étude de la logique floue qui 

commande la (MASDE) pour démontrer les capacités de cette machine. La source d’alimentation de cette 

machine est reliée à deux onduleurs, l'un au 1er stator et l'autre au 2ème stator. 

Ensuite, nous avons présenté la modélisation de la machine, puis nous l'avons contrôlée par la commande 

vectorielle du moteur à partir de l'orientation du flux rotorique. Pour compléter cette partie, nous avons 

placé un régulateur (PI) classique et observé l'impact de son remplacement par le régulateur de la technique 

de l’intelligence artificielle, tel que le régulateur flou, qui présente les techniques artificielles et les 

caractéristiques essentielles pour l’amélioration des performances de la commande proposée. Les résultats 

de simulations par Matlab et les tests de robustesse seront présentés. 

Mots-clés : Machine asynchrone double étoile (MASDE), Onduleur de tension triphasé, Commande 

vectorielle, Régulateur PI classique, Régulateur flou, Robustesse de la commande. 

Control Of the Double Star Induction Machine By Using The fuzzy logic 

Abstract:  

the double star induction machine One of the most practical machines in the field of research and the 

industrial field, this research work presents a study of the fuzzy logic which controls the double star 

induction machine to demonstrate the capabilities of this machine.  The power source of this machine 

connected to two inverters, one with the 1st stator and the second with the 2nd stator. 

 After we presented the modeling of the machine, then controlled by the vector control of the motor from 

orientation of the rotor flux.  to complete this part We put a classic regulator (PI) and we see the impact of 

its replacement by the regulator of the artificial intelligence technique such as the fuzzy regulator, which 

presents the artificial techniques and the essential characteristics for the performance improvement of the 

proposed command.  The results of MATLAB simulations and robustness tests will be presented.   

Keywords: double star induction machine, Three-phase voltage inverter, Vector control, Classic PI 

regulator, Fuzzy regulator, Robustness of the control 

متزامنیة بواسطة المنطق الغامضلا التحكم في آلة كھربائیة ثنائیة النجمة ال  

:   صملخ 

المجال البحثي والصناعي. تقدم هذه الأطروحة دراسة للمنطق الضبابي الذي الآلات المزدوجة غير المتزامنة من أكثر الآلات العملية في 

 .ييتحكم في المحرك لبيان قدراته. مصدر الطاقة لهذه الآلة متصل بمحولين، أحدهما مع الجزء الثابت الأول والثاني مع الجزء الثابت الثان

لشعاعي للاتجاه تدفق الدوار. لاستكمال هذا الجزء، نربط المنظم التناسبي الكلاسيكي نموذج الآلة، ثم التحكم فيها عن طريق التحكم اتالياً، قدمنا 

ونرى أثر استبداله بمنظم تقنية الذكاء الاصطناعي مثل المنظم المنطقي الغامض، والذي يعرض تقنيات الذكاء الاصطناعي والخصائص 

 .ماتلاب واختبارات المتانةالأساسية لتحسين أداء التحكم المقترح. سيتم عرض نتائج محاكاة 

الآلة غير المتزامنة ذات النجمة المزدوجة، محول الجهد ثلاثي الطور، التحكم الشعاعي، منظم التناسبي ذو النمط  الكلمات المفتاحیة:

 ..الكلاسيكي، المنظم الغامض، متانة التحكم




