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Introduction Générale 

 

 

ujourd’hui,  les machines électriques polyphasées ont un très grand impact dans l’industrie 

spécialement dans les applications de grande puissance  qui nécessitent un très grand 

niveau de sûreté. Cette catégorie des machines présentes plusieurs avantages par rapport aux 

machines conventionnelles triphasées, tels que : la segmentation de puissance, la minimisation des 

ondulations du couple et des pertes rotoriques, la réduction des courant harmoniques et la grande 

fiabilité.  

Le développement des convertisseurs de l’électronique de puissance a permis de multiplier 

le nombre de phases statoriques des machines asynchrones, entraînant la possibilité d'augmenter 

de façon considérable la puissance des machines utilisées en fréquence variable. 

 

La machine asynchrone double étoile avec un rotor à cage d’écureuil est parmi les machines 

multi phasées les plus étudiées en littérature grâce à son utilisation fréquente dans presque tous les 

domaines de l’industrie. La commande de la machine double étoile est semblable à la commande 

de la machine triphasée traditionnelle, mais avec un espace d’état plus grand.  

Le contrôle vectoriel rend le comportement de ce type de machines similaire à un moteur à 

courant continu à excitation séparée. Les premiers régulateurs utilisés sont de type PID. Ils sont 

inefficaces contre les variations paramétriques. Un modèle à deux axes de la machine asynchrone 

double étoile a été établi par [1] en 1980. Son schéma équivalent monophasé prend en compte le 

couplage additionnel entre les phases statoriques produit par les flux de fuite dans les encoches. 

 

La machine asynchrone double étoile possède deux enroulements triphasés identiques. Les 

deux étoiles se partagent le même stator et sont décalées d’un angle électrique de 30°. Ses 

enroulements ont le même nombre de pôles et sont alimentés à la même fréquence. La structure 

du rotor reste identique à celle d’une machine triphasée, elle peut donc être soit à cage d’écureuil, 

soit bobinée pour former un enroulement triphasé.   

 

Dans le domaine de la commande des machines électriques, presque tous les travaux de 

recherche sont orientés vers les techniques de contrôle moderne. Ces nouvelles méthodes de 

A 
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régulation évoluent de façon vertigineuse avec l’évolution des calculateurs numériques et de 

l’électronique de puissance qui ont permis d’aboutir à des processus industriels de hautes 

performances. Parmi ces techniques innovantes, on peut citer : la commande adaptative, la 

commande floue, la commande par mode glissant, … etc, l’intérêt récent accordé à ce dernier est 

dû essentiellement à la disponibilité des interrupteurs à fréquence de commutation élevée et des 

microprocesseurs de grande performance.   

 

Le présent travail a pour objectif de modéliser, d’alimenter et d’ajuster la vitesse de la 

machine asynchrone double étoile par de nouvelles techniques de l’intelligence artificielle. 

L’alimentation est assurée par des onduleurs triphasés classiques et des onduleurs multi-niveaux 

afin de réduire d’avantage les harmoniques.  

Pour atteindre ce but, cette thèse est répartie en cinq chapitres. 

 

Le premier chapitre est consacré à l’état d’art sur les machines électriques polyphasées. La 

modélisation de la machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs multi-niveaux 

est traitée dans le deuxième chapitre. Le chapitre suivant traite la commande floue de la machine. 

A ce niveau, la régulation de la vitesse est assurée par un contrôleur flou. 

 

Dans le quatrième chapitre, on a présenté la commande de la machine par les réseaux de 

neurones. Son régulateur de vitesse est basé sur une couche d’entrée, une couche de sortie et deux 

couches cachées. Les réseaux de neurones multicouches ont une grande capacité d’apprentissage 

mais le seul inconvénient c’est leurs structures et leurs paramètres qui n’ont aucune interprétation 

physique. Par conséquent la connaissance humaine ne peut pas être exploitée pour les développés. 

Dans ce sens, Les systèmes d’inférences flous marquent deux points positives par rapport aux 

réseaux de neurones ; ils sont généralement construits à partir de l’expertise humain et ils possèdent 

une grande capacité de distinction grâce au nombre de variables linguistiques utilisées. 

Dans la littérature, il existe deux méthodes pour développer les systèmes d’inférence floue 

[2] ; la méthode classique et la méthode hybride. La première méthode est basée sur les 

connaissances collectées par des opérateurs experts, l’efficacité de cette structure a été traduite 

dans plusieurs applications mais son inconvénient est que les connaissances acquises par les 

opérateurs ne peuvent pas être transformées sous forme de contrôleur logique floue [3-5].  La 

solution à ce problème exige la conception des systèmes hybrides qui utilisent à la fois les 

structures d’inférences flous et les réseaux de neurones, ce qui permet le réglage des paramètres 

par l’apprentissage et l’adaptation aux variations conditionnelles [6-7].  
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La dernière méthode de contrôle dans ce travail a été améliorée par une hybridation basée 

sur un régulateur neuro-flou qui est présenté dans le dernier chapitre. Le rôle des réseaux de 

neurones ici, est l’ajustement automatique des paramètres des fonctions d’appartenances du 

contrôleur flou afin d’exploiter les performances de deux régulateurs flou et neuronal et 

d’augmenter la robustesse face aux variations paramétriques et aux perturbations externes.   
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Chapitre 1 : Etat de l’Art 

 
 

 

1. 1 Introduction 

Les machines multi phasées à courant alternatif sont très sollicitées dans les applications 

industrielles. Le type de machines à six phases à cage d’écureuil est le plus répandu vu sa 

robustesse et sa simplicité de construction et de maintenance. 

Cette dernière décennie, les machines polyphasées ont été le sujet de beaucoup de recherches en 

termes de modélisation, d’analyse et de contrôle, grâce à leurs efficacités vis-à-vis des machines 

triphasées conventionnelles [8-14] telles que : la segmentation de puissance, la grande fiabilité, la 

réduction des harmoniques de couple et de courant, la grande réduction des pertes, la réduction 

des courants de phases sans augmentation de la tension, ainsi que la possibilité de diviser la 

commande sur plusieurs convertisseurs. 

1. 2 Types de machines multi phasées 

Les machines multi phasées peuvent être scindées en deux groupes selon le nombre de 

phases statoriques qu’elles possèdent qui peut être un multiple ou non multiple de trois. La 

première catégorie est la machine multi-étoile. La deuxième englobe le reste des machines avec 

un nombre de phases pair ou impair.  

1. 2. 1 Machines multi phasées de type 1 

Les machines multi phasées de type 1 possèdent un nombre de phases multiple de trois ; 

3phn i=  avec 1, 2, 3, ...i =  

Pour chaque nombre de phase, il y a plusieurs configurations possibles selon le décalage entre 

deux étoiles  , la relation entre   et 
phn est donnée par la relation suivante : 

180
phn





=                  (1.1)
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1. 2. 2 Machines multi phasées de type 2 

Le type 2 englobe toutes les machines dont le nombre de phases est non multiple de trois 

3phn i= . Les phases sont généralement décalées de 
2

3


, et le nombre de phases est égal au nombre 

équivalent de phases. 

180
ph phn n 




= =                         (1.2) 

1. 3 Avantage des machines multi phasées 

1. 3. 1 La fiabilité 

Les machines multi phasées peuvent continuer à fonctionner dans le cas d’une perte d’un 

bras (phase) ou plus du convertisseur statique qui alimente la machine. Dans ce régime dégradé le 

couple électromagnétique diminue légèrement. 

Les convertisseurs de puissance sont utilisés pour alimenter ces machines. Par conséquent, 

pour augmenter la fiabilité du système (machine + convertisseur), on doit alimenter chaque étoile 

par son propre convertisseur statique triphasé. 

Tableau 1-1 : Résume l’estimation de la puissance absorbée et du couple électromagnétique généré par la 

machine double étoile en cas de phases défectueuses [15]. 

Condition de fonctionnement 
Puissance 

absorbée (W) 

Couple 

développé (N.m) 

Fonctionnement normal 3728.5 30 

Une phase défectueuse 1716.05 14 

Deux phases adjacentes défectueuses, perte de 

phases A et B 
1422.64 11.65 

Deux phases non adjacentes défectueuses, perte 

de phases A et D 
2565.5 21.02 

Trois phases adjacentes défectueuses, perte de 

phases A, B et C 
541.6 4 

Trois phases non adjacentes défectueuses, perte 

de phases A, B et D 
990.28 8.11 

Trois phases non adjacentes défectueuses, perte 

de phases A, C et E 
2328.09 19.08 
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Avec :  

A, B et C : les phases de la première étoile ; 

D, E et F : les phases de la deuxième étoile. 

1. 3. 2 Segmentation de puissance 

Dans les machines multi phasées, la puissance transmise par chaque phase est réduite lorsque 

le nombre de phases augmente. Cela implique aussi la réduction de la puissance dans chaque bras 

du convertisseur statique. Cet avantage permet de réaliser des convertisseurs statiques avec des 

composants semi-conducteurs de puissance réduite avec une fréquence de découpage plus élevée, 

comme c’est le cas pour les IGBTs. 

1. 3. 3 Réduction des harmoniques du couple 

La figure 1.1 [16], montre la comparaison faite entre les harmoniques du couple 

électromagnétique en supposant que la force électromotrice pour les trois machines à 3, 5 et 7 

phases a une répartition sinusoïdale, que la fréquence du courant d’alimentation est égale à 50 Hz 

et la vitesse du rotor est constante. Les forces temporelles et fréquentielles des couples sont 

présentées pour une même valeur du couple moyen. 

  

Figure 1-1 : Représentation des couples électromagnétiques développés par les machines 3, 5 et 7 phases 

A partir de la figure ci-dessus, on constate qu'à chaque fois que le nombre de phases 

augmente, les amplitudes d’ondulations diminuent et leurs fréquences sont élevées avec 

l’élimination de quelques rangs d’harmoniques selon le nombre de phases [17]. 
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1. 3. 4 Réduction des pertes 

La figure 1.2 présente une comparaison des différentes pertes dans deux types de machines 

: une triphasée et l’autre à six phases. 

L
o
s
s
e
s
 (
p

.u
)

Field

winding loss

Damper

bar loss

Rotor

iron loss

Stator

iron loss
Total loss

Machine triphasée

Machine six-phasée

 

Figure 1-2 : Amélioration des pertes d’une machine synchrone à six phases par rapport à une machine 

synchrone triphasée [18]. 

Les principales différences entre les deux types de machines en termes de pertes sont : 

▪ Les pertes dans les barres d’amortissement « Damper bar loss » sont faibles dans la 

Machine six-phasée. Elles sont dues à la forme de FMM (force magnéto motrice) du stator 

qui est plus lisse comparativement à celle de la machine triphasée ; 

▪ Les pertes de fer du rotor « Rotor iron loss » sont aussi faibles dans la machine six-phasée ; 

cependant les pertes totales de fer sont faibles et sont dues à la réduction de courants 

statoriques dans la machine de six phases ; 

▪ Les pertes totales de la machine à six phases sont faibles par rapport à celle de la machine 

triphasée, ce qui améliore le rendement de la machine six-phasée. 

Une réduction des pertes de cuivre du stator est remarquable lorsque le nombre de phases est élevé. 

1. 4 Application des machines multi phasées 

Les machines multi phasées sont très utilisées dans les applications industrielles de forte 

puissance comme par exemple : la machine à induction pour la propulsion électrique de navire à 
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15 phases comportant 3 étoiles (chaque étoile de 5 phases) de puissance 20 MW réalisée par la 

société Alstom ; la machine synchrone de six phases de puissance 25 MW pour un turbo 

compresseur ; le moteur de cinq-phases à aimants permanents de puissance 5 kW alimenté par des 

courants de forme carré BDCM (Brischless Direct Current Motor) développé pour la propulsion 

d’un véhicule électrique [19]. 

Quelques applications (traction locomotive, propulsion de navire, aérospatiale, …) exigent 

une fiabilité élevée, ce qu’offrent ces machines. Lorsqu’une ou plusieurs phases sont ouvertes, ces 

machines peuvent continuer à fonctionner. On déconnecte l’étoile (type 1) comportant la phase en 

défaut.  

Pour une machine double étoile on retrouve une structure de machine triphasée alimentée 

par un convertisseur statique ; cette nouvelle structure de la machine double étoile ne développe 

que 50% du couple nominal.  

Le tableau suivant donne quelques machines synchrones et leurs utilisations 

Tableau 1-2 : Quelques machines synchrones et leurs utilisations. 

Nombre de phases Puissance Domaine d’application 

12 1.7 à 5 MW Sous-marins 

9 1.4 MW Générateur 

6 600 kW Eolienne 

 

G.K Singh dans [20], a présenté la modélisation et l’analyse de la machine double étoile en 

fonctionnement générateur, ainsi que plusieurs de ses performances. 

La machine double étoile est introduite dans les systèmes éoliens de production d’énergie 

électrique comme montré sur la figure ci-dessous. Elle comporte un multiplicateur placé entre la 

GASDE et l’arbre de pales, une double tri-capacité branchée aux bornes des étoiles.  

Pour adapter les tensions des six phases aux tensions du réseau, un transformateur est placé 

entre la machine et le réseau électrique, figure 1.3. 
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Figure 1-3 : Machine synchrone de six phases utilisées dans l’éolien. 

Les autres applications spécifiques concernant la possibilité de couplage des machines 

polyphasées à induction en série avec un seul convertisseur d’alimentation en tension. Les couples 

et les vitesses peuvent être commandés de façon indépendante. La figure 1.4 [21] représente la 

connexion en série d’une machine asynchrone double étoile avec une machine asynchrone 

triphasée. 

Convertisseur

statique

de six phases

Machine N°1

MASDE

Machine N°2

MAS Triphasée

A

B

C

D

E

F
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b1
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e1
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a2

b2

c2

 

Figure 1-4 : MASDE connectée en série avec MAS. 
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1. 5 Inconvénients des Machines Multi phasées 

Malgré ces avantages, les machines multi phasées présentent quelques inconvénients qui 

sont :  

Le coût et le nombre des semi-conducteurs constituant les convertisseurs qui alimentent ces 

machines augmentent avec le nombre de phases. Ce qui augmente le coût de l’ensemble 

convertisseur-machine et complique évidement le système de commande. Comme le montre cette 

figure ci-dessous, pour l’onduleur de tension à deux (2) niveaux, on a une différence de 36 

interrupteurs de plus dans la machine à 15 phases par rapport à six phases, 90 interrupteurs de plus 

pour les onduleurs à trois niveaux et 108 interrupteurs de plus pour les convertisseurs matriciels. 

 

Figure 1-5 : Comparaison entre les machines à six phases et à 15 phases 

Pour les machines de phases (2, 5, 7, ...), il est nécessaire de développer des techniques 

spécifiques pour commander les convertisseurs statiques alimentant les machines de type 2, car la 

technique élaborée pour le système triphasé ne peut pas être appliquée à ces nouveaux systèmes. 

1. 6  Commande de la Machine asynchrone double étoile (MASDE) 

Durant ces dernières décennies, plusieurs travaux de recherche ont été dédiés à la commande 

de la machine asynchrone double étoile. Dans [22] et [23], les auteurs proposent une technique de 

commande par mode glissant de ce type de machine. Cette méthode qui a été utilisée pour 

l’entraînement à vitesse variable a permis d’obtenir de bonnes performances de poursuite, ainsi 
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qu’une dynamique rapide et d’un temps de réponse court. Cependant, cet algorithme de commande 

représente trois  inconvénients majors : premièrement cette commande exige  des informations 

précises sur l’évolution du système dans l’espace d’état; deuxièmement, l’existence d’erreur 

statique au niveau de la réponse de la vitesse lors d’application d’un couple de charge; 

troisièmement,  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 qui cause un phénomène de broutement 

produit par les variations brusques et rapides du signal de commande.  

Pour améliorer la commande précédente [24, 25] proposent une solution aux problèmes de 

poursuite de trajectoire et de broutement en utilisant un régulateur plus robuste de type adaptatif. 

Dans ce domaine, plusieurs commandes adaptatives ont été développées dans la littérature où 

l’adaptation est faite par un système flou, ou par des réseaux de neurones. Dans [26] par exemple, 

les auteurs combinent les meilleures performances d’auto-organisation d’un régulateur flou avec 

la technique mode glissant afin de diminuer le temps de réponse et garantir une grande précision 

du système non linéaire. La commande par mode glissant assure la convergence du system en se 

basant sur la compensation de l’erreur. Cette caractéristique est perfectionnée dans [27] où l’auteur 

fait appel à la logique floue pour ajuster la surface de glissement d’un contrôleur par mode glissant. 

Plus encore [25] et [28] ont effectués une estimation et une adaptation d’un gain glissant par 

l’expertise flou. 

[25] développe une commande directe par orientation du flux rotorique (DRFOC) pour une 

MASDE alimentée par deux convertisseurs matriciels. Les paramètres du régulateur 

proportionnel-intégral utilisé pour contrôler la vitesse sont générés par un système de logique 

floue. Cette méthode de contrôle a montré une grande robustesse par rapport à la variation 

paramétrique ; cependant, des tests de simulation ont montré une vulnérabilité contre les défauts 

d’alimentation. [28] a amélioré la méthode précédente en utilisant un régulateur flou type-2 pour 

générer les paramètres des régulateurs PI. Les résultats de simulations ont montré une grande 

robustesse vis à vis des défauts de la MASDE surtout au niveau des onduleurs ; mais présente un 

inconvénient de manque d’expertise.  

Dans [29], une commande indirecte par orientation du flux rotorique (IRFOC) a été effectuée 

en utilisant six régulateurs flous pour la vitesse, le flux et les quatre courants statoriques, le seul 

inconvénient de cette combinaison de commande reste le grand nombre de règles floues utilisées 

(49x6). Dans [30], l’auteur propose une commande directe du couple en utilisant un régulateur 

flou-glissant pour contrôler la vitesse. L’avantage major de cette stratégie de commande est le 
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nombre réduit de règles floues. Les résultats de simulation ont donné un suivi de références 

satisfaisant en minimisant l’effet indésirable de la chattering causé par le mode glissant ; 

cependant, cette recherche requiert une amélioration de réglage du flux rotorique et du couple pour 

atténuer les ondulations. [31] a réduit les règles floues à quatre seulement pour une commande 

indirecte (IRFOC). Cette nouvelle commande a réduit le temps de calcul, mais présente un temps 

de réponse un peu long et une robustesse insatisfaisante contre les perturbations du couple de 

charge.  

Pour éviter les problèmes de défaillance des capteurs mécaniques [32] propose une version 

de commande floue-vectorielle sans capteur de vitesse. La robustesse de cette structure de contrôle 

n’a pas été prouvée sur une grande gamme de vitesses, spécialement avec les faibles vitesses. 

1. 7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit brièvement les machines polyphasées, leurs classements 

(type de machine selon le nombre de phases), les avantages et les inconvénients, ainsi que leurs 

domaines d’utilisation. Il est à noter que ces machines trouvent leurs utilisations dans les 

applications où la fiabilité est de première importance. Dans le cas général, il n’y pas de méthode 

préétablie pour le choix du nombre de phases de la machine. 

On peut souligner que parmi les machines multi phasées les plus étudiées, on trouve la 

machine à induction à cage à 5 et 6 phases et la machine synchrone à aimants permanents à 6 et 7 

phases. La machine double étoile de rotor à cage présente un bon compromis technico-

économique. 

Aussi, nous avons effectué un examen des récentes études et travaux effectués sur la 

commande de la machine asynchrone double étoile par différentes techniques de commande et 

combinaisons de structures de contrôle. Les avantages et les inconvénients des différentes lois de 

commandes nous motivent à développer de nouvelles stratégies plus efficace et plus simple à 

implanter. 
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2. 1 Introduction 

Dans ce chapitre nous allons concevoir la modélisation de la machine asynchrone double 

étoile qui nécessite un modèle mathématique simplifié vue la complexité de la géométrie de la 

MASDE. Pour élaborer des équations simples, on fait appel à des hypothèses simplificatrices. 

Premièrement on conçoit le modèle par des équations électriques et mécaniques de la machine 

dans un repère classique triphasé ; ensuite, on utilise la transformée de Park pour réduire l’ordre 

d’état du système [33]. 

En ce qui concerne l’alimentation électrique de la MASDE, on a utilisé deux onduleurs 

multi-niveaux de type « H-Bridge Cascade », afin de réduire le problème des harmoniques 

enregistrées avec les anciennes recherches dans ce domaine. Pour prouver l’efficacité de 

l’alimentation électrique proposée, on a procédé à une étude comparative avec un onduleur 

traditionnel triphasé à deux niveaux. 

2. 2 Description de la MASDE 

La machine asynchrone double étoile se compose de deux étoiles fixes décalés entre eux 

d’un angle électrique 030 = ; c’est-à-dire d’un angle mécanique .p et d’un rotor mobile à cage 

d’écureuil. Chaque étoile est composée de trois enroulements identiques. Les trois enroulements 

du rotor sont considérés comme des circuits triphasés en court-circuit.  

La figure 2.1 schématise la MASDE tout en représentant la position des axes d’enroulements 

des neufs phases ; six phases pour le stator et trois phases pour le rotor [17][34]. 
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Figure 2-1 : Représentations des enroulements de la MASDE. 

2. 3 Hypothèses simplificatrices 

Pour le modèle considéré de la machine, il faut introduire les hypothèses suivantes [35] : 

▪ La machine est de construction symétrique ; 

▪ L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable ;  

▪ La force magnétomotrice est à répartition spatiale sinusoïdale ; 

▪ La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault sont 

négligeables ; 

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

de peau (effet pelliculaire) [36, 37] ; 

▪ L’inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits (étoiles 1 et 2) est négligeable. 

2. 4 Modèle naturel de la MASDE 

2. 4. 1 Equations électriques 

En appliquant les hypothèses simplificatrices citées ci-dessus, les équations électriques du 

stator 1, du stator 2 et du rotor peuvent être exprimées comme suit : 

      
1 1 1 1s s s s

d
V R I

dt
= +                         (2.1) 

      
2 2 2 2s s s s

d
V R I

dt
= +                                     (2.2) 
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      
r r r r

d
V R I

dt
= + 

                                               
(2.3) 

Où les vecteurs des tensions, courants et flux statoriques sont donnés par : 

   
1 1 1 1

T

s sa sb scV v v v= ,          
2 2 2 2

T

s sa sb scV v v v= ,          
T

r ra rb rcV v v v=  ; 

   
1 1 1 1

T

s sa sb scI i i i= ,             
2 2 2 2

T

s sa sb scI i i i= ,             
T

r ra rb rcI i i i=   ; 

   
1 1 1 1

T

s sa sb sc   = ,       
2 2 2 2

T

s sa sb sc   = ,        
T

r ra rb rc   =  ; 

   3 31 1s sR R ID = ,                     3 32 2s sR R ID = ,                      3 3r rR R ID = . 

Avec : 

 3 3ID   : La matrice identité d’ordre 3 ; 

1sR  : La résistance d’une phase statorique de la 1ère étoile ; 

2sR  : La résistance d’une phase statorique de la 2ème étoile ; 

rR  : La résistance d’une phase du rotor. 

2. 4. 2 Equations magnétiques 

La représentation matricielle des flux statoriques et rotoriques pour les deux étoiles en 

fonction des courants est donnée par [38, 39] : 

 

 

 

     

     

     

 

 

 

1 1,1 1,2 1, ,1

2 2,1 2,2 2, ,2

,1 ,2 ,

.

s r s

s r s

r r r r r r

L L L I

L L L I

L L L I

     
     =
    

      

          (2.4) 

Avec : 
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 

2

2,2 2

2

2 4
( ) cos( ) cos( )

3 3

4 2
cos( ) ( ) cos( )

3 3

2 4
cos( ) cos( ) ( )

3 3

ms ms ms

ms ms ms

ms ms ms

L L L L

L L L L L

L L L L

 

 

 

 +
 
 
 = +
 
 
 +
 

                        (2.5)

 ,

2 4
( ) cos( ) cos( )

3 3

4 2
cos( ) ( ) cos( )

3 3

2 4
cos( ) cos( ) ( )

3 3

r ms ms ms

r r ms r ms ms

ms ms r ms

L L L L

L L L L L

L L L L

 

 

 

 +
 
 
 = +
 
 
 +
                   

(2.6) 

 1,2

2 4
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

4 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

ms ms ms

ms ms ms

ms ms ms

L L L

L L L L

L L L

 
  

 
  

 
  

 + +
 
 
 = − +
 
 
 − −
 

        (2.7) 

 1,

2 4
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

4 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

sr r sr r sr r

r sr r sr r sr r

sr r sr r sr r

L L L

L L L L

L L L

 
  

 
  

 
  

 + +
 
 
 = − +
 
 
 − −
          

(2.8) 

 2,

2 4
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

4 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

sr r sr r sr r

r sr r sr r sr r

sr r sr r sr r

L L L

L L L L

L L L

 
     

 
     

 
     

 − − + − +
 
 
 = − − − − +
 
 
 − − − − −
 

      (2.9) 

   2,1 1,2

t
L L=  ,                 ,1 1,

t

r rL L= ,                    ,2 2,

t

r rL L= ,              
3

2
ms mr sr mL L L L= = = . 

2. 4. 3 Equation mécanique 

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par : 

.em r f

d
C C J K

dt


− = +                             

(2.10) 

Avec : 
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r

P


 =             (2.11) 

D’autre part : 

r
r

d

dt


 =                (2.12) 

2. 4. 4 Couple Electromagnétique 

A partir de la dérivée partielle du stockage d’énergie par rapport à l’angle mécanique de 

rotation, on peut établir l’expression du couple électromagnétique comme suit [37]: 

em

m e

d d
C p

d d
 

 
= =               (2.13) 

Avec : 

            1 1 2 2

1

2

T T T

s s s s r rI I I =  +  + 
           

(2.14) 

A partir de (2.13) et (2.14), l’expression du couple électromagnétique peut être réécrite comme 

suit : 

         
1 1, 2 2,

2

T T

em s s r r s s r r

r r

p d d
C L L I I L I

d d 

 
= +            

(2.15)

  
 

Avec : 

m  : L’angle mécanique ; 

e  : L’angle électrique ; 

p : Le nombre de pair de pôle. 

2. 5 Modèle de Park de la MASDE 

Pour le passage du système triphasé au système biphasé, on fait appel à la transformation de 

Park : 

    
dqo p abcG A G=               (2.16) 

 pA est la matrice générale de Park, qui s’exprime comme suit : 
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 

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 2 2
sin( ) sin( ) sin( )

3 3 3

1 1 1

2 2 2

pA

 
  

 
  

 − +
 
 
 = − − − − +
 
 
 
 

          (2.17) 

 

 
abcG  : Les grandeurs triphasées équilibrées ; 

 dqoG
 
: Les grandeurs biphasées dans le repère (d, q).

 

2. 5. 1 Equations électriques 

Les équations électriques de la MASDE se présentent comme suit [40-43] : 

➢ Pour le stator 1 : 

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

sd s sd sd coor sq

sq s sq sq coor sd

d
v R i

dt

d
v R i

dt

  

  

 = + −




= + +


             (2.18) 

➢ Pour le stator 2 : 

 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

sd s sd sd coor sq

sq s sq sq coor sd

d
v R i

dt

d
v R i

dt

  

  

 = + −




= + +


             (2.19) 

➢ Pour le rotor : 

Puisque le rotor est en court-circuit, on peut écrire :  

( )

( )

0

0

r rd rd coor r rq

r rq rq coor r rd

d
R i

dt

d
R i

dt

   

   

 = + − −




= + + −


            (2.20)

  

Où coor représente la vitesse de coordonnée. Elle peut prendre trois valeurs différentes où chacune 

d’elles présente un repère : 
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0coor =  - Repère lié au stator ; 

coor r =  - Repère lié au rotor ; 

coor s = - Repère lié au champ tournant. 

2. 5. 2 Equations magnétiques  

En suivant la même méthode utilisée avec les équations électriques, on introduira la transformée 

de Park sur les expressions du flux. Après calculs et transformations, on obtient [38] [44, 45] :  

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 1 1 1 2

1 1 1 1 2

2 2 2 1 2

2 2 2 1 2

1 2

1 2

sd s sd ms sd sd rd

sq s sq ms sq sq rq

sd s sd ms sd sd rd

sq s sq ms sq sq rq

rd r rd ms sd sd rd

rq r rq ms sq sq rq

L i L i i i

L i L i i i

L i L i i i

L i L i i i

L i L i i i

L i L i i i













= + + +


= + + +

 = + + +



= + + +


= + + +

 = + + +

            (2.21) 

Avec : 

3 3 3

2 2 2
ms r sr mL L M L= = =              (2.22) 

Où mL est l’inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, le stator 2 et le rotor. 

2. 5. 3 Couple électromagnétique 

Afin d’établir la formule du couple dans le repère de Park, il faut déterminer en premier lieu 

l’expression de la puissance absorbée instantanée sachant que celle-ci sera conservée après la 

transformation. Pour cela, on peut mettre cette égalité sous la forme : 

1 1 1 1 2 2 2 2abs sd sd sq sq sd sd sq sqP v i v i v i v i= + + +             (2.23) 

En remplaçant les tensions statoriques 1sdv , 1sqv , 2sdv et 2sqv  par leurs expressions (2.21) dans 

l’équation (2.23) on trouve : 

( )2 2 2 2

11 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2

1 2

sdabs s s sq s sd s sq coor sd sq sq sd sd sq sq sd

terme terme

P R i R i R i R i i i i i    = + + + + − + −  
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1 1 1 1 2 2 2 2

3

sd sd sq sq sd sd sq sq

terme

d d d d
i i i i

dt dt dt dt
   + + + +           (2.24) 

Où : 

Le terme 1 représente les pertes joule ; 

Le terme 2 représente la puissance électromagnétique emmagasinée ; 

Le terme 3 représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique en admettant 

que les pertes fer sont négligeables. 

La relation universelle de la puissance électromagnétique est donnée par : 

em emP C=                (2.25) 

A partir du deuxième terme de l’équation (2.24) et de l’équation (2.25), on déduit l’expression du 

couple électromagnétique : 

( )1 1 2 2 1 1 2 2em sd sq sd sq sq sd sq sdC p i i i i   = + − −            (2.26) 

On peut aussi obtenir une autre expression du couple électromagnétique à partir des équations des 

flux statoriques en remplaçant leurs expressions dans : 

( ) ( ) 1 2 1 2em m sq sq rd sd sd rqC pL i i i i i i= + − +             (2.27) 

La formule du couple électromagnétique la plus utilisée dans la littérature est donnée par :  

( ) ( ) 1 2 1 2
m

em sq sq rd sd sd rq

m r

L
C p i i i i

L L
 = + − +

+
           (2.28) 

La dernière formule est obtenue en faisant un simple remplacement des courants rotoriques 

obtenus de l’équation (2.21) dans (2.27).
 

2. 6 Mise sous Forme d’Equation d’Etat 

Pour contrôler la machine il nous faut un modèle d’état, la représentation d’état de la machine 

n’est pas unique, mais dans notre travail nous avons choisi ce modèle d’état qui prend le flux 

comme variable d’état : 

. .X A X BU
•

= +                           (2.29) 

Telles que : 
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1

1

2

2

sd

sq

sd

sq

rd

rq

X













 
 
 
 

=  
 
 
 
 

 ;  

1

1

2

2

sd

sq

sd

sq

rd

rq

X













•

•

•

•

•

•

•

 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
  

 ;  

1

1

2

2

sd

sq

sd

sq

rd

rq

v

v

v
U

v

v

v

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

 ;  

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

B

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

 ; 

 

 

 

1

1 1 1 2 1

1

1 1 2 1 1

2

2 1 2 2 2

2

2 1 2 2 2

1 2

1 2

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

a s a a
s

s s s s s r

a s a a
s

s s s s s r

a a s a
s

s s s s s r

a a s a
s

s s s s s r

a a a r
gl

r s r s r r

a a a r
gl

r s r s r r

L L L L

T L T L T L

L L L L

T L T L T L

L L L L

T L T L T L
A

L L L L

T L T L T L

L L L L

T L T L T L

L L L L

T L T L T L













−



−
−




−

=

−
−


 −


−
−


















 
 
 



.

 

2. 7 Modélisation de l’alimentation 

La commande de la vitesse ou du couple de la MASDE se réalise par la variation simultanée 

sur la fréquence et l’amplitude de la tension statorique. Pour atteindre à cet objectif, nous avons le 

choix entre l’utilisation d’une alimentation à base d’onduleurs, ou bien à base des convertisseurs 

matriciels.   

Dans notre étude, le choix s’est porté sur l’alimentation à base d’onduleurs. Par conséquent, 

chaque étoile de la MASDE est connectée à un onduleur triphasé à commutations commandées. 

L’alimentation de la machine est assurée par un ensemble composé d’un redresseur, d’un 

filtre RLC et de deux onduleurs MLI. 
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2. 7. 1 Modélisation du redresseur 

Les convertisseurs statiques utilisés dans cette recherche sont des redresseurs triphasés 

double alternances à diodes, figure 2.2. Leur rôle est d’assurer la conversion d’énergie à courant 

alternatif vers celle à courant continu.  Ils sont alimentés par une source de tension alternative. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-2 : Redresseur à diodes. 

Pendant chaque séquence de conduction, la tension de sortie du redresseur est : 

   , , , ,d a b c a b cU Max v v v Min v v v= −  

Le schéma de la figure 2.3 montre l’allure du système de tensions triphasées ( )cba vvv ,,  à l’entrée 

du pont redresseur ainsi que la tension redressée dU  à la sortie de celui-ci. 

 

Figure 2-3 : Les tensions d’alimentation et la tension redressée. 

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par : max

3 3
dmoyU v


= . 
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Pour atténuer les ondulations présentes sur la tension redressée 𝑈𝑑, on ajoute un filtre passe bas 

(L-C). 

2. 7. 2 Modélisation du filtre 

La tension délivrée par le redresseur a un taux d’ondulation élevé, pour cette raison, on utilise 

un filtre passe bas, la modélisation de ce filtre est représentée par les équations suivantes : 

( )f d f

f

dU I I

dt C

−
=                (2.30)

 

( )d f f dd

f

U U R IdI

dt L

− −
=               (2.31)

 

Où : fR  et fL , Les parties résistive et inductive de la bobine respectivement. 

➢ Le rôle du condensateur fC  est de filtrer les ondulations de tension, de fournir de l’énergie 

réactive à la machine et d’absorber le courant négatif restitué par la charge. 

➢ Le rôle de la bobine fL est de lisser le courant Id à travers la source de tension. 

Ud

Id

Lf , Rf

Cf

If

Uf

 

Figure 2-4 : Schéma électrique du filtre L-C. 

L’identification des paramètres du filtre nécessite l’établissement de sa fonction de transfert ; donc 

à partir de (2.30) et (2.31), on a : 

2

1
( )

. . 1

f

d f f f f

U
F S

U L C S R C S
= =

+ +
            (2.32)

 

La pulsation de coupure est donnée par : 

 

𝜔𝑐 = √
2

𝐿𝑓𝐶𝑓
− (

𝑅𝑓

𝐿𝑓
)

2

= 2𝜋𝑓𝑐             (2.33) 
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Les paramètres du filtre sont choisis de telle façon à assurer l’élimination des harmoniques d’ordre 

supérieur à deux, donc on pose : 

𝜔𝑐 ≤ 2𝜋𝑓               (2.34) 

Où Hzf 50=  représente la fréquence de réseau. 

La figure ci-dessous (figure 2.5) représente la courbe de la tension filtrée 𝑈𝑓.  

 

Figure 2-5 : L’évolution de la tension filtrée. 

2. 8 Modélisation de l’onduleur de tension à commande M.L.I 

2. 8. 1 Modélisation de l’onduleur 

L’onduleur autonome à commande M.L.I est un convertisseur statique qui assure la 

transformation de l’énergie d’une source continue en une énergie alternative à fréquence fixe ou 

variable [46]. Chaque stator de la MASDE est connecté à un onduleur triphasé à commutation 

commandée. La figure 2.6 montre le schéma général d’un onduleur à deux niveaux. Ce dernier est 

constitué de trois bras où chacun d’eux est composé de deux paires d’interrupteurs supposés 

parfaits, généralement l’interrupteur est représenté par une paire transistor-diode et modélisé par 

deux états logiques : 









=
conduit) et  bloqué  (ouvert est  ur interruptel'0

 bloqué) et conduit   (  ferméest  ur interruptel'1

'
iKiKi

'
iKiKi

if       (2.35) 
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Figure 2-6 : Schéma général d’un onduleur à deux niveaux. 

Les tensions composées sont : 

1 1 1 2

1 1 2 3

1 1 3 1

( )

( )

( )

AB sa sb

BC sb sc

CA sc sa

V v v E f f

V v v E f f

V v v E f f

= − = −



= − = −

 = − = −

                        (2.36)

 

Puisque les tensions simples 1sav , 1sbv  et 1scv constituent un système triphasé équilibré, alors on peut 

écrire : 

1 1 1 0sa sb scv v v+ + =                          (2.37) 

En exploitant les équations (2.35), (2.36) et (2.37), la modélisation de l’onduleur peut être 

représentée sous la forme matricielle suivante :  

1 1

1 2

1 3

2 1 1

1 2 1
3

1 1 2

sa

sb

sc

v f

E
v f

v f

− −     
     
     = − −
     
     
     − −     

             (2.38) 

2. 8. 2 Commande par modulation sinus-triangle 

La stratégie de commande M.L.I sinus triangle est basée sur une comparaison entre une 

tension modulante basse fréquence qui représente la tension de référence et une tension porteuse 

haute fréquence de forme triangulaire. Les points d’intersection entre la porteuse et la modulante 
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déterminent les instants de commutation, la fréquence de cette commutation est fixée par la 

porteuse [33]. 

L’équation de la porteuse est donnée par : 

( ) 4 1 0
2

( ) 4 3
2

p

p pm

p

p

p pm p

p

Tt
V t V si t

T

Tt
V t V si t T

T

   
 = + −          


  
= − +      

    

        (2.39) 

La commande M.L.I est caractérisée par les deux paramètres suivants : 

1. L’indice de modulation m égale au rapport de la fréquence de modulation ( pf ) sur la 

fréquence de référence ( f ), 
pf

m
f

= . 

2. Le coefficient de réglage en tension r égale au rapport de l’amplitude de la tension de 

référence ( mv ) à la valeur crête de l’onde de modulation ( mv ), m

pm

v
r

v
= . 

2. 9 Simulation numérique 

2. 9. 1 Simulation de la MASDE alimentée par une tension sinusoïdale  

La MASDE est alimentée par des tensions purement sinusoïdales équilibrées, exprimées 

comme suit : 

▪ Pour le premier stator : 

1

1

1

sin( )

2
sin( )

3

2
sin( )

3

sa m s

sb m s

sc m s

v v t

v v t

v v t









=

= −

= +

               (2.40) 

▪ Pour le deuxième stator : 
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2

2

2

sin( )
6

2
sin( )

3 6

2
sin( )

3 6

sa m s

sb m s

sc m s

v v t

v v t

v v t




 


 


= −

= − −

= + −

                                   (2.41) 

Avec : 2m effv v=  

effv  : La valeur efficace de la tension (220V) ;    

s  : La pulsation d’alimentation ( 2 ,    50s f f Hz = = ). 

Le décalage entre étoile α = 30˚a été obtenu grâce à un transformateur déphaseur étoile-triangle. 

 

 

 

 

                                                        

         

Figure 2-7 : Alimentation de la MASDE par un réseau triphasé 

Les performances de la machine asynchrone double étoile alimentée par des tensions 

purement sinusoïdales lors de l’application d’un couple de charge nominal 14 .rC N m= sont 

représentés par la figure 2.8. Le temps du régime transitoire est de 1.5 s, la vitesse de rotor atteint 

2995 tr/mn proche de la vitesse de synchronisme où elle diminue à 2753 tr/mn après l’application 

d’un couple de charge. 

Le couple de charge présente, au démarrage, un pic de 57 N.m et des oscillations après le 

régime transitoire, le couple compense le couple de charge et les pertes par frottement. Il atteint 

une valeur de 14.285 N.m. Les courants statoriques 1sai  et 2sai  ont une forme sinusoïdale de même 

amplitude puisque les deux stators sont identiques ; leur amplitude au démarrage atteint la valeur 

de 25 A. En régime permanent, ces courants statoriques chutent jusqu’à la valeur de 5.6 A. 
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Le flux rd présente des oscillations en régime transitoire dans la zone négative, et il se 

stabilise à la valeur -1.067 Wb en régime établi. Le flux rq a des oscillations dans la zone négative 

et tend vers la valeur +0.186 Wb après le régime transitoire. 

 

Figure 2-8 : Résultats de la MASDE alimentée par un réseau triphasé. 

 

 

Pour varier la vitesse de la machine, on aura besoin de deux onduleurs de tensions triphasé qui 

agirent sur la fréquence et l’amplitude. 
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2. 9. 2 Simulation de la MASDE alimentée par un onduleur triphasé à deux niveaux 

Les résultats de simulation en présence des deux onduleurs sont similaires à ceux obtenus 

pour une MASDE alimentée par des tensions purement sinusoïdales à l’exception de quelques 

ondulations causées par les harmoniques emportées par les tensions fournies à la sortie des deux 

onduleurs.  

 

 

Figure 2-9 : Résultats de la MASDE alimentée par deux onduleurs. 

 

Pour cette raison, on va utiliser des onduleurs multi-niveaux afin de réduire ce phénomène 

indésirable. 
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2. 10 Onduleurs multi-niveaux 

Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux sont : à diode de bouclage, à 

condensateurs flottants et à topologie en cascade [47, 48]. Les onduleurs multi-niveaux en cascade 

ont plus d’avantages par rapport aux autres topologies car ils ne nécessitent aucun condensateur et 

diodes d’équilibrage. Les principales applications des topologie multiniveaux se trouvent 

généralement dans la traction et la propulsion électrique : locomotives 3kV et navires électriques. 

 

Figure 2-10 : Différentes topologie de base des onduleurs multi niveaux 

Pour expliquer le fonctionnement d’un onduleur cascade, on prend u exemple de cinq 

niveaux qui est présenté par son schéma électrique ci-dessous. La première partie en Blue 

représente les pont H, la deuxième partie en rouge est les trois bras. 

L’onduleur cascade hybride de cinq niveaux comporte trois bras (un bras pour chaque phase) 

et un pont en série avec chaque phase comme le montre la figure 2.11 [49]. Tous les signaux de 

commande fournis aux l’onduleur hybride à multi-niveaux sont créés par une technique de 

modulation à largeur d’impulsion (MLI).  

La figure 2.13, montre une sortie monophasée à 5 niveaux, 4 porteuses ayant la même 

fréquence et la même amplitude, la MLI conçue a été analysée en utilisant des méthodologies de 

contrôle MLI. Les cinq niveaux de tension sont : dcv+ , 
2

dcv
+ , 0 , 

2

dcv
− , et dcv− . Pour obtenir une 

tension de sortie de niveau dcv+ , les interrupteurs 1S , 1aS et 4aS  doivent être saturés, par contre 
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les autres interrupteurs doivent être bloqués.  Pour obtenir la tension dcv  à la sortie de l’onduleur 

par exemple, on doit additionner la tension aux bornes du condensateur C (
2

dcv
) à la source de 

tension 
2

dcv
 comme le montre la figure 2.12. 

Tableau 2-1 : Commutation des états dans un bras de l’onduleur cascade hybride à cinq niveaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 2-11 : Topologie de l’onduleur triphasé cascade hybride à cinq niveaux. 
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Figure 2-12 : Fonctionnement du circuit pour la tension de sortie + dcv . 

 

 

Figure 2-13 : Principe de la stratégie PWM avec un onduleur à cinq niveaux. 

 

Pour la stratégie MLI avec un onduleur à sept niveaux voir l’annexe. 

Si on remplace les deux onduleurs conventionnels par des autres multi-niveaux afin 

d’alimenter la machine (MASDE), on obtient les résultats suivants : 

2. 10. 1 Résultats de simulation 

Comme la montre, la figure ci-dessous, on remarque clairement que les ondulations du 

couple électromagnétiques diminuent et la forme du courant statorique s’approche à la forme 

sinusoïdale à chaque fois que le niveau de l’onduleur augmente. 
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Figure 2-14 : Principe Résultats de simulation pour différents niveaux d’onduleurs 

Et cela traduit par l’analyse spectrale du courant statorique de première phase avec la décroissance 

de facteur de distorsion THD à partir de 17,51 pour le 2 niveaux à 8,51 pour le neuf niveau. 
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Figure 2-15 : Analyse spectrale du premier courant statorique 
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2. 11 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone double 

étoile dans le repère d-q et la modélisation de deux onduleurs triphasés à deux niveaux commandés 

par la stratégie MLI. Le modèle mathématique de la MASDE a été élaboré en imposant quelques 

hypothèses simplificatrices. 

La description de l’onduleur multi-niveaux a été présentée, ce type de convertisseur statique 

est capable d’atténuer les harmoniques causées par les onduleurs classiques. 

Nous avons remarqué clairement que l’amplitude des ondulations pour couple diminue et la 

forme des courant statoriques s’approche à la forme sinusoïdale à chaque fois que le niveau de 

l’onduleur augmente. 

On a besoin de régler la vitesse quel que soit la charge appliquée et pour des vitesses de 

fonctionnement différentes à sa valeur nominale.  

Parmi les techniques de réglage de la vitesse, on trouve la technique : Scalaire, DTC et Vectorielle. 

Dans notre travail on a choisi cette dernière qui est basé sur l’orientation de flux rotorique.  

Pour améliorer le comportement dynamique de la machine quand celle-ci est soumise à des 

perturbations externes, on va introduire, dans le prochain chapitre, la commande floue basée sur 

la commande vectorielle par orientation du flux rotorique. 
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Chapitre 3  : Contrôle de la MASDE par Logique 

Floue 

 

 

3. 1 Introduction 

La logique floue est l’une des techniques de l’intelligence artificielle qu’on trouve dans 

plusieurs domaines : médicale, industriel, transport ferroviaire, … etc. 

La commande par logique floue a plusieurs avantages par rapport aux contrôleurs PI et PID. 

Elle fournit une méthode systématique pour intégrer l’expérience humaine. Elle implémente des 

algorithmes non linéaires caractérisés par une série d’énoncés linguistiques et sa conception n’a 

pas besoin du modèle mathématique exact du système. Tous ces avantages lui permettent d’avoir 

une robustesse comparativement forte. La trajectoire de réponse d’un contrôleur flou évoluera de 

manière significative lorsque les changements de paramètres du système auront lieu. 

La commande vectorielle assure un découplage entre le flux et le couple dans les machines 

à courant alternatif et permet ainsi d’assimiler le comportement d’une machine asynchrone à celui 

d’une machine à courant continu. 

La commande par logique floue appliquée sur la MASDE a été conçue en se basant sur la 

commande vectorielle par le remplacement des régulateurs PI par d’autres flous. 

 

3. 2 Commande Vectorielle 

3. 2. 1 Principe de la commande vectorielle 

La commande vectorielle par orientation de flux est basée sur la commande du couple par 

une composante du courant et le flux par l’autre composante. Pour cela, on doit orienter l’une des 

composantes du flux statorique, rotorique ou de l’entrefer sur un axe de référentiel tournant à la 

vitesse du champ ; c’est-à-dire appliquer le même principe que dans une machine à courant continu 

à excitation séparée où le courant d’induit aI contrôle le couple, alors que le courant inducteur fI  

contrôle le flux. 
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Figure 3-1 : Assimilation avec la machine à courant continu à excitation séparée. 

3. 2. 2 Différentes méthodes de la commande vectorielle 

La méthode de la commande vectorielle est basée sur la sélection d’un repère de référence 

relatif à la vitesse donnée au repère (d, q). Dans ce travail, on choisira l’orientation du flux 

rotorique : 0rq = 
rd r = .  Selon cette orientation, il existe deux approches de la commande 

vectorielle. 

A) Commande vectorielle directe  

Cette méthode nécessite la connaissance précise de l’amplitude du flux et de son argument ; pour 

cela, on peut mesurer le flux soit à l’aide d’un capteur ou par estimation en utilisant des méthodes 

mathématiques [50]. 

B) Commande vectorielle indirecte  

Dans cette méthode, le contrôle du flux est en boucle ouverte et dans ce cas, le flux ne sera ni 

mesuré ni estimé. 

3. 2. 3 Commande vectorielle indirecte de la MASDE 

Pour réaliser cette méthode sur la machine double étoile on fait appel aux équations qui 

assurent un découplage entre les variables productrices du couple électromagnétique et du flux 

rotorique, ce dernier sera aligné avec l’axe d du référentiel lié au champ tournant. L’expression du 

couple électromagnétique est exprimée comme suit : 
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=                             (3.1) 

L’appliquant de l’orientation du flux rotorique au système d’équations (2.18), (2.19), (2.20) et 

(2.21) donne [24] : 
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En remplaçant le système d’équation (3.2) dans (2.21), on obtient : 
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L’équation dynamique du flux est donnée par : 
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En remplaçant (3.3), (3.4) dans les équations (18), (19) et (20), on obtient pour le stator 1 et le 

stator 2 : 
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2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

. . . .

. .

. . . .

. .

d

sd s sd s sd s s sq r r gldt

d

sq s sq s sq s s sd rdt

d

sd s sd s sd s s sq r r gldt

d

sq s sq s sq s s sd rdt

v R i L i L i T

v R i L i L i

v R i L i L i T

v R i L i L i

  

 

  

 

   

  

   

  

= + − +

 = + − +


 = + − +

 = + − +

                          
(3.7) 

Avec : 





 +
=+ em

rm

mr
sqsq C

PL

LL
ii


21                              (3.8) 

( )
( )



 +
+

= 21

.
sqsq

rrm

mr
gl ii

LL

LR


                                        (3.9) 

On peut décomposer le système d’équation (3.7) en deux termes : 

Le premier terme : 
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( )

( )

( )

( )

1 1 1

1 1 1

2 2 2

2 2 2
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. . .

.

sd c s s sq r r gl

sq c s s sd r

sd c s s sq r r gl

sq c s s sd r

v L i T
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v L i T

v L i

  

 

  

 

   

  

   

  

= +

 = +


 = +

 = +

                        
(3.10) 

Dans le système d’équation (3.10), les tensions de références sont fonction des courants 

statoriques, de la pulsation de synchronisme, de la pulsation de glissement et du flux rotorique de 

référence. 

Le deuxième terme : 
 

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

.

.

.

.

d

sd l s sd s sddt

d

sq l s sq s sqdt

d

sd l s sd s sddt

d

sq l s sq s sqdt

v R i L i

v R i L i

v R i L i

v R i L i

= +

 = +


 = +

 = +

                         (3.11) 

Dans le système d’équation ci-dessus on remarque qu’il y a un couplage entre les tensions 

statoriques 1sd lv , 1sq lv , 2sd lv , 2sq lv  et les courants statoriques 1sdi , 
1sqi , 2sdi  et 2sqi . Pour réaliser 

le découplage entre le flux et le couple, on introduira des régulateurs de courants qui génèrent les 

tensions de références.    

3. 2. 4 Bloc de défluxage 

Le rôle de ce bloc est de maintenir une valeur constante du flux rotorique lorsque la vitesse 

est inférieure à sa valeur nominale ou dépasse cette grandeur auquel cas le flux sera diminué.  

Le flux de référence est défini comme suit : 

n n

r m m

n
r n nm

r m m

m

si

si








   


= 
  



                       (3.12) 

3. 2. 5 Synthèse des régulateurs PI  

L’introduction des régulateurs PI dans la boucle de régulation assurent une grande robustesse 

vis-à-vis des perturbations internes ou externes. Le schéma global d’un régulateur PI est donné 

dans la figure 3.2. 
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Figure 3-2 : Schéma de régulation du courant. 

Calcul des paramètres du régulateur PI 

A partir de la figure 3.2, on peut extraire la fonction de transfert en boucle fermée : 

( )

11

2

1 1 1 1 1

.

.

id psd

sd s s pd id

k k Si

i L S R k S k

+
=

+ + +
            (3.13) 

L’équation (3.13) a une paire de pôles complexes conjugués 112,1 . dd jS  = . Le polynôme 

caractéristique s’écrit comme suit :  

2
11

2 .2..2)( dd SSSP  ++=                          (3.14) 

Par assimilation, les paramètres du régulateur PI sont identifiés comme suit : 

1111 ..2 ssdpd RLk −=                          (3.15) 

1
2
11 .2 sdid Lk =                          (3.16) 
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Figure 3-3 : Schéma bloc de régulation de vitesse de la MASDE par la méthode indirecte. 
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3. 2. 6 Simulation et interprétation des résultats 

 

Figure 3-4 : Régulation de la vitesse par la commande vectorielle indirecte. 

 

Les performances de la commande vectorielle indirecte sont présentées dans la figure 3.4. 

La vitesse de rotation atteint sa valeur de référence durant un temps d’environ 0.6 seconde 

avec un dépassement de 2.8 %. La compensation du couple de charge est rapidement atteinte.  

Le couple électromagnétique a une allure sinusoïdale amortie en régime dynamique. Il atteint 

une valeur crête égale à 65 N.m avec des oscillations autour de zéro pendant le régime permanent. 

Après l’insertion de la charge, le couple électromagnétique compense le couple de charge et les 

frottements. 

Les courants statoriques des deux étoiles 1sai  et 2sai  ont la même forme et les mêmes 

amplitudes. La valeur crête au démarrage est égale à 15 A ; après l’application de la charge, ces 

courants atteignent une valeur crête de 7 A. La valeur crête à vide est de 2.6 A. L’allure des 

courants est sinusoïdale et présentent des harmoniques due aux deux onduleurs de tension. 
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Les flux rotoriques suivent les valeurs imposées en régime établi, rd suit la valeur de 1Wb et rq

suit celle de 0 Wb. 

A) Test de robustesse 

Le test de robustesse de la commande vectorielle indirect consiste à faire varier les 

paramètres de la machine tout en observant les résultats. 

Pour évaluer la robustesse de la commande vectorielle, on a fait les tests suivants (figure 3-5) : 

Le premier test on a proposé une augmentation de 50% dans la résistance rotorique à partir de t=1s 

plus une insertion d’une charge de 14N.m entre l’instant t=2s et t=3s, 

Le deuxième test de robustesse est une inversion de vitesse à l’instant t=2s suivi par une 

augmentation de 50% de la valeur du moment d’inertie. 

 

Figure 3-5 : Description de deux tests de robustesse proposés 

 

Robustesse vis-à-vis à la variation de la résistance rotorique 

La figure 3.6 représente la vitesse, le couple, le courant statorique et les composantes du flux 

rotorique obtenus pendant la variation de la résistance rotorique. D’après ces résultats, on 

remarque que l’influence apparait lors du fonctionnement en charge après t = 2s ; la vitesse oscille 
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autour de 2500 tr/min, le couple électromagnétique présente des pics qui atteignent -45 N.m, alors 

que les composantes du flux rotorique oscillent autour de leurs valeurs imposées 1 Wb et 0 Wb.  

 

Figure 3-6 : Influence de la variation de la résistance rotorique (Rr=1.5Rrn à t=1.5s) : Démarrage à 

vide suivi de l’application du couple de charge Cr =14N.m entre t = 2 et 3s. 

 

2- Robustesse vis-à-vis à la variation du moment d’inertie et de l’inversion de vitesse   

L’inversion du sens de rotation de MASDE est assurée par l’inversion de deux phases dans chaque étoile. 

 

Figure 3-7 : Description de l’inversion de vitesse pour la MASDE 
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Pour évaluer l’influence d’inertie, on a procédé à une inversion de la vitesse de rotation à t 

= 2s suivie d’une variation du moment d’inertie par rapport à sa valeur nominale à t = 2.5s.  

Le taux de variation est de 50%. 

Les résultats de ce test sont affichés dans la figure 3.6 où on constate que la réponse de la 

vitesse est influencée par la variation de l’inertie et provoque une augmentation du temps 

d’inversion ; par contre celle-ci n’influe pas sur les allures du couple électromagnétique et des 

composantes du flux rotorique. 

 

Figure 3-8 : Influence de la variation d’inertie (J =1.5Jn à t = 2.5s) et l’inversion de vitesse à t = 2 s. 

 

A partir des résultats précédents : 

Il est remarquable que le régulateur PI est inefficace contre les variations paramétriques. 

Afin d’améliorer les performances de régulation, nous allons remplacer ce régulateur classique par des 

autres artificielles. 

Le premier régulateur intelligent proposé dans ce travail est un régulateur flou. 

Ce régulateur proposé il prend la place de régulateur de la vitesse PI. 

0 1 2 3 4

-2500

-1000

0

1000

2500

temps(s)

N
(t

r/
m

n
)

0 1 2 3 4
-50

0

50

temps(s)

C
e
m

(N
.m

)

0 1 2 3 4

-20

-10

0

10

20

temps(s)

i s
a
(A

)

 

 

i
sa1

i
sa2

0 1 2 3 4
-1

0

1

2

temps(s)


r(W

b
)

 

 


rd


rq



Chapitre 3                                                                         Contrôle de la MASDE par logique floue      

Page | 57  
 

 

3. 3 Commande par logique floue de la MASDE 

La commande floue a pour but de gérer automatiquement un processus en fonction d’une 

consigne, par action sur des variables de commande [52-55], elle possède des caractéristiques et 

des avantages intrinsèques qui sont :  

▪ Le non nécessite d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus [56-60] ;  

▪ L’utilisation de connaissance ;  

▪ La simplicité de définition et de conception ;  

▪ La robustesse de la commande et la possibilité de commande non linéaire [60-62] ; 

▪ La réduction du temps de développement et de maintenance. 

3. 3. 1 Structure générale d’un système flou 

Généralement un régulateur flou peut être présenté en quatre parties (Figure 3.7) [63] :  

1. Base de connaissances (règles et paramètres de fonctions d’appartenances) ; 

2. Bloc de décision ou le moteur d’inférence (inférence des opérateurs sur les règles) ; 

3. Fuzzification (transformation des entrées précises en degrés d’appartenance) ; 

4. Défuzzification (transformation des résultats flous en sorties précises). 

 

 

 

 

 

 

Figure 3-9 : Structure générale d’un système basé sur le contrôleur flou. 

 

Processus 

Défuzzification Fuzzification Bloc de décision 

 Base de connaissances  
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3. 3. 2 Application de la commande floue pour réglage de la vitesse de la MASDE 

La régulation de la vitesse de la MASDE par la commande floue est présentée dans la figure 

3.9. Le régulateur flou produit un couple de référence qui sera injecté comme une entrée au bloc 

de la commande vectorielle (IFOC) qui assure le découplage et fourni les tensions de référence 

aux deux onduleurs de tension qui, à leur tour, alimentent la machine. 
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Figure 3-10 : Réglage de vitesse de la MASDE par un régulateur flou. 
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3. 3. 3 Conception du régulateur flou 

La conception et la mise en œuvre d’un régulateur flou passe par les processus non linéaires 

suivants : 

A) Fuzzification 

La fuzzification consiste à transformer l’erreur de vitesse et sa variation en sept valeurs 

linguistiques NG (négatif grand), NM (négatif moyen), NP (négatif petit), ZE (zéro environ), PP 

(positif petit), PM (positif moyen), PG (positif grand). Ces termes linguistiques prendront des 

fonctions d’appartenance de type triangulaire comme le montre la figure 3.9. 

 

 
Figure 3-11 : Fonctions d’appartenance de l’erreur eω et sa variation deω. 

 

B) Inférence floue pour le couple 

La figure 3.10 présente la variation de la commande 
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C) Défuzzification 

Pour exprimer la commande en valeur réelle interprétable par l’utilisateur, on utilise la 

méthode de la moyenne pondérée représentée par l’équation suivante [64-66] :  

 

∆𝐶𝑒𝑚 =
∑ ∆𝐶𝑒𝑚𝑖.𝜇(∆𝐶𝑒𝑚𝑖)49

𝑖=1

∑ ∆𝐶𝑒𝑚𝑖
49
𝑖=1

                                   (3.17) 

D) Structure de contrôle 

A chaque instant, la sortie du contrôleur flou est modifié suivant l’état de la MASDE. Le 

calcul de cette sortie est basé sur des règles floues exprimées par l’erreur de la vitesse et sa 

variation. La fonction qui sert de liaison entre ces trois paramètres est représentée par le tableau 

ci-dessous [34] [86].  

Tableau 3-1 : Table d’inférence du régulateur flou  

    de 
  e 

NG NM NP ZE PP PM PG 

NG NG NG NG NG NM NP ZE 

NM NG NG NG NM NP ZE PP 

NP NG NG NM NP ZE PP PM 

ZE NG NM NP ZE PP PM PG 

PP NM NP ZE PP PM PG PG 

PM NP ZE PP PM PG PG PG 

PG ZE PP PM PG PG PG PG 

 

La connaissance du gain de sortie et la variation de commande permettent à cette dernière 

de générer la valeur du couple électromagnétique de référence qui doit être appliqué suivant cette 

relation : 

𝐶𝑒𝑚
∗ (𝑘) = 𝐶𝑒𝑚

∗ (𝑘 − 1) + 𝐺𝑠 ∗ 𝛥𝐶𝑒𝑚                       (3.18) 

𝐺𝑠 représente le gain de sortie du régulateur flou. 

Le couple électromagnétique doit être limité par la relation suivante [67, 68] : 

* *

* *

*

( ) 35 ( ) 35

( ) 35 ( ) 35

35 ( ) 35

em em

em em

em

C k si C k

C k si C k

si C k

−  


= 
 −  −

                       (3.19) 
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3. 3. 4 Résultats de simulation numérique 

La figure 3.12 représente les performances du régulateur flou lorsque la machine est soumise 

à un couple de charge de Cr = 14 N.m après un démarrage à vide. Pour ce mode de fonctionnement, 

la vitesse du rotor atteint la vitesse de référence au bout de 0.5s sans dépassement.  

Le couple électromagnétique possède une forme sinusoïdale amortie durant le régime 

dynamique avec une crête positive au démarrage égale à 68 N.m. Durant le fonctionnement en 

charge, le couple électromagnétique compense le couple résistant ainsi que les forces de 

frottements. 

Les courant statoriques des deux étoiles ont une forme identique. Ils présentent au démarrage 

une valeur crête positive de 15 A et leur amplitude diminue à 6.5 A en présence de la charge.  

Les deux composantes du flux rotorique suivent leurs références imposées ; 1=
rd

 et 0=
rq

  

pendant le régime établi. 

 

Figure 3-13 : Performance de la MASDE en utilisant un régulateur flou de vitesse : Démarrage à vide 

suivi de l'application de Cr=14N.m à t = 2s. 
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Test de robustesse vis-à-vis à la variation du moment d’inertie 

Les performances de la commande floue lors de la variation de la résistance rotorique sont 

montrées dans la figure 3.13. Le taux d’augmentation est de 50% par rapport à sa valeur nominale. 

Il est clair que cette augmentation n’a aucun impact sur les grandeurs de la MASDE, la 

vitesse diminue à 2467 tr/min puis elle se stabilise à la valeur de référence à t = 2.25 s. Le signal 

du couple électromagnétique est sinusoïdal amorti ; ensuite, il compense le couple résistant et les 

forces de frottement.  

Les courants statoriques 1sai  et 2sai ont aussi une forme sinusoïdale, leur amplitude atteint 

une valeur crête de 16 A ; ensuite, ils se stabilisent à 3 A. Après l’introduction de la charge, ils 

remontent à 7.5 A. On constate aussi que l’orientation du flux est correcte.    

 

Figure 3-14 : L’impact de la variation de la résistance rotorique (Rr = 1.5Rrn à t = 1.5s) et l’application 

de couple de charge entre t =2 et 3s. 

 

La figure 3.14 présente les performances de la commande floue lorsque la MASDE est 

soumise à une augmentation de 50% du moment d’inertie par rapport à sa valeur nominale.  

A travers cette figure, on constate aussi que la variation du moment d’inertie n’a aucun 

impact sur la réponse de la vitesse rotorique même lors de l’inversion à t = 2s où la machine produit 

un couple négatif de valeur d’environ -35 N.m et un courant statorique de 15 A.  
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Après l’inversion, la vitesse se stabilise à sa valeur de référence après un temps t = 1.4s.  

Un grand appel de courant est observé à l’instant de l’inversion de vitesse qui atteint 17 A. 

 

Test de robustesse vis-à-vis à l’augmentation de la résistance rotorique 

 

Figure 3-15 : L’impact de la variation de l’inertie (J = 1.5Jn à t = 2.5s) et l’inversion de vitesse à t = 2s. 

 

3. 4 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté deux méthodes de contrôle ; la commande vectorielle 

indirecte basée sur des régulateurs PI et la commande floue basée sur la technique d’orientation 

du flux rotorique. Après un rappel théorique sur les deux techniques de contrôle, ces dernières ont 

été appliquées sur la MASDE pour contrôler la vitesse rotorique. Les performances de la machine 

ont été visualisées premièrement en fonctionnement normal (sans variation paramétrique).  

Les résultats de simulation ont montré que la régulation de vitesse de la MASDE par la 

commande floue est plus efficace par rapport à la commande classique PI en termes de rapidité, 

de suivi de la vitesse de référence et de rejet des perturbations.  
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Les tests de robustesse (variation de la résistance rotorique et le moment d’inertie avec 

inversion de vitesse), ont montré à leur tour que la régulation floue assure de meilleures réponses 

de vitesse et de couple par rapport à la commande vectorielle.  

A travers les résultats obtenus, on peut conclure que le contrôleur floue appliqué à la 

MASDE est robuste et plus efficace que le régulateur PI que ce soit lors d’un fonctionnement 

normal ou sous des conditions critiques. 

La deuxième stratégie de commande intelligente proposée dans ce travail est la commande par les 

réseaux de neurones artificielles.  

Donc le régulateur neuronal remplace le régulateur classique. 
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Chapitre 4 : Contrôle de MASDE par les Réseaux 

de Neurones 

 

 
4. 1 Introduction  

Un réseau de neurones est un ensemble d’opérateurs non linéaires interconnectés, il génère 

des signaux à sa sortie après avoir capté l’information de l’extérieur par ces entrées.  

Le but d’utiliser les réseaux de neurones était d’améliorer nos connaissances sur le système 

cérébral en développant des processus artificiels qui ont la capacité de reproduire des calculs 

complexes.  

La recherche n’arrête pas jusqu’à nos jours, où les réseaux neuronaux trouvent des 

applications dans les différents domaines [69,70]. 

Le but de ce chapitre est d’appliquer ces réseaux de neurones pour contrôler la vitesse de la 

MASDE en se basant sur la commande vectorielle indirecte. 

4. 2 Réseaux de neurones  

4. 2. 1 Neurone biologique 

Le neurone biologique est le composant cellulaire de base de cerveau, il comprend [71] : Le 

corps cellulaire, l’axone, les dendrites et les synapses. 

4. 2. 2 Neurone formel  

Durant l’année 1943, les chercheurs Mac Culloch et Pitts ont conçu le premier prototype de 

neurone formel.  

Ce système est équivalant à un opérateur mathématique qui fait la somme pondérée de ses 

entrées suivie d’une fonction d’activation comme montré sur la figure 4.1 [71]. 
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Figure 4-1 : prototype de neurone formel. 

 

La somme pondérée des entrées du neurone est donnée par : 

,

1

.
n

i i j j i

j

g w x b
=

= +                    (4.1) 

Où  1 2, , . . ., . . .
T

j nx x x x  - Représente la connexion des neurones 1, … n au neurone 

i ; 

,i jw - Désigne le poids de la connexion reliant l’entrée  j au neurone i ;  

ib - Le seuil interne du neurone. 

4. 2. 3 Réseaux de neurones  

La grille formée par l’interconnexion de plusieurs neurones représente un réseau de 

neurones. Habituellement ces neurones ont les mêmes caractères et exploitent la même fonction 

d’activation, les poids qui font le travail des synapses assurent la connexion entre les neurones. Il 

existe deux conceptions différentes de réseaux de neurones bouclés et non bouclés [71-73]. 
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A) Réseaux non bouclés  

On dit qu’un réseau de neurone est non bouclé si son graphe ne possède pas de cycle. La 

topologie la plus connue est les perceptrons multicouches avec N couches successives (N>=3) 

comme indiqué sur la figure 4.2.a. La couche d’entrée est la première couche, la couche de sortie 

est la troisième couche et la couche cachée est la couche du milieu représenté par des neurones 

intermédiaires. 

B) Réseaux bouclés 

Un réseau bouclé est un réseau dynamique, il a la même structure qu’un réseau multicouches 

avec des rétroactions, la connexion dynamique relie les sorties de neurones d’une couche aux 

entrées de la couche qui se place à droite de la première couche comme indiqué sur la figure 4.2.b. 

x1

x2

y1

x3

y2

Couche d'entrée Couche cachée Couche de sortie

 
(a) Réseau non bouclé 

x1

x2

y1

x3

y2

Couche d'entrée Couche cachée Couche de sortie

Etat  du système

 

(b) Réseau bouclé 

Figure 4-2 : Perceptrons à une couche cachée. 
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4. 2. 4 Algorithmes d’apprentissage 

L’algorithme le plus efficace et le plus utilisé est la rétropropagation de gradient qui assure 

l’adaptation des réseaux multicouches [74]. Ce processus a été développé par Rumelhat, Parken 

et Cun en 1985. Le but principal de cet algorithme est de varier les poids du réseau dans le sens 

contraire du critère de performance. Ce critère nommé gradient est donné par [75, 76] : 

 
221 1

( ) ( ) ( )
2 2

dE t e t y y t= = −                             (4.2) 

( )
ij

ij

E t
 


 = −                               (4.3) 

Avec : ( )e t  - L’écart entre la sortie désirée 
dy  et la sortie réelle ( )y t  ; 

  - Le coefficient d’apprentissage. 
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Figure 4-3 : Apprentissage par rétropropagation du gradient. 

4. 3 Application des réseaux de neurones dans la régulation de vitesse 

La figure 4.4 montre le schéma de principe de régulation de la vitesse par les réseaux de 

neurones. Il se compose de : l’IFOC, la MASDE, les onduleurs MLI, le régulateur PI, le bloc 

d’algorithme d’apprentissage et des réseaux de neurones. Le but du contrôleur PI est d’obtenir le 

couple électromagnétique désiré. La vitesse mesurée 
m est comparée à la vitesse de référence *

m

, l’erreur résultante et sa dérivée sont transmises au contrôleur neuronal. La couche d’entrée 

possède deux entrées, l’erreur de vitesse et sa dérivée, deux couches cachées chacune d’elle est 

composée de trois neurones, la couche de sortie est composée d’un seul neurone. 
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Figure 4-4 : Diagramme de régulation de la vitesse par les réseaux de neurones. 

Avec : 

1x  - L’erreur de vitesse ; 

2x  - La variation de l’erreur ; 

e  - L’écart entre le couple désiré _em désiréC 
 fournie par le régulateur PI et le couple de référence 

généré par le contrôleur neuronal, donc on pourra écrire : 

_ _CRNem désiré eme C C = −                   (4.4) 

Les sorties de neurones données par la couche de sortie sont : 

313212111

3

1

1 .... hvhvhvhvy

k

kk ++==
=

                (4.5) 

Les couches cachées sont [77, 78] : 

       𝑢𝑘 = ∑ 𝑛𝑘𝑗 . 𝑠𝑗
3
𝑗=1 1 ≤ 𝑘 ≤ 3       

    

                     (4.6) 

{

𝑢1 = 𝑛11𝑠1 + 𝑛12𝑠2 + 𝑛13𝑠3

𝑢2 = 𝑛21𝑠1 + 𝑛22𝑠2 + 𝑛23𝑠3

𝑢3 = 𝑛31𝑠1 + 𝑛32𝑠2 + 𝑛33𝑠3

 

 

         𝑓𝑗 = ∑ 𝜔𝑗𝑖 . 𝑥𝑖
2
𝑖=1 1 ≤ 𝑗 ≤ 3                                                          (4.7) 

{

𝑓1 = 𝜔11𝑥1 + 𝜔12𝑥2

𝑓2 = 𝜔21𝑥1 + 𝜔22𝑥2

𝑓3 = 𝜔31𝑥1 + 𝜔32𝑥2
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4. 3. 1 Algorithme d’apprentissage pour le contrôle neuronal proposé 

L’algorithme d’apprentissage pour le contrôleur neuronal est une phase très importante dans 

le développement du réseau de neurones dans lequel le comportement du réseau est modifié 

jusqu’à ce que l’erreur entre la valeur cible et la sortie du régulateur flou sera inférieure à un seuil 

prédéfini.  

L’apprentissage se reflète dans la plupart des architectures, par un changement des poids 

d’une couche à l’autre. Dans ce travail on utilisera l’algorithme de rétropropagation du gradient. 

Pour minimiser l’erreur, on détermine les variations de chaque poids en utilisant la règle 

delta généralisée comme suit : 
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kk hov ..1 =                   (4.8) 

jkkj shn ..=                   (4.9) 

ijji xsw ..=                       (4.10) 

Avec :   - le taux constant d’apprentissage. 

Pour les couches cachées, la fonction d’activation utilisée est une sigmoïde, son graphe est 

montré dans la figure 4.5.a. Pour la couche de sortie, on utilise la fonction de saturation. Elle est 

illustrée dans la figure 4.5.b. 

La fonction sigmoïde est définie par : 

1
( )

1 x
f x

e−
=

+
                          (4.11) 

C’est-à-dire : 

 𝑠1,2,3 =
1

1+𝑒−𝑓1,2,3
   

et 

  ℎ1,2,3 =
1

1+𝑒−𝑢1,2,3
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(b) Couche de sortie 

Figure 4-5 : Les fonctions d’activation utilisées. 

La dérivée de l’équation (4.11) est donnée par : 

( )( ) ( ). 1 ( )f x f x f x = −               (4.12) 

En utilisant cette fonction, on obtient : 
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( )ooeo −= 1..               (4.16) 

( ) kkkk vohhh 1..1  −=              (4.17) 

{

𝛿ℎ1 = ℎ1(1 − ℎ1). 𝛿𝑜. 𝑣11

𝛿ℎ2 = ℎ2(1 − ℎ2). 𝛿𝑜. 𝑣12

𝛿ℎ3 = ℎ3(1 − ℎ3). 𝛿𝑜. 𝑣13

 

( )
=

−=

3

1

..1

k

kjkjjj nhsss                                      (4.18) 

Enfin, chaque poids peut être mis à jour pour minimiser l’erreur comme suit [76] : 

ji
ancien

ji
nouveau

ji www +=               (4.19) 

kj
ancien

kj
nouveau

kj nnn +=               (4.20) 

1 1 1

nouveau ancien

k k kv v v= +            (4.21) 

 

4. 4 Simulation et interprétation 

Le premier test est montré sur la figure 4.6. C’est un démarrage à vide suivi par l’application 

d’un couple de charge à partir de t = 2s, la vitesse atteint sa référence au bout de t = 0.55s avec un 

dépassement de 0.4%, la perturbation du couple est rapidement compensée par le régulateur de 

vitesse. 

Le couple électromagnétique atteint une valeur de 62 N.m pendant le démarrage, ensuite, il 

oscille autour de zéro et de 14 N.m durant le régime permanent. 

Les courants statoriques de deux étoiles 1sai  et 2sai  sont de forme identique. Ils ont aussi les 

mêmes valeurs crêtes de 15 A et 2.6 A au démarrage et à vide respectivement. En présence de la 

charge ces courants atteignent 6.5 A. 

Les composantes du flux rotorique suivent l’orientation imposée ; 𝜑𝑟𝑑
∗ = 1  et 𝜑𝑟𝑞

∗ = 0. 
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Figure 4-6 : Performance de la MASDE contrôlée par un régulateur RN : Démarrage à vide suivi d’une 

charge de 14N.m à t = 2s. 

 

Maintenant, pour évaluer la robustesse de la commande neuronale, on fait les mêmes tests 

de robustesse avec la commande vectorielle (PI) et la commande floue. 

Premier test de robustesse vis-à-vis à la variation de la résistance rotorique  

Le premier test de robustesse de la commande neurale à l’égard de la variation de la 

résistance rotorique est montré sur la figure 4.7.  

D’après les signaux de réponse des différentes grandeurs, on constate clairement qu’aucun 

impact enregistré pendant la variation de la résistance rotorique, soit en fonctionnement à vide ou 

à charge.  

La vitesse suit la valeur de référence 2500 tr/min, le couple électromagnétique rejette l’effet 

de couple de charge sans ondulations.  

Les courants statoriques de deux étoiles 1sai  et 2sai  ont le même comportement que dans le 

précédent test, idem pour l’orientation du flux rotorique. 
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Figure 4-7 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr = 1.5Rrn à t = 1.5s) suivi d’une charge 

de 14 N.m entre 2 et 3s. 

 

 

Deuxième test de robustesse vis-à-vis à la variation du moment d’inertie 

Le deuxième test de robustesse à l’égard de la variation du moment d’inertie et de l’inversion 

de vitesse est illustré dans la figure 4.8. Le taux de variation de l’inertie est de +50% de la valeur 

nominale.  

D’après les résultats obtenus, on remarque que la variation d’inertie affecte la réponse de la 

vitesse du rotor et provoque une augmentation du temps d’inversion par rapport à la vitesse 

obtenue sans variation d’inertie. 

Pour les autres grandeurs, comme le couple électromagnétique, les courants statoriques et le 

flux rotorique, l’augmentation de l’inertie n’a aucun impact. 
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Figure 4-8 : Impact de la variation d’inertie (J=1.5Jn à t = 2.5s) après une inversion de vitesse à t = 2s. 

 

4. 5 Conclusion 

Le contrôle de vitesse de la MASDE par un régulateur de réseau de neurones artificiel basé 

sur la commande vectorielle a été présenté dans ce chapitre.  

Après un rappel théorique sur la commande neuronale, on a exploité cette technique de 

commande pour ajuster la vitesse de la machine. Les performances de cette méthode ont été 

illustrées en fonctionnement normale (sans variation des paramètres), de même qu’avec un 

changement de paramètres. 

Les résultats de simulation prouvent clairement que la stratégie du contrôle neuronal est 

satisfaisante en termes de rapidité de suivi de la vitesse de référence, de réponse du couple 

électromagnétiques (sans ondulations) et de compensation des perturbations.  

Les tests de variation de la résistance rotorique et de l’inertie ont confirmé la robustesse de 

la commande proposée qui s’est traduite par d’excellentes réponses de vitesse et du couple 

électromagnétique qui nous permet d’affirmer que la commande par réseaux de neurones de la 

MASDE est robuste et efficace que ce soit en fonctionnement normal ou critique. 
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La dernière stratégie de commande proposé dans ce travail est la commande par un 

contrôleur neuro-flou, le but de cette méthode est d’exploiter les performances de deux techniques 

de commande floue et neuronale.
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Chapitre 5  : Contrôle de MASDE par un 

régulateur neuro-flou 

 

 

 

5. 1 Introduction 

Pour améliorer la commande de la MASDE, de nombreuses méthodes ont été proposées 

pour remplacer le schéma de contrôle basé sur des régulateurs classiques PI, tels que le mode 

glissant, le control direct du couple, le backstepping et enfin la méthode floue.  

Dans cette contribution, on va proposer une nouvelle stratégie de commande qui est la 

régulation neuro-floue. Il arrive parfois que le domaine d’expertise pour la commande floue ne 

soit pas disponible. Il est donc naturel de construire des systèmes hybrides qui combinent les 

concepts des systèmes d’inférence flous et des réseaux de neurones, ce sont des réseaux neuro-

flous, dont l’apprentissage permet d’ajuster les paramètres et de s’adapter aux changements de 

conditions [5].  Le rôle des réseaux de neurones dans cette méthode c’est l’ajustement automatique 

des paramètres des fonctions d’appartenance du contrôleur flou afin d’augmenter la robustesse 

face aux variations paramétriques et aux perturbations externes. Un contrôleur neuro-flou, ou 

simplement CNF possède les avantages des contrôleurs flou et neuronal.  

La commande neuro-floue CNF a été développée au début des années 90 par Jang [80-82]. 

Les auteurs ont combiné les concepts de la logique floue et les réseaux de neurones pour créer un 

système intelligent hybride qui améliore la capacité à apprendre et à s’adapter automatiquement. 

5. 2 Définition 

Le système neuro-flou est un système flou formé par un algorithme d’apprentissage inspiré 

de la théorie des réseaux de neurones. La technique d’apprentissage opère en fonction de 

l’information locale et produit uniquement des changements locaux dans le système flou d’origine. 
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Un système neuro-flou est un réseau de neurones qui est typologiquement équivalent à la 

structure d’un système flou. 

 

Les systèmes neuro-flous sont créés afin de synthétiser les avantages et de surmonter les 

inconvénients des réseaux neuronaux et des systèmes flous. De cette manière, les algorithmes 

d’apprentissage peuvent être employés pour déterminer les paramètres des systèmes flous.  

5. 3 Conception du contrôleur de vitesse neuro-flou 

Le contrôleur neuro-flou (CNF) est composé d’un algorithme d’apprentissage en ligne avec 

un réseau neuro-flou (voir le schéma de la figure 5.1).  

L’apprentissage du réseau neuro-flou est assuré par un algorithme en ligne. L’erreur de la 

vitesse et sa variation représentent les deux entrées du contrôleur CNF, tandis que la sortie est 

représentée par la commande du couple _em CNFC . [82-84]. La figure 5.2 montre la structure à quatre 

couches du réseau neuro-flou utilisé où première couche représente les entrées, alors que la 

deuxième sert à la fuzzification.  

L’évaluation des règles floues est effectuée dans la troisième couche et enfin la quatrième 

couche est réservée à la défuzzification. 

Dans ce schéma de contrôle, le couple électromagnétique désiré 
*

emC est généré par un 

contrôleur PI. 
emCe représente l’erreur entre le couple désiré 

*

emC et le couple de commande _em CNFC  

. La valeur instantanée de ce dernier est donnée par le contrôleur neuro-flou. 

Ce dernier _em CNFC , sera injecté comme une entrée pour le bloc de control principal 

(d’orientation de flux rotorique IFOC) qui assure le découplage et généré les tensions de référence 

aux deux onduleurs qui à leurs tours alimentent la machine (MASDE). 

 

 

Réseaux de neurones 

 
 

Logique floue 

Neuro-flou 
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Figure 5-1 : Schéma de connexion RNF avec IFOC pour la régulation de vitesse de la MASDE. 

 

Les discussions détaillées sur différentes couches du réseau neuro-flou sont données ci-dessous : 

 

Couche d’entrée : Chaque nœud d’entrée de cette couche correspond à la variable d’entrée 

spécifique ; les poids de cette couche sont fixes et de valeur unitaire (figure 5.2).  

Les entrées et les sorties de cette couche sont données par [4] [85] : 

1
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Couche de fuzzification : Chaque nœud exécute une fonction d’appartenance que l’on peut 

appeler la procédure de fuzzification. 

L’ensemble flou est basé sur (07) fonctions d’appartenance qui sont utilisées pour obtenir le 

nombre flou pour chaque entrée. Dans ce RNF proposé, les fonctions gaussiennes sont choisies 

comme des fonctions d’appartenance, voir figure 5.3. 

Les équations de fuzzification sont données par : 

2
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 −
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II
k

II
k

II
kII
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( )
II

jnetII
j

II
j

II
j enetfy ,1

,1,1,1 ==                         (5.5) 

( )
II

knetII
k

II
k

II
k enetfy ,2

,2,2,2 ==                        (5.6) 

Où II
jm ,1 , II

km ,2  
- Sont la moyenne et la déviation de la fonction gaussienne ; 

II
j,1 , II

k,2  - Déterminent les largeurs des fonctions d’appartenances. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5-2 : Structure du réseau neuro-flou. 
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Figure 5-3 : Fonctions d’appartenance pour les entrées ew et dew. 

emCNFC

emCNFμ ( C  )

1

15− 10− 5− 0 5 10 15

NG NM NP ZE PP PM PG

 

Figure 5-4 : Fonctions d’appartenances pour la sortie CNFemC _ . 

 

Couche de règles : 

Le nombre total de règles de cette couche est de 49 (7 × 7 = 49). Chaque nœud de cette 

couche est un nœud fixe étiqueté Π, représentant une base de règles utilisée par le contrôleur flou. 

L’opérateur de produit est utilisé dans chaque nœud. Les 49 bases de règles pour le contrôleur flou 

sont projetées dans le tableau 5-1[86]. 

La figure 5.5 montre un tracé de surface montrant la relation entre les paramètres d’entrée et de 

sortie. 

Tableau 5-1 : Bases de règles pour le contrôleur flou. 
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    de 
  e 

NG NM NP ZE PP PM PG 

NG NG NG NG NG NM NP ZE 

NM NG NG NG NM NP ZE PP 

NP NG NG NM NP ZE PP PM 

ZE NG NM NP ZE PP PM PG 

PP NM NP ZE PP PM PG PG 

PM NP ZE PP PM PG PG PG 

PG ZE PP PM PG PG PG PG 

 

 

Figure 5-5 : Diagramme de surface montrant la relation entre les paramètres d’entrée et le paramètre de 

sortie. 

 

L’entrée et la sortie de cette couche sont données par : 

( )1, 2,

III III III

jk j knet x x=                                                                   (5.7) 

 ( )III III III III

jk jk jk jky f net net= =                                                                     (5.8) 

 

Les valeurs de poids entre la couche de règles et la couche de fuzzification sont égales à l’unité. 

 

Couche de défuzzification : 

La méthode du centre de gravité est utilisée pour déterminer la sortie du RNF. Chaque équation 

de nœud est spécifiée par : 
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              (5.9) 

Avec : 

IV
jkw

 
 - Représentent les valeurs de la sortie du RNF comme indiqué sur la figure 5.2 ; 

IVy0 - Représente la sortie de la couche de défuzzification ; 

a et b - Sont respectivement le numérateur et le dénominateur de la fonction utilisée dans la 

méthode du centre de gravité. 

Dans le réseau neuro-flou, l’objectif de l’algorithme d’apprentissage est d’ajuster les poids IV
jkw , 

les II
jm ,1 , II

km ,2  et les II
j,1 , II

k,2 . 

Pour l’algorithme d’apprentissage, nous utilisons la méthode de la propagation du gradient où 

l’erreur quadratique E qui décrit cet algorithme est donnée par l’expression suivante [76] [85] : 

21
( )

2
CemE l e=            (5.10) 

Et où la valeur d’erreur peut être écrite par : 

Ceme d y= −                (5.11) 

Avec : 

d  - Le couple désirée 
emC  (la sortie du régulateur PI) ; 

y – Le couple de référence CNFemC _  (y est égale à la sortie du RNF). 

 

5. 3. 1 L’algorithme de rétropropagation 

• La couche de sortie 

L’expression d’erreur de la quatrième couche est donnée par : 
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E E e y
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t e y t


   
= − = − = =

   
          (5.12) 

Les variations IV
jkw des poids IV

jkw pour minimiser l’erreur peuvent être déterminées par la règle 

delta généralisée comme suit : 

0
0

0

1
IV

IV IV III

jk jkIV IV IV

jk jk

tE E a
w y

w t a w b


   
 = − = − =     

           (5.13) 

Enfin, les poids peuvent être mis à jour pour minimiser l’erreur comme suit : 

( ) ( 1) ( )IV IV IV

jk jk w jkw t w t w t= − +           (5.14) 

Où w  est le taux d’apprentissage pour IV
jkw . 

 

• La couche des règles 

L’erreur reçue par cette couche à partir de la couche de sortie est calculée comme suit : 
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• La couche de fuzzification 

L’erreur générée de cette couche est calculée comme suit :  
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Dans cette couche, les changements de II
jm ,1 , II

km ,2 et II
j,1 , II

k,2 sont exprimés comme suit : 
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L’adaptation des paramètres d’appartenance est obtenue par les moyens suivants [79] [87] : 

)()1()( ,1,1,1 tmtmtm II
jm

II
j

II
j +−=               (5.22) 

)()1()( ,2,2,2 tmtmtm II
km

II
k

II
k +−=           (5.23) 

)()1()( ,1,1,1 ttt II
j

II
j

II
j  +−=                        (5.24) 

)()1()( ,2,2,2 ttt II
k

II
k

II
k  +−=              (5.25) 

Avec : 

m  et   - les taux d’apprentissage respectivement pour II
kjm /,2/1 et II

kj /,2/1 . 

 

5. 4 Simulation et interprétation 

5. 4. 1 Simulation avec un onduleur à deux niveaux 

Le premier test est montré sur la figure 5.6, c’est un démarrage à vide suivi par l’application 

d’un couple résistant à partir de t = 2s, où la vitesse atteint sa référence au bout de t = 0.58s. La 

perturbation du couple est rapidement rejetée par le contrôleur neuro-flou de vitesse.  

Le couple électromagnétique atteint une valeur de 60 N.m pendant le démarrage ; ensuite, il oscille 

autour de zéro durant le régime permanent et autour de 14 N.m pour compenser le couple de 

charge. 

Les courants statoriques de deux étoiles 1sai  et 2sai  ont la même allure et possèdent les mêmes 

valeurs crêtes de 15 A et 2.4 A au démarrage et à vide respectivement. En présence de la charge, 

ces courants atteignent 6.5 A. 

L’orientation du flux est correcte car les composantes du flux rotorique suivent l’orientation 

imposée;  0rd  = et 1rq = . 
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Figure 5-6 : Performance de la MASDE contrôlée par un régulateur NF : Démarrage à vide suivi d’une 

charge de 14 N.m à t = 2s + THD du courant statorique (Onduleur à deux niveaux). 
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Test de robustesse 

Maintenant, pour évaluer la robustesse de cette dernière stratégie de commande, on a fait les 

mêmes tests de robustesse précédents. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 5                                                           Contrôle de MASDE par un régulateur neuro-flou 

Page | 88  
 

Premier test de robustesse vis-à-vis à la variation de la résistance rotorique 

La figure 5.7 prouve la robustesse de la commande neuro-floue vis-à-vis de la variation de 

la résistance rotorique.  

Les résultats de simulation montrent clairement que cette variation paramétrique n’a aucune 

influence sur les performances de la machine soit en fonctionnement à vide ou en charge.  

La vitesse suit la valeur de référence 2500 tr/min, le couple électromagnétique rejette l’effet 

de couple de charge sans ondulations.  

Les courants statoriques de deux étoiles 1sai  et  2sai  gardent la même forme.  

On constate aussi que les composantes de flux rotorique suivent leurs valeurs de référence 

avec précision. 

 

 

Figure 5-7 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr=1.5Rrn à t = 1.5s) suivi d’une charge 

de 14 N.m entre 2 et 3s (Onduleur à deux niveaux). 
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Deuxième test de robustesse vis-à-vis à la variation du moment d’inertie 

Un autre test de robustesse, cette fois ci à l’égard de la variation du moment d’inertie et de 

l’inversion de vitesse. 

Les résultats de simulation sont illustrés dans la figure 5.8, le moment de l’inertie est 

augmenté de +50% par rapport à la valeur nominale précédé par une inversion de vitesse.  

D’après les résultats, on remarque que la variation d’inertie affecte la réponse de la vitesse 

du rotor et provoque une augmentation du temps d’inversion par rapport à la vitesse obtenue lors 

d’un fonctionnement normal. 

En ce qui concerne les autres performances (le couple électromagnétique, les courants 

statoriques et le flux rotorique), l’augmentation de l’inertie n’a aucune influence. 

 

 

Figure 5-8 : Impact de la variation d’inertie (J =1.5Jn à t = 2.5s) précédé par une inversion de vitesse            

à t = 2s (Onduleur à deux niveaux). 
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5. 4. 2 Simulation avec un onduleur multi-niveaux 

A) Simulation avec un onduleur à trois niveaux 

 

 

Figure 5-9 : Performances de la MASDE contrôlée par un régulateur NF : Démarrage à vide suivi d’une 

charge de 14 N.m à t = 2s + THD du courant statorique (Onduleur à trois niveaux). 
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Les résultats de simulation en présence d’un onduleur à trois niveaux sont représentés sur les 

figures ci-dessus. 

 

Figure 5-10 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr =1.5Rrn à t = 1.5s) suivi d’une charge 

de 14 N.m entre 2 et 3s (Onduleur à trois niveaux). 

 

Figure 5-11 : Impact de la variation d’inertie (J =1.5Jn à t = 2.5s) précédé par une inversion de vitesse          

à t = 2s (Onduleur à trois niveaux). 
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B) Simulations avec un onduleur à cinq niveaux  

Les résultats de simulation en présence d’un onduleur à cinq niveaux sont représentés sur 

les figures ci-dessous. 

 

 

Figure 5-12 : Performances de la MASDE contrôlée par un régulateur NF : Démarrage à vide suivi 

d’une charge de 14N.m à t = 2s + THD du courant statorique (Onduleur à cinq niveaux). 
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Figure 5-13 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr =1.5Rrn à t = 1.5s) suivi d’une charge 

de 14 N.m entre 2 et 3s (Onduleur à cinq niveaux). 

 

Figure 5-14 : Impact de la variation d’inertie (J =1.5Jn à t = 2.5s) précédé par une inversion de vitesse     

à t = 2s (Onduleur à cinq niveaux). 
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C) Simulations avec un onduleur à sept niveaux 

Les résultats de simulation en présence d’un onduleur à sept niveaux sont représentés sur les 

figures ci-dessous. 
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Figure 5-15 : Performances de la MASDE contrôlée par un régulateur NF : Démarrage à vide suivi 

d’une charge de 14N.m à t = 2s + THD du courant statorique + Variation des poids IV
jkW et les 

paramètres des fonctions d’appartenance (La moyenne II
jm ,1 , II

km ,2  et la déviation II
j,1 , II

k,2 ; (Onduleur à 

sept niveaux)). 
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La différence importante qui distingue les différents niveaux onduleurs, c’est qu’à chaque fois on 

augmente le niveau d’onduleur, les ondulations dans le couple et le courant diminuent. 

Pour illustrer ce phénomène, on a fait des zooms sur les différents signaux concernés. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5-16 : Comparaison des performances entre les différents niveaux d’onduleurs où la MASDE est 

contrôlée par un régulateur NF : Démarrage à vide suivi d’une charge de 14N.m à t = 2s. 
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Figure 5-17 : Impact de la variation de la résistance rotorique (Rr =1.5Rrn à t = 1.5s) suivi d’une charge 

de 14 N.m entre 2 et 3s (Onduleur à sept niveaux) + Variation des poids IV
jkW . 
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Figure 5-18 : Impact de la variation d’inertie (J =1.5Jn à t = 2.5s) précédé par une inversion de vitesse à 

t = 2s (Onduleur à sept niveaux). 

L’efficacité et la robustesse du contrôleur neuro-flou proposé avec différents niveaux 

d’onduleur sont illustrées par les figures 5.9, 5.12 et 5.15. On remarque clairement que les 

ondulations du couple électromagnétique et du courant statorique à l'état permanent diminuent 

progressivement à chaque fois que le niveau de l’onduleur augmente, ceci est confirmé aussi par 

le zoom effectué pour le couple et le courant à chaque niveau d’onduleur dans la figure 5.18.  

L’analyse de la transformée de Fourier rapide (FFT) est effectuée pour le courant statorique, 
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performance de la MASDE a été enregistrée avec un contrôleur neuro-flou connecté à un onduleur 

à sept niveaux. 

Les variations des poids IV
jkW et les paramètres des fonctions d’appartenance (la moyenne 

II
jm ,1 , II

km ,2  et la déviation II
j,1 , II

k,2 ) sont indiquées dans la figure 5.15. Par exemple, les poids 77W

démarrent d’une valeur de 42, ensuite ils diminuent à 11 à t = 0.5s. A l’instant de l’application de 

la charge, à t = 2s, ils remontent à 24. 

 

 

Figure 5-19 : Comparaison des performances entre les différents niveaux d’onduleurs, où la MASDE est 

contrôlée par un régulateur NF : Variation de la résistance rotorique (Rr=1.5Rrn à t = 1.5s) suivi d’une 

charge de 14 N.m entre 2 et 3s. 
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Figure 5-20 : Comparaison des performances entre les différents niveaux d’onduleurs, où la MASDE est 

contrôlée par un régulateur NF : Variation du moment d’inertie (Jr=1.5Rrn à t = 2.5s) précédé d’une 

inversion de vitesse à t = 2s. 

 

Avec ce test de robustesse, on remarque clairement que le temps de réponse et d’inversion de 

vitesse et le pic du couple au démarrage diminuent, les valeurs crètes pour les deux courants 

statoriques soit à vide soit en charge diminuent aussi.  

Le tableau 5-2 présente les valeurs de THD du courant statorique pour chaque niveau d’onduleur. 

Tableau 5-2 : Les valeurs de THD pour chaque niveau d’onduleur 

Paramètres 
Niveau de l’onduleur 

2 3 5 7  

THD du courant  14.44% 14.34% 9.13% 7.24% 
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5. 5 Conclusion 

Ce dernier chapitre représente notre contribution dans le contrôle de la machine asynchrone 

double étoile par les techniques d’intelligence artificielle. Le contrôleur neuro-flou de vitesse de 

la MASDE possède les performances de la logique floue et celles des réseaux de neurone. La 

conception de la commande a été bien détaillée avec la mise en œuvre des équations 

mathématiques qui relient les deux techniques du contrôle neurale et floue.  

Les performances de cette méthode proposée ont été présentées en fonctionnement normale 

(sans variation des paramètres) et en fonctionnement crucial. 

 Les résultats de simulation prouvent clairement que la commande neuro-floue avec un 

onduleur multi-niveau est plus efficaces qu’avec un onduleur classique (à deux niveaux) en termes 

de réduction des harmoniques dans le signal du couple électromagnétique et du courant statorique 

et aussi de rapidité du régime dynamique.  

La robustesse du schéma de contrôle proposé a été prouvée par des tests de variation de la 

résistance rotorique et de l’inertie.  

Les résultats de simulation ont montré d’excellentes réponses de la vitesse et du couple 

électromagnétique, ce qui nous permet de confirmer la robustesse de la commande neuro-floue de 

la MASDE en présence d’un onduleur multi-niveaux quel que soit le fonctionnement de la 

machine. 
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Etude comparative 

Maintenant on va récapituler les résultats de différentes stratégies de commande et faire une étude 

comparative qui va souligner les performances de chaque technique de commande. 

➢ Nous avons remarqué de façon claire que, les régulateurs intelligents conduisent à un temps 

de réponse moindre que celui obtenu par un régulateur classique. 

➢ Aussi une élimination des pics de couple au moment de la stabilité de vitesse de consigne 

est obtenue. 

➢ Une réduction de courant statorique de 0,2A à vide et de 0,7A en charge est observée. 

➢ Le dépassement est presque éliminé lors de l'utilisation des régulateurs intelligents. 

➢ Le temps de rejet des perturbations n'est pas amélioré. 

➢ On peut dire de manière globale qu'on a une diminution du temps pour l'inversion du sens 

de rotation. 

➢ L’avantage de régulateur neuronal est : le temps de réponse est inferieur par rapport à celui 

des autres régulateurs. 

➢ L’avantage de régulateur flou est : le taux de dépassement est nulle plus sa réaction au 

moment d’apparait une perturbation est caractérisé par une lentement variation. 

 

Dans ce tableau ci-dessous, les indicateurs de performances (temps de réponse, pic de couple 

au démarrage, amplitude du courant, dépassement de vitesse, temps de rejet de perturbation et en 

fin le temps d’inversion de vitesse), montrent clairement la supériorité de performance de la 

commande neuro-floue par rapport aux autres techniques de commande. 
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Surtout avec les onduleurs multiniveaux. 

 

Tableau 7-1 : les indicateurs de performance pour chaque stratégie de commande 
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Conclusion Générale 

 

 Dans ce travail, nous avons présenté la modélisation, l’alimentation et la commande de la 

machine asynchrone double étoile, on a cherché à améliorer les performances de la commande 

classique basée sur des régulateurs proportionnels intégrale (PI) en utilisant les techniques de 

l’intelligence artificielle. 

 On a débuté par un état d’art où on a fait l’étude de la machine asynchrone double étoile en 

présentant ses caractéristiques et en précisant ses compromis technico-économiques. 

 Après un rappel théorique sur les deux techniques de contrôle PI et flou, ces dernières ont 

été appliquées sur la MASDE pour contrôler la vitesse rotorique. Les performances de la machine 

ont été visualisées premièrement en fonctionnement normal et deuxièmement avec des variations 

paramétriques.  

 Les résultats de simulation ont montré que la régulation de vitesse de la MASDE par la 

commande floue est plus efficace par rapport à la commande classique PI en termes de rapidité, 

de suivi de la vitesse de référence et de rejet des perturbations.  

 Les tests de robustesse (variation de la résistance rotorique et le moment d’inertie avec 

inversion de vitesse) ont montré à leur tour que la régulation floue assure de meilleures réponses 

de vitesse et de couple par rapport à la commande vectorielle.  

 A travers les résultats obtenus, on peut conclure que le contrôleur floue pour la MASDE est 

plus robuste et plus efficace que le régulateur PI dans les deux cas de fonctionnement ; normal et 

critique.  

Pour plus de performance, on a utilisé les réseaux de neurones afin d’améliorer la régulation 

de la vitesse. Les résultats de simulation prouvent clairement que la stratégie du contrôle neuronal 

est satisfaisante en termes de rapidité de suivi de la vitesse de référence, de réponse du couple 

électromagnétiques (sans ondulations) et de compensation des perturbations.  

Les tests de variation de la résistance rotorique et de l’inertie ont confirmé la robustesse de 

la commande proposée qui nous a fourni des réponses excellentes de vitesse et du couple 

électromagnétique ce qui nous permet d’affirmer que la commande par réseaux de neurones de la 

MASDE est robuste et efficace que ce soit en fonctionnement normal ou critique. 

Pour améliorer encore les performances des deux commandes précédentes, on a fait une 

combinaison Neurone-floue. Le contrôleur neuro-flou de vitesse de la MASDE possède les 

performances de la logique floue et celles des réseaux de neurone. La conception de la commande 

a été bien détaillée avec la mise en œuvre des équations mathématiques qui relient les deux 
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techniques du contrôle neurale et floue. Les performances de cette méthode proposée ont été 

présentées en fonctionnement normale (sans variation des paramètres) et en fonctionnement 

crucial. 

Pour diminuer les harmoniques dans les signaux du courant et du couple lors de l’application 

de la commande neurone-flou, on a alimenté la MASDE par deux onduleurs multiniveaux H-

Bridge à trois, cinq et sept niveaux, les résultats de simulation via MATLAB ont clairement montré 

que chaque fois on augmente le niveau d’onduleur les harmoniques diminuent et cela est prouvé 

par les valeurs de THD effectués à chaque étape de simulation. 

La robustesse du schéma de contrôle proposé a été prouvée par des tests de variation de la 

résistance rotorique et de l’inertie. Les résultats de simulation ont montré d’excellentes réponses 

de la vitesse et du couple électromagnétique, ce qui nous permet de confirmer la robustesse de la 

commande neuro-floue de la MASDE en présence d’un onduleur multi-niveaux quel que soit le 

fonctionnement de la machine. 

Suggestions et Perspectives 

 Suite au travail réalisé et ces résultats obtenus, on suggère les points suivants : 

▪ L’utilisation de la commande SVM pour les onduleurs multi-niveaux afin de réduire 

d’avantage les harmoniques. 

▪ L’application d’autres techniques de commande, telles que : la commande adaptative, la 

commande non linéaire et les commandes modernes (feedback linéarisation, backstepping)  

▪ Afin d’éviter l’utilisation des capteurs, une version sans capteur des commandes proposés 

pourra augmenter la robustesse et permet un bénéficie économique.  

▪ L’étude du fonctionnement de la machine commandée et sa réponse en cas de cassure de 

barres et de court-circuit statorique 

▪ Etudier la MASDE en mode génératrice afin de l’exploiter dans un système de production 

d’énergie tels que : éolien, marémotrice, géothermique. 

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

de valider la synthèse se base sur le modèle physique de la MASDE.
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Annexe : Paramètres de MASDE et de Filtre 

Les paramètres de la MASDE utilisée sont [50] : 

Puissance nominale Pn = 4.5 kW 

Tension Nominale Vn = 220 V 

Courant nominal In = 5.6 A 

Fréquence nominale f = 50 Hz 

Nombre de paires de pôles p = 1 

Résistance statorique Rs = 3.72 Ω 

Résistance rotorique  Rr = 2.12 Ω 

Inductance statorique Ls = 0.022 H 

Inductance rotorique Lr = 0.006 H 

Inductance Mutuelle cyclique                                                                                                                                                                         Lm = 0.3672 H 

Moment d’inertie              J = 0.0662 kg.m2 

Coefficient de frottement Kf = 0.001 kg.m2/s 

 

Paramètres du Filtre : 

Inductance Lf 0.08 H 

Résistance Rf 17 Ω 

Condensateur Cf 50 µf 

 

Principe de la stratégie PWM avec un onduleur à sept (07) niveaux 
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Résumé : Cette thèse étudie l’alimentation et la commande de la machine asynchrone 

double étoile. Pour l’alimentation, on a utilisé des onduleurs multi-niveaux, pour la 

commande, on a appliqué en premier lieu la commande classique vectorielle indirecte 

qui est basée sur des régulateurs PI, ensuite et afin d’améliorer les performances de 

la machine on a proposé trois méthodes de control ; la commande floue, la commande 

neuronale et la commande neuro-floue. Pour prouver l’efficacité des lois de 

commandes proposées, plusieurs tests de simulation sont effectués au démarrage, à 

vide, avec insertion d’une perturbation externe et avec une inversion du sens de 

rotation. Des tests de robustesse contre les variations paramétriques de la MASDE 

ont été aussi effectués. Les résultats de simulation via MATLAB sont interprétés en 

termes de comparaison entre les quatre structures de commande, des bonnes 

performances dynamiques et statiques ainsi une grande robustesse vis-à-vis à la 

perturbation externe et à la variation des paramètres résistives et mécaniques sont 

enregistrées. 

Mots clés : MASDE (Machine ASynchrone Double Etoile), onduleur multi-niveaux, 

commande vectorielle, régulateur flou, RNA réseau de neurones, neuro-flou (NF). 

Abstract: This thesis studies the power supply and the control of the double star 

induction machine. For the power supply, we used multilevel inverters, for the 

control, we applied first the indirect vector control based on PI controllers, after that 

and in order to improve the performance of the machine, we proposed three control 

methods; fuzzy control, neural control and neuro-fuzzy control. To prove the 

effectiveness of the proposed control laws, several simulation tests are performed at 

startup, empty, with insertion of an external disturbance and with a speed reversal. 

Robustness tests against the parametric variations of the MASDE were also 

performed. The simulation results via MATLAB are interpreted in terms of 

comparison between the fourth control structures; good dynamic and static 

performances and a high robustness with respect to the external disturbance and the 

variation of the resistive and mechanical parameters are recorded with the new 

control methods. 

Key-words: DSIM (Double Star Induction Machine), multilevel-inverters, vector 

control, fuzzy logic controller, neural network control, neural-fuzzy controller. 

 

: يقدم هذا البحث دراسة محاكاة التغذية و التحكم لماكنة كهربائية خلاصة

ات جوممزدوجة النجم لا تزامنية، بالنسبة للتغذية تم استعمال اثنين من الم

لمستويات، أما بالنسبة للتحكم تم في البدء تطبيق التحكم الكلاسيكي متعددة ا

المتمثل في التحكم الشعاعي الغير مباشر ثم وبهدف تحسين آداء الماكنة تم 

ناعية طصاقتراح ثلاث طرق للتحكم : المنطق الغامض، شبكات الخلايا العصبية الا

أجريت عند الإقلاع، إدراج عصبي. عدة اختبارات محاكاتية -وأخيرا الغامض

اضطراب خارجي، عكس اتجاه الدوران، إضافة إلى ذلك تم إجراء بعض اختبارات 

المتانة المتعلقة بالتغييرات في قيم الماكنة، تم التعليق على كل النتائج 

المحصل عليها ومقارنتها مع بعضها البعض، استجابات ميكانيكية واستاتيكية 

 ترحة. المق سجلت مع طرق التحكم

مموج الجهد  ،ماكنة كهربائية مزدوجة النجم لا تزامنية كلمات مفتاحية :

شبكات الخلايا ناظم المنطق الغامض،  ناظم تحكم شعاعي، متعدد المستويات،

  .عصبي-الغامض ناظم ناعية وأخيراطصالعصبية الا

 


