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        Les machines électriques  sont de plus en  plus  présentes  tant dans notre quotidien en 

terme d’utilisation domestique que dans un très grand  nombre  de procédés industriels ; mais 

également la manutention, les services de tractions électriques (trains, tramways, véhicules 

électriques, navires, etc. …), génération d’énergie (les éoliennes) ainsi qu’à tous les domaines de 

l’industrie et de l’aérospatiale.  

        Les machines électriques  polyphasées (six phases) sont très utilisées au niveau des 

applications spéciales pour leurs caractéristiques de souplesse et de confort, la faible 

maintenance, la robustesse, la flexibilité de la commande et leurs capacités d’évolution. 

       Les avancées technologiques de l’électronique de puissance et de la  microélectronique ont 

rendu les machines électriques  faciles à commander et ont encore élargi leur champ 

d’utilisation.  

      De façon générale, H.Toliyat confirme dans [1] que les machines polyphasées peuvent 

présenter un meilleur couple massique que celui des machines triphasées à forces électromotrices 

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

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

aux alternateurs conventionnels les compresseurs, les moulins du ciment, etc. [2], [3] ,[4] . 

      Dans le domaine de la commande, différentes approches sont utilisées. Ces techniques sont 

relativement nouvelles dans la communauté électrotechnique..il est possible de choisir des 

structures de commande beaucoup plus évoluée à la MASDE permettra d’obtenir des 
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performances équivalentes à celles de la machine à courant continu. Il s’agit des commandes par 

mode de glissement, hybride (Floue-Glissant) ainsi que la commande Adaptative –Floue. 

  

OBJECTIFS DE LA THESE 
 
        L’objectif principal de cette thèse est l’étude d’une commande glissant-floue qui sera 

appliquée à une machine asynchrone double étoile. Après une étude détaillée de cette technique, 

quelques aspects améliorables sont apparus, liés principalement à l’erreur statique et au temps de 

réponse  de la vitesse de la MASDE qui provoque  la rapidité  et la bonne poursuite de la 

consigne de vitesse.  

       Partant de là, une nouvelle stratégie de commande  floue adaptative basée sur la théorie  de 

Lyapunov à été proposée afin  de résoudre les problèmes de détermination des gains du 

régulateur PI-flou dont le but d’assurer la stabilité de la commande et d’augmenter la robustesse 

quelque soit les variations paramétriques. 

        La modélisation et la commande de la MASDE constituent les cinq chapitres de cette thèse.   

        Le premier chapitre fait l’objet d’un état de l’art sur la commande de la MASDE, basée sur 

les nouvelles techniques les plus couramment rencontrées dans la littérature. 

        Le second chapitre est consacré à la modélisation de la MSADE et de son alimentation. 

Après une représentation de la machine et son  un modèle triphasé , un modèle biphasé basé sur 

la transformation de Park est développé. Aussi l’alimentation de la machine par des onduleurs de 

tension est présentée. Les résultats de simulation obtenus sont affichés et commentés. 

        Le troisième chapitre présente la commande par mode de glissement de la MASDE. Dans 

ce cadre, un rappel théorique sur la commande par mode de glissement des systèmes VSS est 

présenté. Par la suite, la conception de l’algorithme de commande avec ses différentes étapes est 

abordée. A travers l’application de cette commande les résultats de simulation sont exposés et 

interprétés. 

        Le quatrième chapitre est dédié à la commande hybride : flou-glissant de la MASDE. 

Initialement un aperçu sur la commande floue est donné. L’application de cette commande 

hybride et les tests montrent bien son  insensibilité vis-à-vis des perturbations extérieures. 

        Le cinquième chapitre concerne l’application de la  commande floue-adaptative à la 

MASDE. Après avoir abordé le principe de la stabilité basé sur la fonction de Liapounov, 

modélisé et simulé le système, les performances de ce type de commande sont présentées et 

commentées. 
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        Le travail est clôturé par une conclusion générale et  l’exposition de quelques perspectives 

de recherche. 
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 Etat de l’art 
 

 

      

 

 

 

 

    

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

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

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

chaque fois, nous tacherons de présenter dans quelle configuration de commande l’auteur s’est 

placé et quelle a été sa thématique de recherche. 

Les machines électriques polyphasées (six phases) sont très utilisées au niveau des applications 

spéciales pour leurs caractéristiques de souplesse et de confort, de faible maintenance, de 

robustesse, de diversité des machines électriques, de flexibilité de la commande et de leurs 

capacités d’évolution.  

     Dans les articles [5],[6],[7]. les auteurs explorent le sujet de la machine asynchrone double 

étoile ou ils développent  un modèle mathématique d’une machine asynchrone hexaphasée 

double étoile et une commande vectorielle associée s’appuyant sur une décomposition d’un 

espace de dimension 6 en trois sous espaces propres orthogonaux, ne tenant pas compte des 

harmoniques d’espace. Les auteurs en déduisent que le couple de la machine asynchrone double 

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

comme c’est le cas pour les machines triphasées . 

     Dans [8], [9] l’auteur présente un algorithme de commande par mode glissant d’une machine 

asynchrone double étoile. Cette technique a été utilisée pour l’entrainement à vitesse variable. La 

commande ainsi construite permet  d’assurer en plus de bonnes performances de poursuite ,une 

dynamique rapide et un temps de réponse court .Cependant, cette loi de commande représente 

quelques inconvénients qui peuvent être résumés  en trois points. Le premier réside dans la 
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nécessité d’avoir des informations précises sur l’évolution du système dans l’espace d’état et les 

bornes supérieures des incertitudes  des surfaces de glissement et des perturbations de la charge. 

Le second inconvénient réside dans le phénomène de poursuite en cas d’application d’un couple 

de charge ; cette situation  permet d’avoir une erreur statique au niveau de la réponse de la 

vitesse. Le troisième inconvénient réside dans l’utilisation de la fonction de commutation dans la 

loi de commande pour assurer le passage de la phase d’approche à celle du glissement. Ceci 

donne lieu au phénomène  de broutement qui consiste en des variations brusques et rapides du 

signal de commande. 

     Les documents  [10,17]  proposent une solution aux problèmes de poursuite de trajectoire  et 

de broutement en utilisant un régulateur plus robuste de type adaptatif . Dans ce contexte, 

plusieurs commandes adaptatives sont présentées dans la littérature ou l’adaptation est assurée 

soit par un système flou, soit par les réseaux de neurones.  

     Dans [12] les auteurs combinent les meilleures performances d’auto-organisation d’un 

régulateur flou avec la technique mode glissant pour augmenter la rapidité et assurer la précision 

de la commande, d’un système non linéaire. Le contrôle par mode glissant assure la convergence 

de la commande à travers la compensation  de l’erreur. 

    Dans [14],l’auteur utilise la logique floue pour ajuster la surface de glissement d’un régulateur 

par mode glissant. 

     Dans   [16] et [17] les auteurs proposent une estimation  et une adaptation  d’un gain glissant 

par un mécanisme flou. 

     Dans [18],[16], [19], l’auteur propose un mécanisme flou pour l’adaptation d’un gain glissant. 

Ce gain est  ajusté en temps réel via la variation de l’erreur et de sa dérivée  dans lequel l’erreur 

statique de vitesse est réduite, et le temps de réponse  augmente.  

     Dans [16],[19], les auteurs  tentent de donner une certaine robustesse vis a vis  de ces 

problèmes en modifiant la loi d’adaptation. Les résultats obtenus en simulation montrent que les 

performances sont nettement meilleures que celui obtenu avec  un mode glissant à gain fixé.   

      La logique floue a connu un réel succès non seulement dans la modélisation mais aussi dans 

la commande des  machines asynchrone double étoile. Des applications utilisant les systèmes  

flous ont été développées dans [20]. 

      Dans L’étude de stabilité, l’analyse rigoureuse de stabilité n’est souvent pas possible dans les 

cas pratiques. Elle va, de plus, à l’encontre du principal avantage de l’approche floue; c’est-à-

dire son utilisation pour les systèmes qui sont difficilement  modélisables.  
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     Dans [21], L’auteur présente une analyse de stabilité appliquant la théorie de l’hype-stabilité 

d’un système mono-entrée mono-sortie  à paramètres constants. Ce qui n’est bien sur pas le cas 

de nombreux systèmes. 

    Dans les références [21] et [22], les auteurs utilisent le critère de Popov pour leurs études de 

stabilité. Celui-ci permet de donner une condition suffisante de stabilité pour des boucles de 

régulation ayant un élément non-linéaire. En fait, cela revient à trouver une droite qui majore la 

courbe non-linéaire caractéristique du régulateur mono-entrée. Dans le cas d’un régulateur à 

deux entrées, on assimile alors le contrôleur flou à un régulateur PI classique.    

    On trouve dans [23], une proposition pour l’adaptation des règles floues automatiquement, 

cette méthode garantit la stabilité de contrôle et les règles  sont dérivées sur la base de   la théorie 

de Lyapunov.  

    

Conclusions sur l’état de l’art  

 

     A  travers  cet  état  de  l’art,  nous  avons  balayé  un  grand  nombre  d’études  et  de  travaux  

effectués sur la commande de la machine asynchrone par mode glissant en utilisant la logique 

floue. La richesse et la variété des sujets traités justifient l’intérêt croissant  pour ces techniques 

de commande dans divers champs d’applications. 
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Modélisation de l’association onduleur-machine 

asynchrone double étoile. 
 

 

II.1.Introduction  
     La machine asynchrone présente l’avantage d’être robuste ; peu coûteuse et de construction 

simple, Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique liée aux 

interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor. Par ailleurs, pour étudier une machine 

électrique, le but de l’électrotechnicien est d’élaborer un modèle aussi fin que possible afin qu’il 

puisse se rendre compte de la réalité. 

     La  conception  d’une  chaîne  de  commande  passe  par  une  phase  de  modélisation  afin  de  

dimensionner  et  valider  les  stratégies  retenues.  Mais,  on  ne  peut  parler  de  la  commande  de  la  

machine asynchrone, sans qu'on parle du convertisseur qui lui est associé, de son alimentation et 

de sa commande. 

Dans ce chapitre, on présente le modèle mathématique de la machine asynchrone double étoile. 

Cette machine fonctionne en moteur, dont les phases du stator sont alimentées par un réseau 

triphasé de tension sinusoïdale à fréquence et amplitude constante ou par un onduleur de tension.  

Ensuite, nous passerons à la modélisation de l'alimentation de la machine constituée d'un 

redresseur triphasé à diodes, d'un filtre et d'un onduleur de tension à deux niveaux contrôlés en 

courant par hystérésis. Ensuite, nous traiterons la modélisation de l’association convertisseur-

machine où on présentera un modèle général associant la machine asynchrone double étoile à 

son alimentation.     
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II.2. Représentation de la machine dans l’espace électrique  
       La machine à étudier est de type asynchrone. Elle est formée d’un stator constitué deux 

enroulements triphasés montés en étoile décalés d’un angle électrique . Ce dernier est égal à 

30°. Le rotor est formé soit d’un enroulement triphasé court-circuité, soit d’une cage d’écureuil. 

Il est modélisé par un enroulement triphasé court-circuité. La machine est représentée par la  

figure  (II.1),[24] , [25],[8], [4] , [26], [27]  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Telle que : 

 

     L’angle de décalage entre les deux étoiles est ; r exprime la position du rotor (phase rA ) 

par rapport à l’étoile 1 (phase 1sA  ). 2  La position du rotor par rapport à l’étoile 2, ces angles 

sont définis par les équations suivantes : 

                                                          r2                                                     (II.1) 

1sA , 2sA , 1sB , 2sB , 1sC , 2sC  

rA , rB , rC  

: Correspondent aux trois phases du étoile  1s  et étoile 2s .   

: Correspondent aux trois phases du rotor. 

Figure. (II.1) : Représentation schématique d’une machine double étoile à 
induction. 
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II .3. Hypothèses simplificatrices : 
    La machine asynchrone double étoile (MASDE), avec la répartition de ces enroulements et sa 

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

configuration exacte. de ce fait, la mise en équations nous impose certaines hypothèses 

simplificatrices, dont le but d’établir un modèle simple, [28] ,[29] [27]   

 La machine est de constitution symétrique . 

 On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor (seuls 

les enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant peut être 

considérée comme uniforme dans la section des conducteurs élémentaires (absence 

d’effet pelliculaire). 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température [28]. 

 On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire pour 

considérer les flux comme fonction linéaire des courants. 

 On considère que la force magnétomotrice créée par chacune des phases statoriques et 

rotoriques est à répartition sinusoïdale. 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligé, les inductances 

propre et mutuelles stator-stator ou rotor –rotor sont constantes et les inductances 

mutuelles stator-rotor sont des fonctions sinusoïdal de l’angle entre les axes rotoriques et 

statoriques. 

 
II.4. Équations électriques de la machine    
     En  considérant  les  six  phases  reparties  sur  le  stator  en  deux  enroulements  triphasés  décalés  

de , on peut écrire les équations électriques de la MASDE sous la forme matricielle [29], [28]. 

La machine est alors représentée par les équations des phases statoriques et rotoriques suivantes 

[29] . 

                                                       1s1s1s1s dt
dIRV                                                  (II.2) 

                                                      2s2s2s2s dt
dIRV                                                  (II.3) 

                                                       rrrr dt
dIRV                                                 (II.4) 
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Les vecteurs de tensions, courants et flux rotoriques sont : 

                                                          
T

crbrarr

T
crbrarr

T
crbrarr

iiiI
vvvV

                                                           (II.5) 

Les vecteurs de tensions, courants et flux de stator 1 sont : 

                                                       
T

1cs1bs1as1s

T
1cs1bs1as1s

T
1cs1bs1as1s

iiiI
vvvV

                                                         (II.6) 

Les vecteurs de tensions, courants et flux de stator 2 sont : 

                                                      
T

2cs2bs2as2s

T
2cs2bs2as2s

T
2cs2bs2as2s

iiiI
vvvV

                                                         (II.7) 

1sR , 2sR  et rR    sont respectivement matrices des résistances   statorique (stator1 et stator2) 

et résistances rotorique. 

                                                        

33rr

332s2s

331s1s

IDRR
IDRR
IDRR

                                                           (II.8) 

Avec : 

33ID  : La matrice identité d’ordre 3. 

1sR , 2sR et rR   sont respectivement la résistance d’une phase   statorique  stator1 et stator2 et la 

résistance d’une phase   rotorique. 

Les expressions des flux en fonction des courants statoriques et rotoriques sont données par : 

 

rr.1s2s2s.1s1s1s.1s1s IMIMIL  

                                          rr.2s2s2s.2s1s1s.2s2s IMIMIL                                   (II.9) 

                                            rr.r2s2s.r1s1s.rr ILIMIM  

II.4.1.Les inductions de la machine : 
      Pour calculer les inductions d’une machine, il faut évaluer le flux magnétique embrassé par 

les enroulements de chaque phase. Pour cela, on distingue habituellement deux parties du flux : 

le flux de magnétisation créé par les lignes de champ qui traversent l’entrefer, et le flux de fuite 



Chapitre II                                            Modélisation de l'association onduleur- Machine Asynchrone double étoile 

  

 8

 
créé  par  celles  qui  se  referment  dans  les  encoches  et  dans  la  région  des  têtes  de  bobines.  On  

définit alors séparément les inductions de magnétisation et les inductions de fuite [29] . 

L’inductance propre de magnétisation de chaque phase statorique est obtenue : 

                                                      2

2
0

ms p
kbsns

e
LR4L                                                      (II.10) 

L’inductance propre de magnétisation de chaque phase rotorique est obtenue : 

                                                      2

2
0

mr p
kbrnr

e
LR4L                                                     (II.11) 

Si sn  et rn désignent respectivement les nombres de spires en série de la bobine1 et de la 

bobine2 d’une chaque phase statorique et rotorique. 

kbr  , kbs  sont des coefficients de bobinage statorique et rotorique. 

0 , L , R , e  désignent respectivement la perméabilité de l’air ,la longueur utile de fer , le rayon 

moyen d’entrefer et la largeur d’entrefer . 

La valeur maximale des inductances entre les phases statoriques et les phases rotoriques sont 

obtenues : 

                                                    2
0

sr p
kbrnrkbsns

e
LR4M                                             (II.12) 

Les relations entre la valeur maximale des inductances  srM  et les inductances propre d’une 

phase statorique et d’une phase rotorique sont donne par : 

                                                                   mrms
2
sr LLM                                                        (II.13) 

Les sous matrices des inductions dans les (II.2) sont exprimés comme suit : 

 

                                           

ms1s
msms

ms
ms1s

ms

msms
ms1s

1s.1s

LL
2

L
2

L
2

LLL
2

L
2

L
2

LLL

L                                  (II.14) 

 

                                         

ms2s
msms

ms
ms2s

ms

msms
ms2s

2s.2s

LL
2

L
2

L
2

LLL
2

L
2

L
2

LLL

L                                  (II.15) 
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mrr
mrmr

mr
mrr

mr

mrmr
mrr

r.r

LL
2

L
2

L
2

LLL
2

L
2

L
2

LLL

L                                      (II.16) 

 

                            

cos
3

4cos
3

2cos

3
2coscos

3
4cos

3
4cos

3
2coscos

LM ms2s.1s                     (II.17) 

 

                            

rrr

rrr

rrr

srr.1s

cos
3

4cos
3

2cos

3
2coscos

3
4cos

3
4cos

3
2coscos

MM                   (II.18) 

 

                             

222

222

222

srr.2s

cos
3

4cos
3

2cos

3
2coscos

3
4cos

3
4cos

3
2coscos

MM                  (II.19) 

 
T

2s.1s1s.2s MM  , T
r.1s1s.r MM , T

r.2s2s.r MM  .                                                   (II.20) 

Avec  

1sL  : L’inductance propre de la stator1. 

2sL  : L’inductance propre de la stator2. 

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

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

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

      il est clair  que l’écriture  de 1sV , 2sV  et rV  en fonction des courants  conduit  à un 

système  d’équations  dont les coefficients  sont variables dans le temps ; d’où la complexité  de 

leur résolution  pour résoudre ce problème. On a recourt  à la transformation  de Park  qui  

s’impose alors comme alternative  dans  le but  d’obtenir  un modèle  équivalent  plus simple  à 

manipuler. 

 

II.5.Application de la transformation de Park à la MASDE 

        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 la conversion de 

l’énergie [27]  . 

       Quel que  soit le  type de machine et quelque soit  les enroulements  disposés  au rotor , les 

relations  entre le flux et le courant  font  intervenir  l’angle  qui caractérise  la position  

instantanée  du rotor par  rapport  au stator . Suivant  les équations  décrites  ci-dessus , la 

variation  des inductances  en fonction  de la vitesse de rotation présente un problème de non 

linéarités , compte tenu  des hypothèses  simplificatrices  citées précédemment , l’angle  

intervient  par son premier harmonique seulement ; toutefois ,il serait   possible de simplifier  

plus  la formulation , de façon à  s’affranchir de cette  complication . 

 En utilisant  un changement  de variables connu sous la nom de transformation de Park , cette 

technique  consiste  à  exprimer  les enroulements  réels  dans  un référentiel  constitué  de deux  

axes perpendiculaires ( od ,et   oq )    ,  od étant caractérisé    par la variable  angulaire    

qu’elle  fait avec l’axe de phase A , et oq  étant   disposé   quadratiquement   en  arrière  ,  cette   

transformation  est définie  par  la matrice de Park  ,[30],[31].  

 Pour l’étoile 1, on remplace   par r : 

                               

2
1

2
1

2
1

3
2sin

3
2sinsin

3
2cos

3
2coscos

3
2p                           (II.21)                                                 
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 Pour l’étoile 2 et le rotor, on remplace dans (I.21) et  par  r  et puis rsgl  

Les composantes relatives et réelles sont liées par : 

 

                                                 ABC0dq x)(px                                                               (II.22)   

Avec la composante homopolaire nulle et après développement des calculs. 

II.6. Modèle de la MASDE dans le référentiel de Park 
        L’application de la transformation de Park au modèle de la machine asynchrone double 

étoile conduit à des équations exprimées dans un repère lié au champ tournant q,d [28] 

,[26],[4],[8],[32]:  

                                                1qss1ds1ds1s1ds dt
diRV                                                       

                                               1dss1qs1qs1s1qs dt
diRV                                                      

                                                2qss2ds2ds2s2ds dt
diRV                                                   

                                               2dss2qs2qs2s2qs dt
diRV                                                      

Puisque le rotor tourne à la vitesse les axes  q,d  fixés  sur  le  rotor  se  déplacent  à  la  vitesse   

 rs  relativement au référentiel tournant synchrone on a : 

                                                qrrsdrdrrdr dt
diRV                                               

                                               drrsqrqrrqr dt
diRV                                                   

II.6.1. Equations magnétiques : 

     Les composantes des flux statoriques et rotoriques sont données par le système d’équations 

suivantes : 

2
iM3

2
iL3

2
iL3iL drsr2dsms1dsms

1ds1s1ds                                        

2
iM3

2
iL3

2
iL3

iL qrsr2qsms1qsms
1qs1s1qs  

2
iM3

2
iL3

2
iL3iL drsr1dsms2dsms

2ds2s2ds  

(II.23) 

(II.24) 

(II.25) 
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2
iM3

2
iL3

2
iL3

iL qrsr2qsms1qsms
2qs2s2qs  

2
iM3

2
iM3

2
iL3iL 2dssr1dssrdrmr

drrdr  

2
iM3

2
iM3

2
iL3

iL 2qssr1qssrqrmr
qrrqr  

                                                             m
srmrms L

2
M3

2
L3

2
L3        

mL  : L’inductance mutuelle cyclique entre (stator1ou stator2) et le rotor.                                                                              

En posant : 

dt
d s

s  ,
dt

d r
r .                                                    

     La dernière  relation  montre  que les vitesses angulaires repérée q,d  par rapport aux  

repérées statoriques  et rotoriques  liées  rigidement à la vitesse angulaire  du rotor  ne sont 

pas de grandeurs indépendantes. 

II.6.2.Modèle de MADSE biphasé : 
    La machine biphasée sera représentée dans l’espace électrique par la figure (II.2) [28] , [7] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Figure (II.2) : Représentation de la MASDE et sa machine biphasée. 
 

      b) Modèle biphasé équivalent.  
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drV  

qrV  
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      a) Modèle la Machine double étoile. 
 

r

(II.26) 

(II.27) 
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II.6.3.Equation mécanique  
     Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit l’équation du mouvement suivante : 

                                                            rre fCC
dt

dJ                                                 (II.28)                     

rf  : Coefficient de frottement. rC  : Couple résistant. 

 : Vitesse mécanique du moteur. eC  : Le couple électromagnétique. 

Afin d’obtenir le modèle complet de la machine, il faut tenir compte de l’équation mécanique. 

Sur la base du développement de l’équation de la puissance instantanée, on obtient l’expression 

du couple électromagnétique [8],[4] . 

                                       )ii()ii(
LL

LpC 2ds1dsqr2qs1qsdr
rm

m
e .                             (II.29) 

p  : est le nombre de paires de pôles de la machine.                                                        

II.7.Modèle de la machine en vue de sa commande    
      Le choix des sorties est d’une  grande importance du fait qu’il  est lié  aux objectifs de 

commande. on désire commander la vitesse et assurer le contrôle du flux rotorique  pour le 

modèle complet. La vitesse mécanique est  une  variable   d’état  pour   les  six  variables   

électriques .Considérons : 

  les flux qrdr2qs2ds1qs1ds : comme de vecteur d’état. 

 Les tensions   2qs2ds1qs1ds vvvv  : comme variables de commande. 

On pose    T
qrdr2qs2ds1qs1dsx  .   2qs2ds1qs1ds vvvvu . 

Alors, le modèle de la machine asynchrone double stator alimentée en tension dans un repère 

dq  tournant à la vitesse synchrone s . 

qr
rr

ra
drgl2qs

2sr

a
1qs

1sr

aqr

qrgldr
rr

ra
2ds

2sr

a
1ds

1sr

adr

qr
r2s

a
2qs

2s2s

2sa
2dss1qs

1s2s

a
2qs

2qs

dr
r2s

a
2qss2ds

2s2s

1sa
1ds

1s2s

a
2ds

2ds

qr
r1s

a
2qs

2s1s

a
1qs

1s1s

1sa
1dss1qs

1qs

dr
r1s

a
2ds

2s1s

a
1qss1ds

1s1s

1sa
1ds

1ds

LT
LL

LT
L

LT
L

dt
d

LT
LL

LT
L

LT
L

dt
d

LT
L

LT
LL

LT
Lv

dt
d

LT
L

LT
LL

LT
Lv

dt
d

LT
L

LT
L

LT
LLv

dt
d

LT
L

LT
L

LT
LLv

dt
d

 

Avec  

(II.30) 
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                                                                    rsgl .                                                      (II.31) 

Avec   

                                                          

mr2s1s

a

L
1

L
1

L
1

L
1

1L  .                                          (II.32) 

 
1s

1s
1s R

LT : Constant de temps statorique de la stator1. 

 
2s

2s
2s R

LT  : Constant de temps statorique de la stator2. 

r
r

r R
LT : Constant de temps rotorique. 

II.8.Modélisation de l’association MASDE avec onduleur de tension. 
II.8.1 Introduction : 

Après avoir présenté le modèle de la machine, on présentera, dans cette partie, l’étude du 

système d’entraînement complet, où la machine asynchrone double étoile est associée à deux 

onduleurs en parallèle. À travers ces convertisseurs s’opère le transfert d’énergie entre une 

source alternative et la machine asynchrone double étoile, d’où l’importance de l’étude de 

l’association deux onduleurs-machine. La Fig.II. 3 illustre le schéma de principe de cette 

association.  [32], [3], [33]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure.( II.3) : Schéma de l’association MASDE onduleur de tension. 
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II.8.2.Modélisation de l’onduleur de tension 

       Pour modéliser l’onduleur de tension, Figure(II.4), on considère son alimentation comme 

une source parfaite, supposée être constituée de deux générateurs de f.é.m égale à U0 /2 

connectés entre eux par un point noté n0  [34] ,[35], [36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La machine a été modélisée à partir des tensions simples que nous notons Van, Vbn et Vcn. 

L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti  les transistors 

(supposés être des interrupteurs idéaux), on a : 

  si  Si = 1, alors Ti est passant et Ti  est ouvert, 

 si  Si = 0, alors Ti est ouvert et Ti  est passant. 

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur : 

                                                            
an0ab bn0

cn0bc bn0

ca cn0 an0

U = V - V
U = V - V
U = V - V

                                                         (II.33) 

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme 

nulle, donc : 

                                            
an caab

bn bc ab

cn ca bc

V = (1 3) U - U

V = (1 3) U - U

V = (1 3) U - U

                                                  (II.34) 

 

Figure(II.4)    Schéma de l’onduleur triphasé à deux niveaux. 
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Elles peuvent s’écrire à partir des tensions de sorties de l’onduleur en introduisant la tension du 

neutre de la charge par rapport au point de référence n0. 
 

                                                          
an nn an0 0

nnbn bn0 0

cn nn cn0 0

V + V = V

V + V = V

V + V = V

                                                       (II.35) 

Donc, on peut déduire que : 

                                                    nn an cnbn0 0 00

1V = V + V + V
3

                                             (II.36) 

L’état des interrupteurs supposés parfaits    Si (i=a, b, c) on a :  

                                                        0
i 0ino

UV S U
2

                                                     (II.37) 

On a donc : 

                                                        

aan0 0

0bn0 b

ccn0 0

V = (S - 0.5)U
V = (S - 0.5)U
V = (S - 0.5)U

                                                        (II.38) 

En remplaçant (II.36) dans (II.35), on obtient : 

                                                  

an an0 cn0bn0

an0 cn0bn bn0

cn an0 cn0bn0

2 1 1V = V V V
3 3 3
1 2 1V = - V V V
3 3 3
1 1 2V = - V V V
3 3 3

                                           (II.39) 

En remplaçant (II.38) dans (II.39), on obtient : 
 

                                                 
an a

0bn b

cn c

V 2 -1 -1 S
1V = .U -1 2 -1 S
3

V -1 -1 2 S
                                             (II.40) 

Il suffit d’appliquer la transformation de Concordia pour passer d’un système triphasé au 

système biphasé.  
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II.8.3.Commande des onduleurs. 

II.8.3.1 Contrôle des courants par régulateurs à hystérésis : 

Pour chaque bras de l’onduleur, les interrupteurs Ti et T’i (i = 1, 2, 3) sont reliés, l’un à la 

sortie d’un comparateur à hystérésis, l’autre à cette même sortie via un inverseur. Où, le 

changement de signe de la différence entre le courant de référence et le courant mesuré 

n’entraîne pas instantanément le basculement du comparateur à cause de l’effet de l’hystérésis, 

c’est-à-dire que le courant mesuré évolue en augmentant jusqu’à ce que I soit égal à h (h est la 

largeur de la bande d’hystérésis). Le comparateur bascule ou l’autre interrupteur rentre en 

conduction à son tour tant que I < h, [35]. Le contrôle des courants par régulateurs à hystérésis 

force le courant de phase à suivre le courant de référence. L’imposition des courants sinusoïdaux 

à la machine garantit un couple électromagnétique non fluctuant. L’approche la plus simple qui 

réalise la comparaison entre le courant de phase mesurée et le courant de référence est illustrée 

par la Fig. II.5 . 

Les conditions de commutation des trois commutateurs statiques Si (i=1, 2,3) de l’onduleur sont 

définies en terme des états logiques Si correspondants de la façon suivante : 

i i ref

i i ref

i i 1 i ref

S 1 si i i i
S 1 si i i i
S S si i i

          (II.41)         

Tel que : ii  (i=1, 2,3) : représentent les courants des phases statoriques ( a b ci , i , i ). 

refi  (i=1, 2,3) : représentent les courants de référence issus des circuits de commande des trois 

bras de l’onduleur [37]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.( II.5 ) :Illustration de la bande de courant à hystérésis. 
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II.9. Simulations et interprétations. 
II.9.1.Modèle de la machine sans application de commande : 
      A partir du modèle d’état (II.30), on effectue une simulation numérique ; les grandeurs 

réelles sont déduites par application de la transformation inverse de park, la machine est 

alimentée par un système de tensions triphasées équilibrées exprimées comme suit : 

tsin2220v ssas1  

                                                           
3

2tsin2220v ssbs1                                         (II.42) 

        
3

4tsin2220v sscs1  

La seconde étoile est alimentée par un système de tensions triphasés équilibrées exprimées 

comme suit : 

tsin2220v ssas2  

                                                        
3

2tsin2220v ssbs2                                     (II.43) 

          
3

4tsin2220v sscs2  

Le repère q,d  est lié au champ tournant, on se contentera de présenter les courants statoriques 

et les flux rotoriques dans le repéré q,d . 

On effectue deux essais typiques :      

 démarrage à vide de la machine asynchrone double étoile. 

 démarrage à vide puis application d’une perturbation de charge nominale. la machine est 

couplée directement au réseau. 

les résultats de simulation sont données par les figures  (II.6) et (II.7). Le démarrage sous pleine 

tension  permet d’avoir  un établissement à  s1ts ; d’autre part, on remarquera  un fort  appel 

des courants qui atteignent jusqu’à A30ias1 ; l’introduction d’une charge  nominale  provoque 

une diminution de la vitesse qui prend en régime établi  la valeur s
rd295   , ( correspond  à une  

erreur  statique de 0.01%)  qui se traduit  par un glissement  supplémentaire  de la machine; 

quant  au  as1i , il subit une variation remarquable . 
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Figure (II.6.a): Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.6.b): Réponse des composantes les courants 2asas1 i,i . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.6.c) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature qr . 

Figure (II.6): Réponse de la machine sans application de la charge (Cr=0). 
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Figure (II.7.a): Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.7.b) : Réponse des composantes les courants  2asas1 i,i . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.7.c) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature qr . 

Figure (II.7):  Réponse de la machine avec une application de la charge m.N14Cr . 
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II.10. Conclusion  

    Dans ce premier chapitre nous nous sommes intéressés à l’établissement du modèle de la 

machine asynchrone double étoile associée à deux onduleurs de tension commandés en courant 

par hystérésis. 

    Pour réduire la complexité du modèle, nous avons opté pour l’application de la transformation 

de Park qui transforme la machine triphasée double étoile en une machine biphasée équivalente. 

Cette transformation permet une réduction notable de la complexité de la résolution des 

équations différentielles du système. 

     Pour étudier le comportement dynamique de la machine, le second chapitre sera consacré à la 

régulation de la vitesse de rotation de la machine en utilisant la technique de la commande par 

mode de glissement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Chapitre III 
Commande par mode de glissement de la machine 

asynchrone double étoile  
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Commande par mode de glissement de la 

machine asynchrone double étoile. 

 

 
III.1.Introduction  
       Les lois de commande classique du type PI donnent de bons résultats dans le cas des systèmes 

Linéaires à paramètres constants ; pour des systèmes non linéaires ou ayant des paramètres  non 

constants, ces lois de commande classique  peuvent être  insuffisantes car elles sont  non robustes 

surtout  lorsque  les exigences  sur  la précision et autres caractéristiques  dynamiques  du système  

sont strictes. Dans ce cas, on doit faire appel à des lois de commandes insensibles aux variations de 

paramètres, aux perturbations   et aux non linéarités, [38]. 

La commande  par  mode de glissement est un cas particulier de la commande à structure variable. 

Elle  consiste à amener  la trajectoire  d’état  d’un système  vers   une surface  de glissement (surface 

de commutation) et de la faire  commuter à l’aide  d’une  logique  de commutation  appropriée  

autour de celle-ci  jusqu’au point d’équilibre ,d’où le phénomène de glissement,[39] , [40] . 

Le présent chapitre s’articule autour : 

 Bases mathématiques de la commande à structure variable ; 

 Démonstration du mode de glissement ; 

 Conditions d’existence du mode de glissement ; 

 La commande équivalente ; 

 Application de la commande vectorielle indirecte par un régulateur glissant. 

      Dans ce chapitre, on présente aussi la commande discontinue de base et conception des 

régulateurs à mode glissement et puis on illustre la commande par mode de glissement d’une 
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machine asynchrone double étoile à flux orienté. Finalement on présente les résultats des 

simulations numériques concernant les régimes de démarrage à vide et en charge. 

III .2. La commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile à 
flux orienté. 
III.2.1.Introduction : 
     La commande vectorielle par orientation indirecte des flux rotoriques est la plus utilisée 

industriellement ; en effet, dans la très grande majorité des applications, le moteur asynchrone 

n’intègre pas de capteur de couple [34]. 

III.2.2. Principe de base de la commande vectorielle : 
       La commande par orientation du flux, consiste à régler le flux par une composante directe du 

courant  et  le  couple  par  la  composante  en  quadrature.  Dans  ce  contexte,  le  choix  adéquat  du  

système ),( qd  est très important. Il doit être adapté à cette commande qui garantit le couplage entre 

le flux et le couple [36] , [41] , [42].  

     La commande vectorielle est basée sur le choix d’un repère de référence ),( qd lié au champ 

tournant. Si on décompose le courant statorique en ses composants )i( ds suivant le flux rotorique et 

)i( qs en quadrature, avec ce flux, on met en évidence une commande découplée du flux et du couple.  

On aura alors des fonctionnements similaires à ceux d’une machine à courant continu à excitation 

séparée ou le découplage est naturel entre le couple et le flux [36]. 

Or le couple est donné par [43]: 

                                             )ii()ii(
LL

LpC 2ds1dsqr2qs1qsdr
rm

m
e                              (III.1) 

Donc, si le flux rotorique est orienté sur l’axe rdr  et 0qr  d’un repère lié au champ 

tournant, le couple devient [44] , [8] : 

                                                        2qs1qsr
rm

m
e ii

LL
LpC                                                  (III.2) 

et suivant les équations données précédemment, l’évolution du flux est donné par :  

                                               2ds1ds
mr

mr
r

mr

rr ii
LL

LR
LL

R
dt

d                                         (III.3) 

Alors, dans le régime établi, on a comme pour une machine à courant continu. 
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 Un flux r  qui dépend de la seule composante dsi , joue le rôle de flux inducteur et doit donc 

normalement être maintenu constant. 

 Un couple eC qui à flux constant, est proportionnel à la composante qsi  qui joue le rôle de 

courant induit [45]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.3. Contrôle vectoriel indirect :  
     Cette méthode n’exige par l’utilisation d’un capteur de flux (capteur physique ou modèle 

dynamique), mais nécessite l’utilisation d’un capteur de position (vitesse) du rotor. Elle permet le 

contrôle de la vitesse par contre-réaction et le contrôle du module de Flux par réaction. Les 

équations de la machine dans le repère rotor sont données par le système d’équations suivant [43]: 

                                                     2qs1qsr
rm

m
ref ii

LL
LpC                                               (III.4)  

                                                 2ds1ds
mr

mr
r

mr

rr ii
LL

LR
LL

R
dt

d                                   (III.5) 

Dans le cas d’un fonctionnement en régime permanent, on peut supposer la variation des  r   

négligeable. 

Alors, on peut écrire : 

                                                                  2ds1dsmr iiL                                                       (III.6) 

                                                            2qs1qs
rrm

mr
gl ii

LL
LR                                              (III.7) 

 

ai fi  

MCC  

Figure (III.1): Schéma de Contrôle Vectoriel Indirect 
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On peut alors évaluer les courants 2ds1dsf iii  ; nécessaire pour créer le flux r et les courants 

2qs1qsa iii   pour produire le couple eC [43]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.4. Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte : 
       Le schéma bloc de régulation de la vitesse d’un système d’entraînement à commande vectorielle 

indirecte par orientation du flux rotorique est le suivant : 
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Figure (III.2) : Schéma bloc de découplage par orientation de flux. 
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 Figure (III.3): structure de réglage par un régulateur de la vitesse d’une machine asynchrone 

double étoile. 
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III.4. Conception des régulateurs à structure variable  

III.4.1. Application de la commande par mode de glissement à la machine 
asynchrone double étoile : 

 assurer la rapidité et la précision de la réponse des grandeurs régulées ; 

 assurer la robustesse du système vis-à-vis des perturbations et aux variations des 

paramètres et des charges mécaniques sur l’arbre du moteur ; 

 limiter les amplitudes des tensions et de courants lors des régimes transitoires. 

Nous avons proposé une structure de régulation de la machine asynchrone  dont le but  de contrôler 

la vitesse et le flux figure (III.3) 

III.4.2. Sélection des surfaces de commutation  
     L’application de cette stratégie de commande commence par la détermination du degré relatif des 

variables à régler; le variable est la vitesse pour l’axe q , la grandeur de sortie des boucles 

représente le couple  de référence   à appliquer à la machine. 

On donne le modèle de l’équation mécanique : 

                                                   rre fCC
dt

dJ                                                           (III.15)               

On a  
p
r  avec 1p , on retrouve la forme suivante : 

                                                     rrre
r fCC

dt
dJ                                                         (III.15) 

  Les surfaces de commutation sont choisies dans le but d’imposer un comportement désiré au 

moteur dans le régime transitoire. Alors, pour les boucles de vitesse  les surfaces de glissement sont 

choisies pour assurer un temps de réponse désirée, ainsi qu’une précision des grandeurs régulées. 

L’expression nécessaire pour l’application de la commande par mode de glissement : 

                                                          rrefrs                                                               (III.16) 

L’expression de leur dérivée : 

dt
d

dt
d

dt
ds rrefr                                                             (III.17)    
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III.4.3. Détermination des paramètres   pour la loi de commande  
    Les paramètres de la commande sont à définir à partir d’une seule condition nécessaire et 

suffisante d’existence du régime glissant.  La loi de commande est donnée par l’équation suivante : 

                                                         neqrefe CCCC                                                          (III.18) 

Telle que : 

      : Couple électromécanique ;              

       : Couple de référence ou de commande ; 

       : Commande équivalente ; 

       : Relay de commutation ; 

En introduisant l’équation (III.18) dans l’équation  (III.15), on aura la forme suivante : 

                                                      rrrnqe
r fCCC

dt
dJ                                              (III.19) 

Dans le régime dynamique, on suppose que la perturbation externe est nulle  0Cr  . 

 

III.4.4. Commande équivalente  

    Durant  le  mode  glissant  et  le  régime  permanent,  on  a  0s r  et 0s r et 0Cn . La 

grandeur de commande équivalente pour cette surface de commutation est donnée par   

                                                                         r
r

qe p
fC                                                                          (III.20) 

III.4.5. Commande non linéaire de type discontinu :  

Durant le mode glissant et le régime convergence, on a  0Cn , on trouve  

                                                                          nr C
J
ps                                                                    (III.21) 

III.4.6. Choix de fonction de commutation 
     Dans ce cas, on peut choisir comme fonction de commutation la fonction Sat . 

                                                               rn sKSatC                                                          (III.22) 

La représentation de cette   fonction représente suit :  

r

r
r

r

r

ssi1

ssis
ssi1

sSat  

eC  

refC  

eqC  

nC  
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Figure (III.4): Définition de la fonction Sat.    

L’inégalité est vérifiée en imposant à la surface : 

rr satKS
J
ps                                                       (III.23)    

Alors : 

                                               0sKSat
J
psss rrrr                                        (III.24)    

  Le domaine d’existence des régimes glissants est donné par cette dernière inégalité. Celle-ci 

exprime le fait qu’on peut suivre importe quelle référence de vitesse. En effet, on remarque que si le 

constante K augmente, le temps de réponse du mode glissant augmente. La commande peut donc 

forcer la rapidité de réponse du MASDE   .    

 

L’expression de couple de référence est alors donnée par 0Cr  : 

                                                      r
r

rref p
fsKSatC                                           (III.25)   

III.4.4. Choix de gain  
  Le gain de surface de glissement est choisi pour   assurer d’un temps de réponse désirée. 

K= 30. 

III.5. Résultats de simulation et interprétations  
     Le comportement du système global est testé par simulation numérique pour le réglage de vitesse 

et le contrôle du flux par mode glissant. 

La figure (III.9) représente le comportement dynamique du système dans le cas du réglage de 

vitesse. Les performances du réglage sont très satisfaisantes. Dans la figure (III.9), une introduction  

 
rs  

nC  

K  

K  
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d’une   perturbation   est  faite  ;  celle-ci   a  été   rejetée   par  la  commande;   mais   au  prix   d’une  

sollicitation de l’organe de commande  se manifestant  par l’apparition du chattering. Une inversion 

de vitesse de référence est effectuée à t= 1.5 (s). La vitesse de la machine suit la valeur de référence 

comme le montre la figure (III.10). Dont le but de tester la robustesse de la commande par mode de 

glissement. Nous avons introduit des variations paramétriques (rotorique). 

La  figure  (III.11)  donne  le  comportement  du  système  lors  du  réglage  de  vitesse  et  le  contrôle  du  

flux. On peut dire que ce type de commande présente une bonne robustesse en présence des 

variations paramétrique et des perturbations. 

 

III.5.1. Démarrage à vide et puis d’une application couple de charge : 
  Afin d’illustrer les performances statique et dynamique, une commande vectorielle avec un 

régulateur glissant, On a introduit à simuler les régimes transitoires suivants : démarrage à vide avec 

une vitesse de consigne de s/rd100  , en appliquant en suite  un couple de charge  m.N14Cr à 

)s(1t . 

     La figure (III.5) montre les résultats de simulation obtenus avec un démarrage à vide, suivi d’une 

application de charge nominale à s1t . Cette figure représente les réponses des composantes du 

flux, du courant, du couple et de la vitesse. On peut noter les remarques suivantes : 

 la figure (III.5.a) montre les performances de régulation; on note une nette amélioration en 

régime dynamique. En effet la vitesse est obtenue sans dépassement au bout d’un temps de 

s26.0t . 

 la composante directe de flux rotorique marque un pic de  Wb7.1dr  puis se stabilise à sa 

valeur de référence Wb1dr  , tandis que la composante en quadrature fait un dépassement de 

Wb9.0qr  puis s’annule pratiquement en régime établi ce qui montre bien l’orientation du 

flux rotorique .  
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Figure (III.5.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.5.b) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature qr . 

Figure (III.5) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par mode 

glissant lors de l’introduction d’un couple de charge de m.N14Cr   à l’instant s1t . 
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III.5.2. Inversion du sens de rotation : 
    Afin de tester la robustesse de commande vectorielle de la machine asynchrone, vis à vis d’une 

variation importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de consigne de vitesse 

s/rd100  à s/rd100 . On constate  d’après la Figure(III.6) que le couple électromagnétique  et 

le courant de phase statorique  marquent des pics lors de l’inversion du sens  de rotation, puis se 

stabilisent  en régime  permanent. Le découplage persiste  toujours ce qui  montre la robustesse de la 

commande  vectorielle de la machine asynchrone  face à de larges variations de la vitesse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.6.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.6.b) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature qr . 

Figure (III.6) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande  par mode 

glissant lors d’inversion du sens de rotation à l’instant s5.1t . 
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III.5.3. Robustesse vis-à-vis la variation de la résistance rotorique :  
  Nous avons procédé à une variation de à la résistance rotorique de 50% à 150% de sa valeur 

nominale. Les grandeurs étudiées sont respectivement : le couple de charge et la vitesse de la 

machine, le couple électromagnétique et les composantes du flux rotorique et les courants statorique  

de la phase une de chaque étoile de la machine. 

La figure (III.7) montre la variation de la vitesse réelle de la machine pour différentes valeur de la 

résistance rotorique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.7.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure (III.7.b) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature qr . 

Figure (III.7) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande  par mode 

glissant lors de la variation de la résistance rotorique rR . 
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III .5.5. Robustesse vis à vis de la variation de moment d’inertie :  
  Nous avons procédé à une variation du moment d’inertie de 50% à 150% de sa valeur nominale. 

Les grandeurs étudiées sont respectivement : le couple de charge et la vitesse de la machine, le 

couple électromagnétique et les composantes du flux rotorique de la machine. 

La figure (III.8) montre la variation de la vitesse réelle de la machine pour différentes valeurs du 

moment d’inertie. 

La régulation de la vitesse de la machine est affectée par la variation de la valeur du moment 

d’inertie. Pour des valeurs inférieures à la valeur nominale du moment d’inertie.la réponse de la 

vitesse est plus rapide et, inversement, pour des valeurs du moment d’inertie, supérieures à la valeur 

nominale, le système répond plus lentement à la consigne de la vitesse. Toutes ces réactions sont 

dues aux performances de la régulation de la vitesse.  La figure (III.8.a) présentant les variations des 

la vitesse  et du couple électromagnétique, ainsi que les composants d et q  du flux rotorique illustre 

bien la bonne magnétisation de la machine par le stator ainsi que l’orientation de flux rotorique 

suivant l’axe direct. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure (III.8.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 
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Figure (III.8.b) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature qr . 

Figure (III.8): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande  par mode 

glissant lors de la variation du moment d’inertie J . 

III.5.6. Robustesse vis à vis la variation de l’inductance rotorique : 
       La figure (III.9) présente les allures de la vitesse nominale de rotation de la machine, le couple 

électromagnétique, les flux rotoriques et les courants statorique, durant la période s3 .  

Les points de fonctionnement correspondent à une variation entre 50% à 150% de la valeur 

nominale de l’inductance rotorique avec application d’un couple de charge nominale sont représente 

par la la figure (III.9.a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.9.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 
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Figure (III.9.b) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature qr . 

Figure (III.9) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par mode 

glissant  lors de la variation de l’inductance rotorique rL . 

 
III.6. Conclusion  
    Cette partie a été consacrée à la commande de la machine asynchrone double étoile par mode 

glissant. Les résultats de simulations ont montré les potentialités de cette stratégie de commande. 

     On a constaté qu’elle rejette totalement la perturbation. Elle permet une bonne poursuite de 

consigne de la vitesse et pratiquement insensible aux variations paramétriques. 

Les avantages  de cette technique  se trouvent dans le fait  qu’elle  utilise  toute  la force de la 

commande pour   conforter les  effets  extérieurs   et la robustesse  qu’elle  présente vis-à-vis  des 

variations  paramétriques. Malheureusement, elle sollicite d’une erreur statique au niveau de la 

réponse de vitesse. 

    Ce problème a fait l’objet de recherches pour remédier au phénomène du temps de réponse et   la 

minimisation de l’erreur statique de manière à augmenter la robustesse de commande. 

   Dans le chapitre suivant, une autre approche du réglage sera évoquée. L’intérêt de celle-ci     

permet d’éliminer l’erreur statique au niveau de vitesse et de réduire le temps de réponse. 
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Commande floue-glissant de la machine asynchrone 
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Commande  floue-glissant de la machine 

asynchrone double étoile. 
 
 
 
 
 
IV. 1.Introduction  :     
 
       La commande floue a pour but de gérer  automatiquement  un processus  en fonction  d’une 

consigne, par  action sur des variables de commande [46],[47],[48],[49] 

 , elle possède  des caractéristiques et des avantages  intrinsèques  qui  sont : 

 Le non nécessite d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus  

                      [50], [51], [52], [53], [54] ; 

 L’utilisation de connaissance [55] ; 

 La simplicité de définition et de conception [22] ; 

 La robustesse de la commande et la possibilité de commande non linéaire 

            [56],[57],[58] ; 

 La réduction du temps de développement et de maintenance [56] ;  

    La théorie de la  logique floue est apparue dans les années 40 avec les premières approches au 

concept de l’incertitude. Elle permet d’utiliser des connaissances incertaines et imprécises en 

simulant le raisonnement humain dans la prise de décision .L.A.Zadeh est à notre connaissance 

le premier à proposer la logique floue en 1965[59], comme un moyen adapté de commander un 

processus  complexe  à  partir  de  son  expertise  et  propose  la  formalisation  des  règles  flous  ‘’si-

Alors ‘’ [60]. En 1974, Mamdani concrétise pour la première fois cette méthode pour réaliser une 

commande floue dans une application industrielle[22], [61]. La commande floue se développe en 

Europe entre 1975 et1980. La décennie suivante, de nombreux travaux de recherche japonais 

sont produits comme ceux de Sugeno [62]. 

Les avantages de la commande floue sont nombreux : facilité de mise au point du contrôleur, 

robustesse, possibilités de s’adapter aux problèmes multivariables  complexes  et de s’affranchir 

d’un modèle de la structure.Actuellement, il n’existe  pas de procédure  systématique  disponible  
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permettant de savoir  quel type de commande  floue  à utiliser suivant les caractéristiques  d’un 

système (PI et PID et P  floue ) [34].  

   Dans ce chapitre, on présente la base de la théorie de la logique floue, puis le principe  de la 

conception  d’un régulateur  glissant-flou proposé, ainsi que  son  application  pour  le réglage  

de  la  vitesse   d’une  machine   asynchrone   double  étoile  à  flux  orienté.  On  présente   aussi  les  

résultats de simulation  numérique  concernant  les régimes : démarrage  à vide, introduction 

d’un couple de charge, inversion de la vitesse  de rotation et les tests de robustesse. 

IV.2.Conception  d'une commande floue-glissant : 

         On parle de la commande floue lorsque la partie d'un automatisme est réalisée en flou-

glissant.  Sa  mission  est  la  même  que  celle  d'un  contrôleur  par  mode  de  glissement  à  savoir  :  

gérer les données de commande et de contrôle du processus. La structure de l'automatisme peut 

donc être ramenée à un système asservi, [63], [64], [65], voir figure (IV.1) 

 

 

 

 
 
 
     

 

 

A partir de la valeur de la variable de sortie, le contrôleur flou permet de déterminer la 

commande appropriée à appliquer au processus. Celle-ci est calculée généralement pour les 

systèmes automatiques grâce aux deux entrées te  et te  et l'inférence des règles floues. 

 En général, te  représente l'écart entre le signal de sortie du processus et la consigne [66],  

                                                              t)t(e rref                                                (IV.1) 

La variation de l’erreur entre le signal de sortie du processus et la consigne [66],[67].   

                                                      
eT

te1tete
dt

tde                                 (IV.2) 

eT  : Étant la période d’échantillonnage. 
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Figure (IV.1): Architecture d'une commande flou-glissant 
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IV.2.1. Fuzzification :   
       La Fuzzification  est liée  au caractère  vague  et à l’imprécision  dans un langage  naturel.  

Le  traitement   de  données   dans   un   contrôleur   flou   est  basé  sur  la  théorie   des  ensembles   

flous ; ceci nécessite donc une Fuzzification. Les grandeurs physiques sont  souvent  normalisées  

entre -1  et 1  par un facteur  d’échelle qui doit être  choisi  sur la base  de l’étude  du système   

de sorte que  lors  de petit  phénomènes  transitoires , le domaine  admissible  pour les grandeurs  

normalisées  ne doit  par dépasser dans ce cas . A titre  d’exemple, prenons  comme  entrées du 

contrôleur   l’erreur  de la vitesse  de rotation  d’une machine    : 

                                                                   tte rref                                                 (IV.3) 

Le dérivé de l’erreur de vitesse notée 
dt

tde   est approché par : 

                                               
eT

te1tete
dt

tde                                        (IV.4) 

eT  : Étant la période d’échantillonnage. 

IV.2.2.Defuzzification : 
       Cette étape consiste à transformer la valeur linguistique issue de régulateur flou en valeur 

numérique. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature, telles que la méthode du 

maximum et la méthode du centre gravité [68], [69]. 

       Dans [22], une analyse détaillée de plusieurs stratégies de Defuzzification est présentée. La 

méthode du centre de gravité donne des résultats intéressants, alors que celle du centre de gravité 

produit une meilleure performance en régime permanent. 

La  variation  du couple  électromagnétique   de  référence nud  [70], [71]. 

                                               
25

1j
j

n
n

25

1j
jj

n
n

n

S)
dt

tde
())t(e(

SC)
dt

tde
())t(e(

)t(ud                                               (IV.5) 

IV.2.3.Choix des fonctions d'appartenances : 

     Les fonctions d'appartenances trapézoïdale et triangulaire sont prouvées d'être de bon 

compensateur entre l'efficacité et la facilité d'implantation [57],[69]. 

La figure (IV.2) montre les différentes fonctions d’appartenance des entrées ten ,
dt

tden ,et 

tdun  Respectivement . 
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Figure (IV.2): Les fonctions d’appartenance du contrôleur floue. 

 

Les classes sont notées comme suit : 

PP : positif petit.                                                          Z : zéro. 

PM : positif moyen.                                                     N: négatif .                                               

PG : positif grand.                                                        P : positif. 

IV.2.4.Inférences floues : 
La stratégie du réglage dépend essentiellement des inférences adaptées qui lient les 

grandeurs mesurées qui sont les variables d'entrées (transformées en variables linguistiques à 

l'aide de fuzzification) à la variable de sortie [72], [73]. 

L’approche est  proposée pour le traitement numérique des règles d'inférences à savoir:    

 Méthode d'inférence Somme- Produit. 

   En effet, les règles de ce contrôleur  sont  systématiquement construites en se basant  sur 

l’étude  de variations de la commande. Celle-ci permet de retrouver la table  d’inférence anti -

diagonale   classique   pour   un  système  flou  ayant  comme   entrées  l’erreur  ten  et  la  dérivée  

dt
tden  et comme sortie tdun   fuzzifiées  par trois  fonctions  d’appartenance .  

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure (IV.3): La table d’inférence. 

tdun  

tdun  

 PGPMPP  

25.115.00  
      

dt
tden  

       -1    -1/2     0      1/2     1 

   N       Z       P 

)
dt

tde
( n  

      ten         -1    -1/2     0      1/2     1 

   N       Z       P  
 

)e( n  

  

     N Z P 

 N    PG   PM PP 

Z   PM PP PM 

P   PP PM PG 

 

tdun  

ten  

dt
tden  

 

 

  

 
 

   



Chapitre  IV                                                      Commande   floue-glissant de la Machine Asynchrone double étoile 
 
 

 40

 
      La logique de détermination de cette matrice des règles est basée sur une connaissance 

globale ou qualitative du fonctionnement du système. A titre d’exemple, prenons les deux règles 

suivantes :  

PG  est du  Alors P  est  
dt

de
  et P est  e  Si n

n
n  

PP  est du  Alors   Zest  
dt

de
  et   Zest  e  Si n

n
n   

   Elles indiquent que si la vitesse est trop petite par rapport à sa référence     P   est  en  , alors   

il faut un appel de gain grand     PG   est  dun  pour ramener la vitesse à sa référence. et si la 

vitesse atteint sa référence et s’établit    Zest 
dt

de
  et   Zest  e n

n alors imposer un gain petit 

  PP   est dun . 

IV.3. Loi de commande pour le régulateur glissant-flou :  

       Cette  loi  est fonction de l’erreur  de la vitesse  de rotation  ten   et de sa dérivée 
dt

tden  

telle que nn de,efK . Par conséquent, l’activation de l’ensemble  des règles de décisions 

associées  donne  la variation de la commande tdun  nécessaire permettant  ainsi l’ajustement 

d’une  telle  commande. Dans les cas  simples, cette  variation  de la commande est obtenue  par 

une simple  lecture  d’une table de  décision  définie   hors  ligne . 

La forme la plus générale de cette loi de commande est :  

tduKtK ndce                                                     (IV.6) 

Où                                                                     

tK  : Gain du régulateur glissant. 

dceK  : Gain de normalisation. 

ndu  : Variation de la commande. 

L’erreur et la dérivée de l’erreur sont adaptées comme suit : 

                                                             teKte ne                                                             (IV.7) 

dt
tdeK

dt
tde n

de                                                         (IV.8) 

 Donc la loi de commande pour le couple de référence : 
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                                                 r
r

rref p
fsSattKC                                               (IV.9) 

On obtient la forme suivante : 

                                              r
r

rndceref p
fsSattduKC                                       (IV.10) 

    Nous avons proposée une commande par mode glissant  basée sur la variation de gain glissant 

K pour augmenter la rapidité  et la précision; dans ce sens, le Mécanisme flou d’ajustement du 

gain K est donné par le comportement de l’erreur et la dérivée d’erreur telle qu’il faut choisir  les  

fonctions d’appartenance du gain K qui assure la rapidité  de convergence de commande  et  

minimiser de l’erreur . 

 

IV.4.Schéma de commande de la MASDE : 
      Ce  schéma (IV.4)  général   pour   la  commande   de   MASDE  peut   aussi  bien   s’appliquer   

dans  le cas de la régulation par mode glissant que dans le cas de la commande  par le mode 

glissant-floue .  
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Figure (IV.4): Structure de réglage par un régulateur Flou-glissant de la vitesse d’une machine 

asynchrone double étoile. 
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IV.5.Résultats de simulation et interprétation:     
IV.5.1. Démarrage à vide suivi d’une application d’un couple de charge : 
      La figure(IV.5)  montre les résultats de simulation obtenus avec un démarrage à vide, suivi 

d’une  application de charge  nominale à t=1s. D’après les réponses des composantes  du flux, du 

courant, du couple  et de la vitesse, on peut noter les remarques suivantes. 

     La figure (IV.5)  montre les performances de régulation pour la commande par l’approche  

flou-glissant.  On  note  une  nette  amélioration  en  régime  dynamique.  En  effet,  la  vitesse  est  

obtenue sans dépassement au bout d’un temps de s12.0t .  La  composante   directe  de  flux  

rotorique  marque  un pic de Wb5.2dr   puis se stabilise  à  sa valeur de référence, tandis que 

la composante en quadrature  fait un dépassement de Wb6.0qr  puis s’annule  pratiquement  

en régime établi  ce qui montre bien l’orientation du flux rotorique . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure (IV.5.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 
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Figure (IV.5.b): Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature  qr . 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figure (IV.5.c) : Evolution du gain glissant. 

Figure (IV.5): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande flou-glissant  

lors de l’introduction d’un couple de charge de mNCr .14   à l’instant st 1 . 

 
IV.5.2. Inversion du sens de rotation : 
      Afin de tester la robustesse de la commande par "flou-glissant" de la machine asynchrone 

double étoile à flux orienté vis-à-vis d’une variation importante de la référence de la vitesse, on 

introduit un changement de consigne de vitesse s/rd100   a s/rd100 . On constate  d’après 

la figure (IV.6) que le couple électromagnétique   marque des  pics lors de l’inversion du sens  de 

rotation, puis se stabilisent  en régime  permanent. On note  que la vitesse de rotation  atteint  sa 

valeur de référence  s/rd100ref   au bout de s12.0t . La composante du flux rotorique 

direct  marque  un pic de Wb9.1dr  puis  se  stabilise  à  sa  consigne   et  le  flux  quadrature   
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marque  un  pic  de   Wb7.0qr  puis s’annule  presque  au régime établi. Le découplage  

persiste  toujours, ce que  montre la robustesse de la commande "flou-glissant"  de la machine 

asynchrone double étoile   face à de larges variations de la vitesse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.6.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

Figure (IV.6.b) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature  qr . 
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Figure (IV.6.c) : Evolution du gain glissant. 

Figure (IV.6): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande flou-glissant 

lors l’inversion du sens de rotation  à l’instant  s5.1t . 

 
IV.5.3. Robustesse vis-à-vis de la variation de moment d’inertie : 
     Dans cette partie, nous étudions la robustesse de la commande  "flou-glissant" vis-à-vis de la 

variation des  paramètres électriques  du moteur. L’analyse  de la robustesse  de commande est 

explorée vis-à-vis de la variation  de inertie  J  du moteur selon les tests de robustesse  présentés 

par la figure (IV.7). On constate d’après les résultats présentés par la figure (IV.7) la forte 

robustesse  de la commande "flou-glissant" face à la déviation des paramètres rotoriques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.7.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 
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Figure (IV.7.b) :Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature  qr . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.7.c) : Evolution du gain glissant 

Figure (IV.7): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande "flou-

glissant"  lors des tests de robustesse  vis-à-vis de moment d’inertie J . 
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      Dans cette partie, nous étudions la robustesse de la commande par "flou-glissant"  vis-à-vis 

de la variation des  paramètres électriques  du moteur. L’analyse  de la robustesse  de commande 

est explorée vis-à-vis de la variation  de résistance rR  du moteur selon les tests de robustesse  

présentés par la figure (IV.8).On constate d’après les résultats présentés par la figure(IV.8.a,b),    

l’insensibilité de la commande  flou-glissant  face à la variation de la résistance rotorique rR  de 

la machine asynchrone double étoile . 
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Figure (IV.8.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.8.b) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature qr . 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figure (IV.8.c) : Evolution du gain glissant. 

Figure (IV.8): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande "flou-

glissant" lors  des tests de robustesse  vis-à-vis de la résistance rotorique  rR  . 
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IV.5.5. Robustesse vis-à-vis de la variation de l’inductance rotorique : 
      Dans cette partie, nous étudions la robustesse de la commande  "flou-glissant"  vis-à-vis de la 

variation des  paramètres électriques  du moteur. L’analyse  de la robustesse  de commande est 

explorée vis-à-vis de la variation  de l’inductance rotorique  rL  du moteur selon les tests de 

robustesse  présentés par la figure (IV.9). On constate d’après les résultats présentés par la figure 

(IV.9.a,b), la forte robustesse  de la commande "flou-glissant" face à la variation de rL  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.9.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.9.b) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature qr . 
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Figure (IV.9.c) : Evolution du gain glissant . 

Figure (IV.9): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande "flou-

glissant" lors des tests de robustesse  vis-à-vis de l’inductance rotorique  rL  . 
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IV.6. Conclusion : 
   Les notions de base de la logique floue ont été présentées au début de ce chapitre. Les aspects 

de la commande par logique floue, ainsi que la conception d’un mécanisme  flou ont été 

introduits  tout  en  justifiant  notre  choix  de  ce  type  d’adaptation   qui  réside  dans  sa  capacité  de  

traiter l’imprécis, l’incertain et le vague et sa simplicité de conception. Une simulation à base 

d’un contrôleur flou-glissant  a été effectuée pour faire le réglage de vitesse d’une machine 

asynchrone à double étoile  et à flux rotorique orienté. D’autre part, on a noté que tous les 

résultats et les performances obtenus au deuxième chapitre dépendent du choix de gain du 

régulateur glissant. Ce choix se fait par la méthode essai-erreur  pour le mode glissant et à partir 

d’un  calcul  de  surface  et  sa  dérivée   puis  un  ajustement  par  simulation  en  fonction  des  

performances désirées. Afin de remédier à ce problème de dimensionnement de gain glissant du 

régulateur et faire un bon choix de ce  paramètre, nous allons  proposer  une technique  de 

commande par mode glissant basée  sur la technique  d’adaptation flou pour le  gain du 

régulateur  glissant. 

Les résultats de simulation obtenus montrent l’amélioration des performances dynamiques et la 

robustesse de ce régulateur vis-à-vis de la variation paramétrique (résistance rotorique) et non 

paramétrique (consigne de vitesse, couple résistant).  
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Commande floue adaptative de la machine 

asynchrone double étoile. 
 

 
 
V.1.Introduction :  
            Le système de logique flou vise à modeler le raisonnement humain et à penser le processus 

avec des variables linguistiques. Ils sont très utiles quand le processus à commande à quelques 

incertitudes ou variables inconnues [66], .  

Cependant, afin de maintenir une exécution cohérente en présence de vraies incertitudes, le recours 

à la commande adaptative est, dans la plupart des cas, inévitables. La commande adaptative floue a 

été le sujet d’une  recherche intensive pendant cette dernière décennie [74], [75], [76], [77], [78]. 

Par conséquent, la combinaison de l’étude de l’adaptabilité et de l’incertitude a permis à des 

chercheurs de dériver les contrôleurs flous adaptatifs [78],[79],[80]. [81] 

Plusieurs schémas de commande floue adaptative ont été  proposés pour les systèmes complexes 

[82],[83]. Dans ces schémas  adaptatifs, l’étude de la stabilité est fondée sur l’approche de 

Lyapunov  [84],[85]. On peut utiliser une approche de commande floue adaptative : l’approche 

directe est basée sur le mécanisme d’adaptation. Dans l’approche directe, le système d’adaptation  

est utilisé pour estimer les gains  du PI-floue  et la loi de commande est obtenue à partir de ce 

régulateur PI-floue .     

  En dépit de leurs capacités dynamiques et de leurs mises en œuvre pratiques, le premier  PI-flous 

souffraient du manque d’analyse de la stabilité, c-à-d. la stabilité de la boucle fermée n’est pas 

garantie [86]. 
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 Récemment, une large classe de systèmes adaptatifs flous, qui utilisent les systèmes flous de 

Mamdani ou de TS a été développé pour contrôler les processus non linéaires[87], et la stabilité a 

été garantie dans le sens de la théorie de Lyapunov ,[23],[88],[89],[90],[91],[92],[93]. 

On traite dans ce chapitre la commande floue adaptative basée sur la théorie de stabilité pour 

recalculer les gains de PI-floue en temps réel. Nous développerons  une nouvelle stratégie de 

commande qui est : la commande floue adaptatif basée sur la théorie de Lyapunov  . 

 

V.2. Commande floue adaptative  basée sur la théorie de Lyapunov :  
       De nos jours, il existe un certain nombre d’études sur la stabilité des systèmes  flous. Ce sont 

toutefois des études restrictives  à cause de l’inexistence d’outils appropriés. Pour ce faire, le 

régulateur flou étant non-linéaire, il faut faire appel aux méthodes  non-linéaires  telles que la 

méthode de Lyapunov, la théorie de l’hyper stabilité ou encore le critère  de Popov. La plupart de 

ces méthodes sont assez limitatives, n’offrant que des conditions suffisantes de stabilité dans un 

domaine restreint.           

Pour la commande floue adaptative basée sur la théorie de Lyapunov, on suit deux étapes. La 

première l’est consacrée pour la conception d’un régulateur PI-floue. La seconde consiste à définir 

la méthodologie pour déterminer  les gains d'un régulateur flou basé sur la théorie de Lyapunov. La 

commande appliquée à la  Machine Asynchrone Double Etoile est assurée  par un régulateur PI-flou. 

    Nous avons  proposé  une nouvelle stratégie de commande floue adaptative  basée sur la théorie 

de Lyapunvo pour déterminer les  gains  de  eK et dceK  (normalisation)  qui peut être appliquée  pour 

une large classe de systèmes non linéaire. Elle combine les avantages de deux techniques considérés 

robustes et qui sont la commande par la logique floue et la commande adaptatif [94], [95], [96]. 

L’application de cette commande sur une machine asynchrone double étoile afin de lui faire suivre 

une vitesse de référence a permis de mettre en évidence cette caractéristique.  

 
V.2.1. Loi de commande d'un régulateur  PI-flou : 
 
       Nous considérons un système non linéaire dont l'équation dynamique de la commande est 

décrite sous la forme suivante: 

    tCdK1tCtC nrefedcrefref                                                  (V.1)      
V.2.2.  Fuzzification : 
       L’erreur entre le signal de  référence  et le processus sert à agir directement sur le commande 
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(les gains  du  régulateur fou   sont recalculés en temps réel en fonction de cette erreur et la réponse 

du régulateur lui-même et des gains et des coefficients d’adaptation) . 

L’erreur de vitesse notée  te   est  définie par :  

                                                          tte rref                                                             (V.2)                      

La dérivée  de l’erreur de vitesse notée  
dt

tde  est approchée par : 

                                            
eT

te1tete
dt

tde                                                (V.3) 

eT  : Étant la période d’échantillonnage. 

L’erreur et la dérivée de l’erreur sont adaptées comme suit : 

                                                              teKte ne                                                                     (V.4) 

                                                            
dt

tdeK
dt

tde n
de                                                                (V.5) 

V.2.3. Table d’inférence :  
       Une fois l’étape de présentation  des gains flous   terminée, les gains  estimés par le mécanisme 

d’adaptation qui utilise la théorie de Lyapunov sont envoyés au régulateur flou pour construire la 

sortie tCref . Par conséquent, la règle du régulateur flou prend la forme suivante :    

A Partir  des (25) ensembles flous  associés à la variation de la commande, la matrice d’inférence  

est donnée comme suit : 

 

                     

NG NM EZ PM PG 

 NG NG NG NM NM EZ 

NM NG NM  NM  EZ  PM 

EZ NM NM EZ PM PM 

PM NM EZ PM PM PG 

PG EZ PM PM PG PG 

 

 

Figure (V.1): La table d’inférence 

dt
den  

ne  
nrefdC  
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V.2.4. Défuzzification : 
Pour la défuzzification, on utilise la méthode du centre de gravité présentée précédemment, on 

obtient :  

                                        
25

1j
j

n
AnA

25

1j
jj

n
AnA

nref
S)

dt
tde())t(e(

SC)
dt

tde())t(e(
)t(Cd

j2j1

j2j1
                                          (V.6) 

 
Telle que : 

jS  est la  Surface de fonction d’appartenance la décision de la émej   règle ; 

jC  est l’abscisse de  centre de gravité de fonction d’appartenance  la décision  de  émej   règle ; 
j   est le nombre total des règles floues. 

 

V.3. Schéma de  principe : 
   Pour minimiser l'erreur instantanée entre la vitesse réelle du la machine MASDE et celle du la 

vitesse de référence  on recalcule en temps réel  les gains eK  et dceK  des prémisses et des 

conséquences par l'application d'un algorithme d'adaptation de type étude  stabilité de commande  au 

sens de Lyapunov  [97], [98], [85]. 

La figure (V.1) illustre schématiquement le principe de la commande floue adaptative proposée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure (V.2) : Structure de la commande floue adaptative basée sur la théorie de Lyapunov  . 
  

 

tr  

RLF 

M. Adaptation 

te  

ref  
+ 
- 

)(tCref

dcek  tnrefdC  )(ten  
ek  

)1(tCref

D  
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V.4.Détermination  des gains  d'un régulateur  PI-flou : 
V.4.1. Etude du mécanisme d’adaptation : 
      Il existe de nombreuses notions  de stabilité  pour les systèmes  dynamiques. Nous étudierons la 

notion  suivante : 

 Stabilité asymptotique : stabilité de Lyapunov + les trajectoires tendent asymptotiquement 

vers 0. 

    Nous considérons un système non linéaire dont l'équation mécanique  de la machine MASDE est 

décrite sous la forme suivante: 

                                                             t
P
fCC

dt
td

P
J

r
r

re
r                                                                       (V.7) 

On peut écrire  l’équation  précédemment comme suit : 

                                    rpeprp
rr CdtCbta

dt
tdt                                                       (V.8) 

Telle que  pa  , pb , pd sont des constants du la machine MASDE . 

Dans la commande floue adaptative basée sur la théorie de stabilité de Lyapunov, la commande 

tCref  est égalée  par un couple électromagnétique tCe . Tel que. 

tdCK1tCtCtC nrefedcrefrefe  

En remplaçant l’équation  (V.1) dans l’équation (V.6), on obtient la forme suivante : 

                        rpnrefdceprefprpr CdtdCKb1tCbtat                                             (V.9) 

   L’erreur te  et sa dérive 
dt

tde  sont utilisées pour construire la base du  mécanisme d’adaptation  

du régulateur flou adaptative. Chaque  grandeur  du mécanisme d’adaptation  est de la forme 

suivante :   

L’erreur de vitesse notée te   est  définie par :  

                                                               tte rref                                                                (V.10)                                                 

La dérive  de l’erreur de vitesse notée  
dt

tde  est approchée par : 

                                                   
dt

td
dt

td
dt

tdete rref                                                         (V.11) 

Alors, on obtient comme suit :    



Chapitre V                                                            Commande   floue  adaptative de la machine asynchrone double étoile  
 

 56

 

                    rpnrefdceprefprp CdtdCKb1tCbtate
dt

tde                           (V.12) 

Puisque                                                      0
dt

td ref                                                                (V.13) 

 
V.5.Analyse de la stabilité de la commande proposée : 
V.5.1. Fonction de Lyapunov candidate : 
       Fonction de Lyapunov peut être  considérée comme une fonction d’erreur et la variation des 

gains . Il s’agit d’une fonction décroissante le long des trajectoires du système. 

On considère une fonction de Lyapunov candidate : 

                                                          )k1k1e(
2
1V 2

dce
2

2
e

1

2 .                                                      (V.14) 

La dérivée  de la fonction de Lyapunov par rapport au temps réel: 
 

                                                   
dt

dkk
dt

dkk
dt
dee

dt
dV dce

2

dcee

1

e                                                (V.15) 

On peut obtenir l’expression suivante : 

         
dt

dkk
dt

dkkCdtdCKb1tCbtae
dt
dV dce

2

dcee

1

e
rpnrefdceprefprp                 (V.16) 

On remarque qu’on peut remplacer  l’expression nécessaire d’erreur te  par la forme  suivante 
d’erreur teKte ne   dans la dérivée de la  fonction de  Lyapunov. 
  Alors   

             
dt

dKtdCeKbK
dt

dKAeKeKa
dt
dV dce

nrefnep2
2

dcee
n1

1

e2
n

2
ep                      (V.17) 

Telle que                                  1tCbaA refprefp                                                          (V.18) 

  Les gains d’un régulateur flou sont à définir à partir d’une seule condition nécessaire et suffisante 

d’existence du régime de la  stabilité au sens de Lyapunov.  

                                                                      0
dt
dV                                                                      (V.19) 

L’inégalité est vérifiée en imposant  la loi d'adaptation  suivante: 

                                                               Ae
dt

dK
n1

e                                                                (V.20) 

                                                      tdCeKb
dt

dK
nrefnep2

dce                                                     (V.21) 



Chapitre V                                                            Commande   floue  adaptative de la machine asynchrone double étoile  
 

 57

 
Finalement nous avons abouti à l’expression de la dérivée : 

                                                             2
n

2
ep eKa

dt
dV                                                                 (V.22) 

  La forme de la fonction de Lyapunov   est  proposée  pour déterminer les gains  du PI-floue qui  

assurent une convergence de la vitesse réelle de la MASDE vers  sa valeur de référence. 

  Les gains  d’adaptation  sont recalculés en temps réel dans le but d’imposer une stabilité  désirée 

sur le système commandé; c-à-d la rapidité de réglage au niveau de l’ensemble régulateur PI-floue et  

la machine MASDE dans le régime transitoire. Alors , pour la boucle de vitesse , les paramètres de 

la fonction de Lyapunov  sont choisis pour assurer :la  dérivée de la fonction  de Lyapunov 

candidate toujours négative (V.14), ainsi  qu’une  précision de la vitesse  régulées . 

 
V.6. Application à la machine asynchrone double étoile : 
                

         Pour  le réglage de la vitesse d’un MASDE par la commande floue adaptative basée sur la 

théorie de lyapunov, on suit la méthode suivante : 

   A partir de la vitesse de référence et la vitesse réelle, le régulateur flou adaptatif fournit le 

couple refC .  Une transformation de park (dq-abc) permet de calculer les courants statoriques de 

références. Ces  courants sont comparés aux courants réels pour fixer la commande de chaque   

onduleur. 

     Pour le réglage de la vitesse, On utilise la sortie du régulateur  flou  refC  ,  ainsi que l’adaptation 

des gains pour assurer la stabilité de contrôle. 

      Dans notre application, nous avons utilisé un PI-flou. Le premier concerne la vitesse, où nous 

avons attribué cinq fonctions d’appartenance à chaque entrée du modèle.                                        

    La figure (V.2) illustre la structure de réglage de vitesse d’une machine asynchrone double étoile 

en appliquant la méthode de la commande floue adaptative  basée  sur la théorie de Lyapunov. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V                                                            Commande   floue  adaptative de la machine asynchrone double étoile  
 

 58

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.3) : Structure de réglage de vitesse par la méthode de commande floue adaptative  basée 

sur la théorie de Lyapunov. 

IV.7.Résultats de simulation :      
 
       Il apparaît, suite aux différents résultats obtenus, que les performances du réglage de la vitesse 

par l’application de la commande floue adaptative avec la stabilité de contrôle  sont très 

satisfaisantes. Les coefficients  1 , 2 ont respectivement comme valeurs 6  et 0.5  respectivement. 

Donc les valeurs initiales des gains ek et dcek  sont respectivement 15.5 et 2 , Pour démontrer la 

capacité d’adaptation du schéma de commande proposé vis-à-vis des variations paramétriques, nous 

introduisons des variations paramétriques sur la résistance rotorique,  ainsi que sur le moment 

d’inertie à l’instant t=1s. La résistance est augmentée de 150%, et puis la résistance est diminuée  de 

50% et le moment d’inertie augmente de 50%. Les réponses obtenues sont représentées sur la figure 

(V.3.c). Nous remarquons clairement que cette variation paramétrique n’a pas affecté les 

performances de réglage de vitesse, ce qui prouve  l’efficacité de l’algorithme de commande utilisé.   

V.7.1.Démarrage à vide et puis l’application d’un couple de charge :  
        Les figures (V.3.a) et (V.3.b) donnent les performances du réglage de la vitesse de la machine 

asynchrone double étoile pour une consigne de 100 rad/s avec une variation de la charge, La vitesse 

suit la vitesse de référence malgré la présence des perturbations de charge. Le temps de réponse est 

de l’ordre de 0.1s. Le dépassement est nul. 
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Figure (V.4.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (V.4.b) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature qr . 
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Figure (V.4.d) : Trajectoire dans  le  plan de phase pour les deux régulateurs (PI-flou et PI-floue 
adaptative) 
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Figure (V.4.c) : Evolution des gains flous   dcee K,K . 

Figure (V.4): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande PI-floue 

adaptative lors de l’introduction d’un couple de charge de mNCr .14   à l’instant st 1 . 

 
V.7.2. Inversion du sens de rotation : 
     En appliquant une inversion de sens de rotation  de -100 rd/s  entre l’instant t=1.5s et 3 s, on 

obtient les résultats de simulation représentés par la figure (V.4.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (V.5.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 
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Figure (V.5.b) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature qr . 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (V.5.c) : Evolution des gains flous   dcee K,K . 

Figure (V.5): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande floue adaptative 

lors de l’inversion du sens de rotation  à l’instant st 5.1 . 
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V.7.3. Robustesse  vis-à-vis de la variation du moment d’inertie: 
        La robustesse d’une commande est sa capacité à surmonter l’incertitude sur le modèle à 

contrôler. On a testé le comportement de la régulation par rapport aux variations des paramètres de 

la MASDE, en faisant varier le moment d’inertie J  dans un  intervalle 50  % et 150%   par rapport à 

leur valeur nominale. On relève la vitesse  et le couple électromagnétique, les flux rotoriques direct 

et quadrature ainsi que l’évolution des gains flous.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (V.6.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 
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Figure (V.6.b) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature qr . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figure (V.6.c) : Evolution des gains flous   dcee K,K . 

Figure (V.6): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande floue adaptative 

lors du test de robustesse  vis à vis de moment d’inertie J . 
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V.7.4. Robustesse  vis à vis de la variation de la résistance rotorique : 
     L’essai consiste en une variation de la résistance rotorique dans un intervalle 50 % et 150%. On 

relève la vitesse  et le couple électromagnétique, les flux rotoriques direct et quadrature ainsi que 

l’évolution des gains flous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 Figure (V.7.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 
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Figure (V.7.b) : Les composantes des flux rotorique direct dr et en quadrature qr . 
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Figure (V.7.c) : Evolution des gains flous   dcee K,K . 

Figure (V.7): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande floue adaptative 

lors  du test de robustesse  vis-à-vis de la résistance rotorique  rR  . 
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rotorique de 50  % et de 150 % par rapport à la valeur nominale. En relève la vitesse  et le couple 

électromagnétique, les flux rotorique, direct et en quadrature, ainsi que l’évolution des gains flous.  
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Figure (V.8.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure (V.8.b) : Les composantes des flux rotoriques direct dr et en quadrature qr . 
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Figure (V.8.c) : Evolution des gains flous  dcee K,K . 

Figure (V.8): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande floue adaptative 

lors  du test de robustesse  vis-à-vis de l’inductance  rotorique   rL . 

 
V.8.Conclusion :     
         Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la commande floue adaptative  dont une  

technique a été étudiée et appliquée, à savoir la commande floue adaptative  basée sur la théorie de  

Lyapunov. Cette  méthode ne nécessite aucune information structurelle ou paramétrique ou 

expérimentale sur la variation des gains de la régulateur PI-floue. Le système d’adaptation base sur 

la théorie de stabilité   est  utilisés pour approximer les gains eK  et dceK  pour assurée la stabilité de 

la commande  dans en temps réelle.  

      Les résultats obtenus ainsi que les différents tests ont montrés que cette technique présente de 

bonnes performances en présence de perturbations de charge et inversion du sens de marche, la 

vitesse suit sa référence, Le flux rotorique suit sa valeur de référence suivant l’axe d  avec une 

composante nulle suivant l’axe q.  Une augmentation du couple électromagnétique en présence du 

couple résistant ce qui conduit à une bonne accélération du moteur. 

       La technique de commande PI-floue avec  adaptation des gains  eK  et dceK   par  la  théorie  de   

Lyapunov est aussi testée pour  les variations paramétriques du système. Les résultats enregistrés, 

nous ont permis de juger que cette nouvelle stratégie de commande  présente une forte robustesse en 

présence des variations.  
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        Dans ce travail, nous avons présenté la modélisation, l’alimentation  et la commande de la 

machine asynchrone double étoile. L’objectif principal de cette thèse est de synthétiser des 

algorithmes robustes pour une commande efficace de la machine asynchrone double étoile. On a 

cherché à améliorer les performances de commande obtenues par le régulateur par mode de 

glissement, ainsi que par les techniques de commande basées sur la logique floue. 

       Après avoir introduit un état de l'art sur les machines polyphasées et les techniques de 

commande, un  rappel théorique de la modélisation de machine asynchrone double étoile et des 

onduleurs de tension contrôlés par hystérésis ont été présentés. 

       Aprés une brève présentation de technique de commande par  mode glissant, nous avons 

appliqué cette  commande associée au contrôle à flux rotorique orienté de la machine asynchrone 

double étoile en fonctionnement moteur. Les performances de ce type de réglage obtenues par 

simulation ont été exposées et commentées . 

        Pour ameliorer les résultats obtenus un régulateur flou-glissant a été introduit . Les résultats 

de simulations obtenus montrent un amoliration du comportement de la machine .  

        Pour faire face ou problème de calcul  les gains flous, nous avons  construirt, un mécanisme 

d’adaptation sur l’application de la théorie de Lyapunov pour déterminer les valeurs réelles des 

gains d’un PI-flou. En partant des  propriétés de la théorie de stabilité de Lyapunov, une étude 

comparative de  résultats de simulation  montre clairement que la régulation par le contrôleur 

flou-adaptatif donnent de meilleures performances.  

Les resultats affichés ont été obtenus à l'aide du logiciel Matlab. 

Comme perspective à notre travail, on propose :  
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PERSPECTIVES 

 L’application des techniques présentées dans cette thèse sur d’autres systèmes comme les 

robots, etc ……. ; 

 L’implémentation matérielle de cette nouvelle stratégie de commande, dans le but  de 

valider la synthèse se base sur le modèle physique de la MASDE; 

 L’étude  de cette machine en fonctionnement génératrice, et son intégration  dans un 

système de production d’énergie;  

 Modélisation  de la commande de cette machine en régime dégradé. 

 L’introduction des onduleurs multi-niveaux.  
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SPÉCIFICATIONS 
 

A. Paramètres du moteur asynchrone  double étoile utilisé [8] : 
 

Symboles Description Valeurs Unités 

Rs2 Résistance statorique en étoile 2 3.72  

Rs1 Résistance statorique en étoile 1 3.72  

Rr Résistance rotorique 2.12  

Ls1 Inductance statorique en étoile 1 0.022 H 

L s2 Inductance statorique en étoile 2 0.022 H 

Lr Inductance rotorique 0.006 H 

Lm Inductance Mutuelle 0.3672 H 

p Nombre de paires de pôles 1  

fr Coefficient de frottement 0.001 N.m/rd/s 

 Angle de décalage 30 Degrés 

J Inertie du moteur 0.0625 Kg.M2 

f Fréquence 50 Hz 

Pn Puissance nominale 4.5 kW 

V/U Tension nominal 220/380 V 

Isn Courant nominal 6.5 A 

Cele Couple électromagnétique nominale 14 N.m 
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B. Paramètres du régulateur PI-flou  utilisé  [95] : 
 

Symboles Description Valeurs Unités 

kde Gain de la variation d’erreur 0.0526  

kdce Gain  de la variation de commande  2  

ke Gain de l’erreur   15.5  

ref Flux de référence  1 Wb 

 
C. Paramètres de Mécanisme flou pour régulateur glissant  utilisé [64]    : 

 

Symboles Description Valeurs Unités 

kde Gain de la variation d’erreur 0.025  

kdce Gain  de la variation de gain glissant  300  

ke Gain de l’erreur   1.25  

 
D. Paramètres du régulateur glissant  utilisé  [64] : 

 

Symboles Description Valeurs Unités 

K Gain du régulateur glissant 30  

 
E. Paramètres d’onduleur contrôle par hystérise utilisé  [95]: 
 

Symboles Description Valeurs Unités 

0U  Tension continue, appliquée   

à l’onduleur de stator 

514 V 

i  Bande d’hystérésis des courants de 

l’onduleur statorique 

0.15 A 
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Titre : 
Contribution à la commande d’une Machine Asynchrone Double Etoile par Mode 
glissant. Apport de la Logique Floue.  

 
Résumé: 
       Dans cette  thèse, nous nous proposons une contribution à la commande d'une machine 
asynchrone double étoile par mode glissant avec de la logique floue. Après avoir présenté l'état de 
l'art des ensembles MASDE - les techniques de commande utilisées et leurs application. Nous avons 
étudié par simulation la commande de la machine par trois techniques (mode glissant, floue glissant, 
floue adaptative).Ainsi que dans ce contexte, nous avons exploité schéma de commande  vectorielle 
afin de régler la vitesse du rotor en utilisant les trois régulateurs proposés. Nous nous sommes 
intéressés au régulateur glissant pour la vitesse et à l’impact de son remplacement par d’autres 
régulateurs basés sur les techniques de l'intelligence artificielle tels que le régulateur flou glissant, 
flou adaptatif  De plus, des tests de robustesse concernant la variation paramétrique de la MASDE 
ont  été  aussi  effectués.  En  terme  de  résultats  obtenus,  on  constate  de  bonnes  performances         
dynamique et une robustesse vis-à-vis des perturbations.                                                                       

                                                           
Mots clés : MASDE, Mode glissant, Floue glissant, Floue adaptative,  Robustesse, Commande 
vectorielle. 

 
 

Title:  
Contribution to Control of Dual Star Induction Machine by Sliding Mode with 
using Fuzzy Logic.  

 
Abstract: 
     In  this  thesis,  we  propose  a  contribution  of  the  control  Dual  Star  Induction  Machine  by  using  
sliding mode with the fuzzy logic. After we presented the state of the art the DSIM-techniques are 
used and their application. We used the simulation for to study the control of the machine, in cases 
we were using three techniques (Sliding mode, Fuzzy Sliding, Fuzzy adaptive), also we applied the 
vector  control  for  regulation  the  speed  of  the  rotor  by  using  three  regulators  proposed.  We  were  
interested  in  application  the  sliding  mode  for  control  the  speed,  as  well  as  the  impact  of  its  
replacement by other regulators based on the techniques of the artificial intelligence such as the 
regulator fuzzy sliding, fuzzy adaptive. Moreover, tests of robustness concerning the parametric 
variation of the DSIM were also carried out. About the results obtained; we have the good 
performances of the dynamic responses and without influence of the disturbances.                            .  

  
Keys words: DSIM, Sliding Mode, Fuzzy Sliding, Fuzzy Adaptive, Robustness, Vector control.  
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