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Dédicace 

"عَلَيْهِ توََكالْتُ وَإلَِيْهِ أنُِيبُ وَمَا توَْفيِقِي إِلَّا باِللاهِ ۚ "  

لى إلرجل إلأبرز في حياتي لى من شجعني على إلمثابرة طوإل عمري، إ   إ 

 )وإلدي إلعزيـز(

لى إلقـــــــلب إلمعطاء لى من بـــــــها أأعلو، وعليها أأرتكز، إ   إ 

 )وإلدتي إلحـبيـبة(

لى من بذلوإ جهدًإ في مساعدتي وكانوإ خيرَ س ند    إ 

خــوإني وأأخوإتي(  )إ 

لى أأسرتي  لى يززوجتي إلغالية و إبني إلعز إ   أأصدقائي وزملائي .... و إ 

لى كل من ساهم ولو بحرف في حياتي إلدرإس ية.....  إ 

لى كل هؤلاء: أأهدي هذإ إلعمل، إلذي أأسال إلله تعالى أأن يتقبله خالصًا...  إ 

 

وسة   اب  ن  ق   حسي 

 



Dédicace 

ت من أأجلي لها على نفسي، ولِّمَ لا؛ فلقد ضحَّ لى من أُفض ِّ  إ 

وإم سعادي على إلدَّ خر جُهدًإ في سبيل إ   ولم تدَّ

ي إلحببية(.  )أُم ِّ

 نسير في دروب إلحياة، ويبقى من يسُ يطر على أأذهاننا في كل مسلك نسلكه

 صاحب إلوجه إلطيب، وإلأفعال إلحس نة.

 فلم يبخل عليَّ طيلة حياته

 عزيز(.)وإلدي إل

لى أأصدقائي، لى أأعضائي في جمعية خدإم بيوت إللهإ  وجميع من وقفوإ بجوإري وساعدوني بكل ما  و إ 

 يملكون، وفي أأصعدة كثيرة

م لكم هذإ إلبحث، وأأتمنَّى أأن يحوز على رضاكم.  أُقد ِّ

 

 

 

 

 

ادي   د عب   ولي 

 



Dédicace 

لاَّ 
ِ
يقِّي إ ليَْهِّ أُنِّيبُ وَمَا توَْفِّ

ِ
َّهِّ ۚ علَيَْهِّ توََكَّلتُْ وَإ لل بِِّ  

نحمدإلله ونشكره شكرإ وحمدإ كثيرإ على نعمه إلكثيرة إلتي لاتعدو لاتحصى وصلاة وسلام على أأشرف خلق 

 :أأهدي ثمرة هذإإلجهد إلمتوإضع.بن عبدإلله صلى إلله عليه وسلم  محمد إلله

لى إلذي وهبني كلما يملك حتى أأحقق له  لى من كان يدفعني قدمانحوإلأمام لنيلإ   أ ماله،إ 

لى مدرس تي  لى إلذي سهر على تعليمي بتضحيات إ  متلك إلا نسانية بكل قوة، إ  لى إلا نسان إلذي إ  إلمبتغى،إ 

 إلأولى في إلحياة،

 على قلبيي رحمه إلله. "أأبيي إلغالي"

لى ريحانة لى من جعل إلله إلجنة تحت قدميها إ  لى من حملتني وهناعلى وهن إ  حياتي إلتي غمرتني بعطفها  إ 

لى من يسعد قلبيي بلقياها لى من تنبت أأزكى إلأزهار إ  لى من أأنارت درب حياتي إ   ...وحنانها إ 

 أأطال إلله في عمرها.  ".وإلدتي إلعزيزة"

لى من  لى إلقلوب إلطاهرة إلرفيقة وإلنفوس إلبريئة إ  لى ينابيع إلا خلاص وإلوفاء إ  لى من شاركوني رحم أأمي إ  إ 

 ...يجري في عروقي ويلهج بذكرإهم فؤإديحبهم 

 "تيوأأخ  تيأأخو "

لى كل إلأصدقاء وإلأحباب من دون إس تثناء لى كل إلأهل وإلأقارب، إ   إ 

 وأأخيرإ أأعتذرممن لم أأذكرهم بقلمي وسقطوإ سهوإ من ذإكرتي

ن  سوسة   مس الدي  ش 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Dédicace 

لى صاحب إلسيرة إلعطرة،   وإلفكر إلمُس تنير؛إ 

ل في بلوغي إلتعليم إلعالي  فلقد كان له إلفضل إلأوَّ

 )وإلدي إلحبيب(، أأطال إلله في عُمره.

لى من وضعتني على طريق إلحياة، وجعلتني رإبط إلجأأش،  إ 

 ورإعتني حتى صرت كبيرًإ

 )أأمي إلغالية(، طيَّب إلله ثرإها.

خوتي؛ من كان لهم بِلغ إلأثر في كثير من إ لى إ   لعقبات وإلصعاب.إ 

لى جميع أأساتذتي إلكرإم؛ ممن لم يتوإنوإ في مد يد إلعون لي  إ 

ليكم بحثي   هذإأُهدي إ 

 

ة   ف  ي  ل حس  لب  د الج   عي 



Résumé: 
 

 

Ce mémoire présente une contribution à l'étude et à la commande d'une machine 

asynchrone double étoile MASDE. Dans ce mémoire nous avons adoptée des 

régulateurs PI dans la commande vectorielle par l'orientation de flux. Afin 

d'améliorer les performances de régulation dans cette machine, la commande par 

mode glissant est utilisée. 

 

Mots Clé : Régulateurs PI, La Commande Vectorielle, De Flux, La Commande 
 

Par Mode Glissant, MASDE . 

 اسة :ملخص الدر

 

غير المتزامنة ذات النجمتين. في هذه    MASDEتقدم هذه الرسالة مساهمة في الدراسة والتحكم في آلة 

من خلال اتجاه التدفق. من أجل تحسين أداء التنظيم  في التحكم في النواقل  PIالأطروحة ، اعتمدنا منظمات 

 في هذا الجهاز ، يتم استخدام التحكم في الوضع المنزلق.

 .التحكم في القوة الموجهة ، التدفق ، التحكم ،منظمات  الكلمات المفتاحية:
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Introduction générale 

Actuellement  la machine asynchrone à double alimentation MASDE est le plus utilisé dans 

les systèmes électriques. Cette technologie est le meilleur choix des fabricants, leur principale 

avantage et non des moindres, est d'avoir ces convertisseurs statique triphasés dimensionnés 

pour une partie 30% de la puissance nominal de la MASDE, ce qui en fait un bénéfice 

économique important par rapport à d'autres solution possibles de conversion 

électromécanique par exemple les deux machines asynchrone à cage et synchrone, ou dans ce 

cas le dimensionnement du convertisseur est propositionnelle au glissement maximal du rotor. 

càd depent directement avec la vitesse de synchronisme et la vitesse réelle du rotor. 

Depuis la fin des années 1920, les machines à deux enroulements triphases au stator 

avaient été introduites pour accroıtre la puissance des alternateurs synchrones de tres forte 

puissance. Les machines multi phrasées ont par la suite fait un interet  grandissant, et en 

particulier la machine asynchrone double étoile (MASDE), celui-ci fera l'objet de notre 

travaille . Cette technologie présente plusieurs avantages par rapport aux autres machines 

asynchrones  à cage. En effet, les variateursmulti phases présentent plusieurs avantages par 

rapport aux machines conventionnelles triphasées, tels que : segmentation de puissance, 

minimisation des ondulations du couple et despertes rotoriques, réduction les harmoniques au 

niveaux de courant, grande fiabilité et forte puissance..etc. 

   Pour obtenir des hautes performances et une meilleure performance du moteur asynchrone 

double étoile , il faudrait faire de concevoir des commandes robustes, qui rendent le système 

en sensible aux perturbations extérieures et aux variations paramétriques. Plusieurs type de 

commande à été utilisé dans ce domaine. Parmi elles en trouve la commande par mode 

glissant qui est l’objectif principal de ce mémoire afin d’optimiser les performances  dans la 

machine asynchrone à double alimentation double étoile . 

Un état de l’art sur les différentes machines électrique  , et en particulier la modélisation de la 

MASDE, la commande vectorielle ainsi que celle par mode de glissement de la MASDE, ce 

qui  constituent les trois chapitres faisant l’objet de ce mémoire 

 

. 



 

2 
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double étoile et son 

alimentation 
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I.1.  Introduction: 

          L'objectif de ce chapitre est de mener une étude théorique sur la machine asynchrone à 

double étoile concernant son principe de fonctionnement, les différentes stratégies de 

commande, ses avantages et inconvénients et évaluer les performances apportées par cette 

machine. Ce chapitre présente l'état de l'art des machines multi phases, décrivant les 

avantages et les inconvénients de ce type de machines par rapport aux machines 

conventionnelles. L'étude de la Machine asynchrone double étoile ‘ MASDE ‘ comme axe 

central. le reste des machines où le nombre de phases est pair ou impair 

I.2.  Types de Machines Multi-phases 

           Selon le nombre de phases statoriques, on différencie deux types de machines multi-

phases : les machines dont le nombre de phases est multiple de trois et non multiple. Le 

premier type s'appelle la machine multi-étoile, le deuxième type regroupe 

I.3.  Machines multipages de type 1 

Les machines multi-étoiles sont des machines dont le nombre de phases est un multiple 

de trois. nph = 3η (η = 1, 2, 3, ...). On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une 

machine à nombre de phases donné suivant le décalage angulaire α entre deux bobines 

adjacentes, c’est-à-dire le décalage entre les étoiles; par exemple une machine double étoile (6 

phases) de α = 0° a des caractéristiques différentes de celle d’une machine double étoile à α = 

30°. Pour la prise en compte de ces différentes dans une machine et pouvoir différentier entre 

les configurations possibles, un autre terme est introduit : le nombre de phases équivalant. Il 

est défini comme suit 

𝑛𝑝ℎ =
1800

𝛼
 

 

 

Figure (I.1). Machines multiphasées avec le nombre de phases statoriques multiple de trois 
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I.4.  Machines multipages de type 2 

Toutes les machines dont le nombre de phases satiriques (nph) est un nombre impair 

sont groupées dans les machines multipages de type 2. Alors les phases sont régulièrement 

décalées de 2π/nph = 2α (α représente le décalage angulaire entre deux bobinages adjacentes. 

 

 

 

Figure (I.2). Machines multiphasées avec le nombre de phase statorique n’est pas un multiple 

de trois 

I.5.  Applications des machines multipages 

    Les machines multipages sont utilisée beaucoup plus dans les applications de 

puissances élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance 

élevée par rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ces applications on cite les pompes, 

les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du ciment, et (1) 

(2) (3) . Par exemple les application de cette machine dans le domaine de l'énergies 

renouvelable (4). Certain structures utilisent un système de base d'une générateur asynchrone 

double étoile:   

 Un stator de faible puissance à grande nombre de paire de pôles pour les petite 

vitesse de vent. 

 Un stator de forte  puissance à faible nombre de paire de pôles pour les grandes  

vitesse de vent (6). 




180
 phph nn
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Figure (I.3). Exemple d’application d’une machine asynchrone à 6phase 

I.6.  Définition de la machine asynchrone 

         Une machine asynchrone est une machine à courant alternatif dont la vitesse du rotor et 

la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est toujours en retard par 

rapport à la vitesse du champ satirique .La machine asynchrone est dite machine à induction 

car l’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction 

électromagnétique 

I.7.  Description de la MASDE: 

La machine asynchrone à double étoile  possède un stator identique à celui d’une 

machine asynchrone à cage constitué de tôles magnétiques empilées et munies d'encoches 

dans lesquelles sont logés des enroulements. Le rotor de cette machine n'est plus une cage 

d'écureuil coulée dans les encoches d'un empilement de tôles mais il est constitué de trois 

bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées à des bagues conductrices sur 

lesquelles frottent des balais.  

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

entre eux d’un angle électrique 𝛼 = 30 et d’un rotor cage d’écureuil. Figure (I.4)  

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

représentent respectivement la position du rotor (phase ar) par rapport { l’étoile 1 (phase as1) 

et { l’étoile 2 (phase as2) (6)(5). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront 

notées respectivement par les indices 1 et 2 
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Figure (I.4) :Représentation schématique des enroulements de la MASDE. 

I.8.  Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile 

Les courants statoriques de la machine asynchrone double Etoile créent un champ magnétique 

tournant dans les deux stators (l’étoile 1 alimenté par des courants triphasés et l’étoile 2 

alimenté par les mêmes courants triphasés mais décalé d’un angule α=30°). La fréquence de 

rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques «fs» c’est-à-dire 

que sa vitesse de rotation est proportionnelle à la fréquence de l'alimentation électrique, la 

vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme .Elle définit comme suite 

(5)(5) (6) (5) N_s=f_s/P [tr⁄s] 

synchronism Ns. Ces deux champs tournants produits par les deux enroulements statoriques 

vont induire des courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des forces 

électromotrices qui feront tourner le rotor à une vitesse N [tr/s] inférieure à celle du 

synchronisme (N<Ns), ainsi les effets de l’induction statoriques sur les courants induits 

rotoriques se manifestent par l’élaboration d’un couple de force électromagnétique sur le rotor 

tel que l’écart des vitesses soit réduit. On dit alors que ces deux champs glissent par rapport 

au rotor et on définit ce glissement par le rapport : 

g=(N_s-N)/N_s 

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement. 
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Dans notre étude, nous nous sommes intéressés au mode de fonctionnement moteur. 

I.9.  Modèle naturel de la MASDE 

Le modèle de la machine asynchrone triphasé est illustré par le schéma de la Figure (I.4) Les 

armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement triphasé, trois 

enroulements du stator. 

I.9.1.  Hypothèses simplificatrices 

Le modèle généralement retenu de la machine asynchrone triphasée repose sur plusieurs 

hypothèses qui sont maintenant rappelées.  

La première consiste à considérer que les forces magnétomotrices créent par les différentes 

phases du stator et du rotor sont à répartition sinusoïdale le long de l’entrefer.: 

On suppose aussi que l’entrefer de la machine est d’épaisseur constante.  

Enfin, pour cette modélisation, plusieurs hypothèses sont formulées quant au comportement 

physique des matériaux 

 L’effet des encoches est négligé.  

 La température dans le moteur reste constante quel que soit le point de fonctionnement, 

ce qui conduit à des paramètres constants dans les modèles mathématiques (stationnarité).  

 L’influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise 

en compte 

I.9.2.  Equations électriques 

En appliquant la loi d’Ohm généralisée à chaque phase, les équations de tension des trois 

phases statoriques et rotoriques s’écrivent comme suit : 

Pour l’Etoile 1 :  
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                        (I.5) 

Pour l’étoile 2 : 

                                        




















2222

2222

2222

scscscsc

sbsbsbsb

sasasasa

dt

d
IRV

dt

d
IRV

dt

d
IRV

                          (I.2) 

Pour le rotor : 

     




















rcrcrcrc

rbrbrbrb

rararara

dt

d
IRV

dt

d
IRV

dt

d
IRV

0

0

0

                            (I.3)    

La forme matricielle : 

Pour l’étoile 1 : 

                                                  1111 ssss
dt

d
IRV                              (I.4) 

 Pour l’Etoile 2 : 

                                                   2222 ssss
dt

d
IRV                            (I.5) 

Pour le rotor : 

                     rrrr
dt

d
IRV  0                    (I.6) 

Où : 




















1111

1111

1111

scscscsc

sbsbsbsb

sasasasa

dt

d
IRV

dt

d
IRV

dt

d
IRV
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 


















1

1

1

1

00

00

00

s

s

s

s

R

R

R

R  ;  


















2

2

2

2

00

00

00

s

s

s

s

R

R

R

R  ;  


















r

r

r

r

R

R

R

R

00

00

00

 

Rs1 : Résistance d’une phase se l’étoile 1. 

Rs2 : Résistance d’une phase se l’étoile 2. 

Rr : Résistance d’une phase du rotor. 

 


















1

1

1

1

sc

sb

sa

s

V

V

V

V  ;  


















2

2

2

2

sc

sb

sa

s

V

V

V

V  

[Vs1] : matrice de tension de l’étoile 1. 

[Vs2] : matrice de tension de l’étoile 2. 

 

 


















1

1

1

1

sc

sb

sa

s

I

I

I

I  ;  


















2

2

2

2

sc

sb

sa

s

I

I

I

I  ;  


















rc

rb

ra

r

I

I

I

I  

[Is1] : matrice de courant de l’étoile 1. 

[Is2] : matrice de courant de l’étoile 2. 

[Ira] : matrice de courant de rotor. 

 

 
























1

1

1

1

sc

sb

sa

s  ;  
























2

2

2

2

sc

sb

sa

s  ;  
























rc

rb

ra

r  

 

[ s1] : matrice de flux de l’étoile 1. 

[ s2] : matrice de flux de l’étoile 2. 

[ r  ] : matrice de flux du rotor. 

I.9.3.  Équations magnétiques : 

Les équations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotoriques en fonction des courants 

sous forme matricielle sont données par : 
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     
     
      


























































r

s

s

rrrsrs

rsssss

rsssss

r

s

s

I

I

I

LLL

LLL

LLL

2

1

21

22212

12111

2

1

                                           (I.7) 

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

 

 

 

 

 















































































msmsms

msmsms

msmsms

ss

LLLL

LLLL

LLLL

L

1

1

1

11

3

4
cos

3

2
cos

3

2
cos

3

4
cos

3

4
cos

3

2
cos







 

 
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 

 
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
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
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









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2
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 
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 

 

 

 
































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
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






















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








































rmsrmsrms

rmsrmsrms

rmsrmsrms
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3

4
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3

2
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3

2
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3

2
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4
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2
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Les sous matrices     tssss LL 2112  ,    trsrs LL 11  ,    trsrs LL 22   

Avec :  msrmrms LLLL
3

2
  

I.9.4.  Le couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique généré par la  MASDE alimentée par deux stator est 

obtenue par l'expression suivante (6)  : 

elegeo

em

W
P

W
C

 







                            (I.8)

 

            r

t

rs

t

ss

t

s IIIW  2211
2

1
 

D’où : 

         









t

rrss

t

rrssem IL
dt

d
IIL

dt

d
I

P
C 2211

2
 

I.9.5.  Equation mécanique : 

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non 

seulement des paramètres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramètres 

mécaniques (couple, vitesse). 

L’équation du mouvement de la machine est : 




 frem K
dt

d
JCC                  (I.9) 

Avec :  

P

r
                                     (I.10) 

D’autre part : 
dt

d r
r


   
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I.10.  Modèle biphasé de la MASDE 

I.10.1.  Transformation de Park: 

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

système équivalent biphasé d’axes (d, q) créant la même force magnétomotrice Une seconde 

transformation de Park est appelée la transformation de Park modifiée. Cette modification 

permet de conserver la puissance lors de passage du système triphasé celui du biphasé ou 

inversement (51)  
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La transformée inverse de Park, qui permet de revenir dans le référentiel classique des 

phases triphasé est définie comme suit: 
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Figure (I.5) : Transformation d'un système triphasée à un système biphasée. 
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I.11.  Application de la Transformation de Park a la MASDE 

I.11.1.  Equations de Tensions 

On multiplie les équations de tensions ((I.4), (I.5) et (I.6)) par la matrice (I.7)  

A gauche, après un calcul pour la simplification, on trouve: 

pour l'étoile 1 : 
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Pour l’étoile 2 : 
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Pour le rotor : Le rotor étant en court-circuit c.-à-d. que 0 orqrdr VVV . 

coor  : l’angle constitué par les axes 1sa  et d  ; 

1rcoorcoor    : l'angle constitué par les axes 1sa  et d ; 

coorcoor
dt

d
  : la vitesse de rotation du repère  qd, par rapport à l'étoile 1. 

rcoorrcoor
dt

d
  : la vitesse de rotation du repère  qd,  par rapport au rotor. 

On écrit les relations matricielles (I.13)|(I.14) sous forme d'équations comme suit : 
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I.11.2.  Système d’équations magnétiques : 
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Figure (I.6):Représentation de Park de la machine asynchrone à double étoile 
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I.11.3.  Choix du référentiel : 

Il existe trois choix importants concernant l’orientation du repère d’axes  vu,  qui 

dépendent de l’objectif de l’application (10) . 

 Repère lié au stator : 0
dt

d s
s


 et  r

 

Ce référentiel est immobile par rapport au stator, utilisé pour l’étude du démarrage et du 

freinage des machines à courant alternatif avec branchement de résistances. 

 Repère lié au rotor : 0
dt

d s
s


  et 0r  

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé pour l’étude des régimes 

transitoires dans les machines asynchrones et synchrones. 

 Repère lié au champ tournant : es    et   er  

Ce dernier est utilisé pour réaliser le contrôle vectoriel du fait que les grandeurs de 

réglage deviennent continues. 

I.11.4.  Modèle biphasé de la MASDE lié au champ tournant : 

En remplaçant dans les systèmes d’équations (I.16) et (I.17) coor  par s ,  rs   par 

gl  et les indices  vu,  par  qd, , on obtient les systèmes d’équations l’es au champ 

électromagnétique suivants : 
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En introduisant le système d’équations (I.18) dans (I.16) et en mettant tout sous forme 

compacte, on aura :  

                      IAILUB 


                          (I.17) 

Vecteur de commande : 

   tqrdrqdqd VVVVVVU 2211  

Variable d’états : 
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En mettant le système (II.17) sous forme d’´état, on trouve : 

                                          IAUBLI 




*
1

                           (I.18) 

I.11.5.  Expressions du couple électromagnétique et de la puissance : 

Le couple électromagnétique peut être obtenu à l'aide d'un bilan de puissance. La 

puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en 

fonction des grandeurs d’axes  vu,  est donnée par l’expression suivante : 

                                                  22221111 vvuuvvuue IVIVIVIVP                          (I.19) 

En remplaçant (I-10) dans (I-12) on aura trois termes: 
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                   (I.20) 

Le 1er terme traduit les pertes joules : 
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Le 2ième terme traduit les échanges d’énergie électromagnétique avec la source : 
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Le 3ième terme traduit la puissance mécanique: 

                       svuuvvuuvm IIIIP 22221111                         (I.22) 

 

Et d’autre part on a: 
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
                       (I.23) 

np : nombre de pair de pole. 
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En faisant appel aux flux ou aux courants à partir du système d’équations 1(I.1), on 

peut avoir plusieurs expressions scalaires du couple toutes égales. 
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                         (I.24) 

Le choix de celle à utiliser dépendra du vecteur d’état choisi .Donc, il en résulte les 

expressions du couple : 
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                (I.25) 

I.11.6.  Equation du mouvement : 

L’expression décrivant la dynamique de la partie mobile de la machine est exprimée par 

l’équation du mouvement suivante : 

                                                   rfremr KCC
dt

d
J                            (I.26) 

I.12.  Résultats de simulation 

 

Figure (I.7): Schéma bloc de simulation de la Représentation de Park de la machine 

asynchrone à double étoile 
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A l’aide de logiciel MATLAB, la simulation de la machine asynchrone à double étoile  a été 

faite. Son modèle est basé sur les équations obtenues avec la transformation de Park. (Plan (d, 

q)) lié aux champs tournant. Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus 

par le modèle d’une machine de puissance 5 KW. Les résultats de simulation de la machine 

asynchrone fonctionnement moteur sont présentées sur les figure (I,7),(I,8),(I,9),(I,10),(I,11) 

concernant respectivement la vitesse et le couple, les composante du flux statoriques, les 

composante du courant statoriques et rotoriques  . 

On remarque que toutes les grandeurs de la machine ont un régime transitoire oscillant. 

La vitesse électrique du rotor ωr atteint une valeur à vide proche de 314rad/s au bout d’un 

temps égal à 0.55s. Ce démarrage permis d’avoir un établissement du couple 

électromagnétique qui atteint 57N.m au régime transitoire. Il se stabilise à une amplitude qui 

compense les pertes par frottement et ventilation en régime établi.  

Les courants isa1 et isa2 ont une valeur maximale respectivement de 30 A, 30 A au 

démarrage. Ces courants sont sinusoïdaux de valeurs maximales de 1.6A. Les flux directs 

phisd1, phisd2, prennent des valeurs proches de -1.2wb après la stabilisation. Les flux en 

quadrature phisq1, phisq2 se stabilisent à des valeurs proches de zéro, quant aux flux 

rotoriques (phir d, phir q), ils prennent tous des régimes transitoires oscillatoires et se 

stabilisent aux valeurs respectivement de -1.17wb, 0wb. A l’instant t=1s : application d’un 

couple résistant (Cr=14Nm) [fig. (I. 5)]. 

On remarque qu’à l’application du couple de charge, le couple électromagnétique 

compense instantanément cette perturbation, cela induit une chute de vitesse de 297rad/s qui 

traduit un glissement supplémentaire correspondant au glissement nominal de la machine. 

Même constatation pour les flux phisq1, phisq2 et les flux rotorique, par contre ces 

composantes phir d, phir q augmentent, de même pour les flux phisd1 et phisd2 et les courants 

de phase isa1, isa2. 
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Figure (I.8)  vitesse et le couple 

 

Figure (I.9) : les composantes du flux du stator 1 
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Figure (I.11) : :Courants du stator 1 et 2   

 

Figure (I.10) : les composantes du flux du stator 2 

 

Figure (I.12) : les composantes du flux du rotor 
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I.13.  Conclusion : 

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

étoile en mode moteur. Cette modélisation nous a permis d'établir un modèle mathématique 

de cette machine dont la complexité a été réduite moyennant un certain nombre d'hypothèses 

simplificatrices. Ainsi, nous avons utilisé la transformation de Park et le système d'équation 

d'état de la machine 
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II.1.  Introduction 

  Les machines asynchrones, utilisées en asservissement de vitesse dans les applications 

industrielles subissent actuellement un développement spectaculaire, au détriment des 

moteurs à courant continu, qui sont moins performants en terme du couple et notamment 

beaucoup plus onéreux du point de vue construction et entretien. (7) 

  L'un des problèmes de la MASDE réside dans la stabilité en boucle ouverte, par conséquent, 

sans le recours au contrôle strict de la position relative entre, le risque d'instabilité et le 

décrochage devient imminent. Pour solutionner ce problème, plusieurs stratégies ont été 

proposées, parmi elles établies sur le principe conventionnel de la commande vectorielle à 

flux orienté  

  La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour 

réaliser de meilleures performances dans les applications à vitesse variable pour le cas de la 

machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur 

Séparer et contrôler le débit et le couple pour être facilement contrôlés indépendamment au 

moyen d'une machine à courant continu offre un avantage majeur (8) 

II.2.  Objectif de la commande vectorielle: 

   La commande vectorielle de la machine asynchrone a pour objectif d'égaler les 

performances qu'offre la commande d'une machine à courant continu à excitation séparée .en 

effet dans cette dernière le découplage entre le flux et le couple est naturellement réalisé. 

Ainsi, pour arriver à des situations de commande similaire à celles de la machine à courant 

continu, il faut, par un système de commande extérieur à la MAS, réaliser un découplage du 

flux et du couple, ce évitera l'interférence des transitoires du flux avec ceux du couple .cela 

réalise aujourd'hui par la commande vectorielle à flux orienté ou par champ orienté (de 

l'anglais, Field Oriented Control ou FOC)(11) 

II.3.  Historique: 

   La commande vectorielle a été proposée en 1971 par Blache. Elle consiste à séparer la 

commande du flux de celle du couple en orientant le flux selon l’axe direct du repère choisi. 

Cette méthode fait deux choix, le premier concerne les variables d’états, le second le choix du 

repère. Cela permet d’avoir une structure de commande découplée. (12)(5) (9) (10) (11) 
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II.4.  Le principe de la MASDE: 

  La MASDE consiste à former chaque alternance de la tension de sortie de l’onduleur par un 

ensemble d’impulsions sous forme de créneaux rectangulaires de largeurs modulées de telle 

sorte à rapprocher cette tension vers la sinusoïde. En effet, la MASDE permet de reconstituer 

ces tensions (ou courants) à partir d’une source à fréquence et à tension fixe (en général une 

tension continue(15). Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des 

interrupteurs et par les séquences de fonctionnement (16). Le principe de la MASDE sinus-

triangle repose sur la comparaison entre un signal triangulaire de haute fréquence appelé la 

modulante et un signal de référence appelé la porteuse. La valeur du rapport de fréquence 

entre la porteuse et la modulante procède d’un compromis entre une bonne neutralisation des 

harmoniques et un bon rendement de l’onduleur(15) (12). 

II.5.  Principe de la commande à flux orienté : 

Commande dirigée par flux C'est l'une des méthodes de commande appliquées aux machines 

électriques. Le mode de fonctionnement souhaité peut être obtenu en positionnant. Ils  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.1): Principe de la commande à flux orienté 

optimisent les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. oh elle Il permet d'assimiler le 

comportement d'une machine asynchrone au comportement d'un courant continu, où le couple 

électromagnétique est proportionnel au courant d'induit (5)(11) 
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D'après la source d'énergies et l'orientation du vépere , ondistinge, quel que taupe. De contrôle 

dons la MASDE     

 Commande en tension  

 Commande en courant 

 Le flux protonique 

 Le flux satirique 

 Le flux d’entrefer.  Ainsi  suivant la détermination de la position du flux: 

 Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase). 

 Indirecte par contrôle de la fréquence du glissement 

Figure (II.2): Analogie entre la MCC et MASDE commandée par flux orienté 

II.6.  Modèle de la MASDE avec orientation du flux satirique : 

Commande dirigée par flux C'est l'une des méthodes de commande appliquées aux machines 

électriques. Le mode de fonctionnement souhaité peut être obtenu en positionnant. Ils 

optimisent les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. oh elle Il permet d'assimiler le 

comportement d'une machine asynchrone au comportement d'un courant continu, où le couple 

électromagnétique est proportionnel au courant d'induit (5)(11) 

Orientation du flux protonique :       







0qr

rdr

                                    (II.1) 
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 Orientation du flux satirique :     







0qs

sds

                            (II.2) 

Orientation du flux magnétisant : 







0qm

mdm

                          (II.3) 

Modèle de la MASDE : 

 En partant du système du premier chapitre et on posant rrd  et 0 rq , on trouve: 
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Avec : 
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En remplaçant dans le système on aura :  

 

 

(II.7) 

Equation du mouvement :  

 

(II.8) 
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Les équations  montrent qu’on peut agir indépendamment sur le flux rétorque r et le couple 

électromagnétique emC  par l’intermédiaire respectivement des composantes 21 dd II  et 

21 qq II  des courants statorique. Afin d’assurer un contrôle du couple et de pouvoir fournir à 

tout instant un couple maximal, le flux r est maintenu à sa valeur nominale. Par contre les 

équations des tensions  2121 qqdd VVVV  montrent un découplage indésirable, ce qui 

nécessite l’utilisation d’un circuit de découplage lors de l’implantation de la commande. 

Remarque : 

        Le flux rétorque
r est maintenu constant à sa valeur nominale rN car on a pour des 

vitesses rétorques inférieures ou égales à la vitesse nominale de la machine.       

  En tenant compte que r est maintenu constant à sa valeur nominale rN et à partir des 

systèmeseton aura : 
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En dérivant ce système d’équation par rapport au temps on aura : 
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Au régime établi nous avons : 0r
dt

d
 et 0

2

2

r
dt

d
 car rnr  alors le système devient 

II.7.  Différentes méthodes d’orientation du flux 

  La commande à flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir le 

mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une manière optimale les vecteurs 

courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande 

ont été présentées dans la littérature, que l’on peut classifier 

  Le principe de la commande vectorielle nécessite la connaissance de la position exacte du 

flux à orienter à tout instant et de la faire coïncider avec l’axe direct « d » tournant à la même 

vitesse synchrone Le principe de la commande vectorielle nécessite la connaissance de la 

position exacte du flux à orienter à tout instant et de la faire coïncider avec l’axe direct « d » 

tournant à la même vitesse synchrone . Pour y parvenir 

II.7.1.  Commande directe: 

la position du flux à orienter est mesurée électriquement en utilisant un capteur physique de 

flux ou un modèle dynamique de flux. Afin d’accéder au flux rétorque 
r , deux procédés 

sont utilisés : 

 La mesure du flux dans l’entrefer de la machine à l’aide de capteurs, leurs 

inconvénients principaux réside dans le fait que ces capteurs du flux sont très fragiles 

et sensibles aux variations de température. 

 L’estimation de flux à l’aide de modèles mathématiques. Le principe de cette méthode 

consiste à estimer la position du flux en se basant sur les équations qui régissent le 

fonctionnement de la machine asynchrone avec la commande vectorielle. 

II.7.2.  Commande indirecte: 

   Cette approche consiste à ne pas utiliser l’amplitude du flux rétorque mais seulement sa 

position . Elle élimine le besoin d’un capteur ou d’un estimateur ou d’un observateur de flux, 

mais nécessite l’utilisation d’un capteur de vitesse. La phase du flux est alors déterminée en 

utilisant un modèle mathématique qui peut être intégré dans la structure de commande. 
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  L'intérêt de cette méthode est d'utiliser uniquement des grandeurs de référence qui par 

définition ne sont pas bruitées. En effet, à partir d'un couple électromagnétique de référence       

*

emC  et du flux protonique de référence 
*

r . La méthode de commande indirecte se caractérise 

donc par le fait qu'aucune estimation du flux n'est nécessaire, le contrôle vectoriel est alors 

simplifié. 

II.7.3.  Découpage entrée  sortie: 

  L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter l’effet d’une entrée à une seule sortie. 

Nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systèmes mono-

variables évoluant en parallèle. Les commandes sont alors non interactives. Différentes 

techniques existent : découplage utilisant un régulateur, découplage par retour d’état , 

découplage par compensation. Nous présenterons ce dernier type de de coupage. 

II.7.4.  Découpage par compensation : 

Définissons quatre nouvelles variables de commande 
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Avec : 
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Les tensions  *

2

*

2

*

1

*

1 qdqq VVVV sont alors reconstituées à partir des tensions 

 1

2

1

2

1

1

1

1 qdqd VVVV .Nous définissons ainsi un nouveau système pour lequel : 
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Nous définissons ainsi un nouveau système pour lequel Les actions sur les axes d et q sont 

découplées: 
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 Figure (II.4):: Commande découplé – expression de , , et  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

Figure (II.3): Reconstitutions des tensions , ,  et  
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   Les deux enroulements statoriques sont identiques, donc les puissances fournies par les 

deux systèmes d’enroulements sont égales d’où :   
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Dons : 
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 Avec :  
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d
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r
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Figure (II.5):Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux rétorque de la 

MASDE alimentée en tension sans (réglage de vitesse) 
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II.8.  Commande à orientation du flux protonique Schéma bloc 

  Le schéma bloc de commande vectorielle  avec orientation du flux rétorque est représenté 

par la figure 2.4. 

Calculs des régulateurs : 

  Nous avons vu que le découplage entre les axes d et q nous permet d’étudier séparément les 

boucles de régulation du flux et du couple  

II.8.1.  Réglage en cascade du flux rétorque : 

Réglage de la boucle interne des courant isd1 et isd2 : 

 
 
 








2

1

2

1

1

1

..

..

dssd

dssd

IsLRV

IsLRV
                                  (II.17) 

 



















.
.

.
.

1

2
2

1

1
1

sLR

V
I

sLR

V
I

ss

d
d

ss

d
d

                               (II.18) 

Les boucles de régulation des courants isd1 et isd2 sont représenté par la figure 2.5  

 

  

 

 

  

 L’expression mathématique du régulateur PI du correcteur 1idC
et 2idC

sont donné par les 

relations suivantes : 
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On a donc : 

Figure (II.6): Schéma fonctionnel des régulateurs des courants et 
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Les fonctions de transfert en boucle fermée sont : 
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Les polynômes caractéristiques pour les boucles de régulation sont : 
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En imposant pour chaque polynôme caractéristique en boucle fermée deux pôles complexes 

conjugués   js  1 , on aura :  

                               0.2..2 22   sssP                      (II.23) 

Par identification terme à terme des équations, on aura :  
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II.8.2.  Réglage de la boucle externe du flux : 

Afin d’assurer un bon contrôle du couple, il faut maintenir le flux constant lors des 

changements de consigne de vitesse, ainsi que lors des applications de la charge perturbatrice.  

D’après le système  on a : 
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Le schéma-bloc de la régulation du flux est le suivant 

 

 

 

 

La fonction de transfert en boucle fermée est : 
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L’équation carate éristique en boucle fermée est donnée par: 
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En imposant au polynôme caractéristique en boucle fermée deux pôles complexes conjugués

)1(2,1 js   , on aura : 

0.2..2)( 22   sssP               (II.29) 

Par identification, on trouve : 
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IV.6.1.2.Réglage en cascade de la vitesse : 1dI  

Réglage des boucles internes des courants 1dI  et 2dI  : 

Figure (II.7): Schéma fonctionnel de régulation du flux  

  
+ 
- 
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Les mêmes calculs sont effectués pour dimensionner les régulateurs des courants 11qI et 2qI

que pour le dimensionnement des régulateurs des courants 1dI et 2dI . 

Si on impose la même dynamique en boucle fermée, les coefficients 1iqk et 1pqk  seront 

identiques à ceux des régulateurs des courants 1dI et 2dI . 

II.8.3.  Réglage de la boucle externe de la vitesse : 

Boucle de la régulation de vitesse : 

  Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir la 

vitesse correspondante. 

  Pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit plus rapide par rapport à 

celle de la vitesse.        

D’après l’équation mécanique de la machine asynchrone à double étoile, on a : 
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  La chaîne de régulation de vitesse peut être représenté par le schéma fonctionnel suivant : 

L’expression mathématique du régulateur PI du correcteur 
r

C  est donnée par la relation 

suivante : 
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                         (II.32) 

 

 

 

 

 

 

  La fonction de transfert en boucle fermée, calculée à partir du schéma précèdent, est donnée 

par : 

Figure (II.8): Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse  
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L’équation du polynôme caractéristique en boucle fermée  SP est : 
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                         (II.34) 

En imposant au polynôme caractéristique en boucle fermée deux pôles complexes conjugués : 

)1(2,1 js   , on aura : 

0.2..2)( 22   ssSP                                      (II.36) 

Par identification, on trouve : 
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II.9.  Simulation de la MASDE et se commande 

 

Figure (II.9): Schéma bloc de simulation Régalage de la vitesse MASED 

Résultats de simulation: 

      Afin de valider les performances de la commande par orientation de flux rétorque de la 

MASDE et de tester sa robustesse, une étude de simulation a été réalisée dont les paramètres 

de la machine sont donnés à l'annexe A. La simulation de la commande a été faite à partir de 

deux modes de fonctionnement, Le démarrage à vide avec l’introduction d’un couple de 
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charge sont présentés en premier lieu. Le deuxième test est l'inversion de sens de rotatione et 

on finalise par un test de robustesse 

Essais 01: démarrage à vide avec l’introduction d’un couple de charge sont 

 Figure (II.10):Résultats de simulation  démarrage à videla MASDE 

Essais 02: Inversion De Sens De Rotation 

 

Figure (II.11):résultats de simulation de inversion sens de rotation 
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Test De Robustesse Au Variation Des Paramètres Rr=3*Rr : 

 

Figure (II.12):résultats de simulation de robustesse au variation de la résistance du rotor 

Interprétation:  
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(II.12) elle nous montre que la vitesse augmente progressivement jusqu'à atteindre sa valeur 

de référence et, elle suit cette valeur même après introduction du couple de charge à t=2s . le 

rejet turbulent est instantané et le flux de l'axe d égale a la valeur nominale et sur l'axe q est 

nul, principe de la commande vectorielle. le courant Iq est l'image du couple et Iq est m'image 

du flux. 

 La précision des paramètres des machines sont souvent liées d’une part aux techniques 

d’identification utilisées et leurs exactitude et d’autre part par à l’état d’exploitation 

(température, charge, saturation de circuits magnétiques, (etc.). dans notre cas , la commande 
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II.10.  Conclusion: 

  Dans ce chapitre, nous avons présenté : 

La commande vectorielle directe de la machine asynchrone à double étoile (commande de 

vitesse).  Nous constatons que cette commande nous permet non seulement de simplifier le 

modèle de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux. 

On remarque que les grandeurs électriques suivent bien leurs références.  

  Nous constatons que le réglage avec les régulateurs PI donne des résultats satisfaisants par 

rapport à la grandeur de perturbation, mais  ils présentent des dépassements par rapport à la 

grandeur de consigne, dû au changement brusque de cette dernière.  

Nous constatons aussi que dans le régime transitoire de la machine asynchrone à double étoile 

(le démarrage ou l’inversion de vitesse de rotation), il y a apparition des piques de courant 

très gênants pour le bon fonctionnement de la machine. Donc il faut ajouter un régulateur 

d’état équipé d’un limiteur de courant.   

  L'étude de l'influence de la constante de temps rétorque nous a permis de justifier la non 

robustesse de la commande vectorielle vis-à-vis des variations des paramètres de la machine. 

Afin d'améliorer encore les performances de la machine asynchrone, la commande par mode 

de glissement qui est une technique de commande à structures variables, sera introduite au 

prochain chapitre comme une éventuelle solution à cet inconvénient. 
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III.1.  Introduction : 

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

s’orientent de plus en plus vers l’application des techniques de commandes robustes. Ces 

techniques évoluent avec l’évolution des calculateurs numériques et de l’électronique de 

puissance. Ceci permet d’aboutir à des processus industriels de hautes performances. Nous 

pouvons citer à titre d’exemple la commande floue, la commande adaptative, la commande 

par mode de glissement...etc. La commande par mode glissent connu un grand succès ces 

dernières années dans le domaine du contrôle des machines électrique particulièrement dans 

les générateurs éolien comme dans les références (14), (15), (16), (17), (18)Dans ce chapitre 

nous avons adopté  la commande par mode glissant appliqué sur la commande d'un moteur 

asynchrone double étoile.        

III.1.1.  Conception de la commande par mode glissant 

La conception de cette commande peut est résumé en trois étapes principales:  

 Le choix des surfaces. 

 L'établissement des conditions l'existence et de convergence 

 La détermination de la loi de commande. 

III.1.2.  Choix de la surface de glissement 

(20), (21),  (19):  

 Considérons le système non linéaire  défini  par les équations suivantes : 

𝑋̇ =
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐴. 𝑋 + 𝐵. 𝑈 

(III.1)     

Le procédé  le plus judicieux et le plus simple consiste à choisir une surface de commutation 

égale au vecteur erreur du vecteur d'état , ainsi le  nombre des surfaces de glissement est 

choisi  égal à la dimension du vecteur de commande. 

Où : 𝑋(𝑡)est le vecteur d’état,  𝑈(𝑡)est le vecteur de commande. 



Chapitre 𝐼𝐼𝐼:                                                         Commande Par Mode Glissant D'un MASDE 

49 

 

 La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable à régler glisse sur cette 

surface et tend vers l’origine du plan de phase. Dans la littérature on trouve plusieurs formes 

de la surface de glissement ont été  adopté 

La surface la plus utilisée pour garantie la convergence de l’état vers sa référence est définie 

par  : 

𝑠(𝑥) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)

𝑟−1

(𝑥𝑟𝑒𝑓 − 𝑥) 
(III.2) 

Où :  

r : est  le degré relatif au nombre qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaître la commande  

𝜆 : est une constante positive.   

III.1.3.  Conditions  de convergence 

(20): 

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du système de converger vers les 

surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions(24): 

 Approche directe 

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin 

.Elle est donnée sous la forme 

𝑆̇(𝑥). 𝑆(𝑥) < 0 (III.3) 

 Approche de Lyapunov 

L’approche de Lyapunov  qui est  une condition globale d’accès  au mode glissant. Il s’agit de 

choisir une fonction scalaire positive appelée fonction de Lyapunov qui peut être donnée par :  

𝑉(𝑥) =
1

2
𝑆2(𝑥) 

(III.4) 

L’idée est de choisir cette fonction pour garantir l’attraction de la variable à contrôler  vers sa 

valeur de référence, et de concevoir une commande  𝑈telle que le carré de la surface 

correspond à une fonction de Lyapunov. La dérivée de la fonction 𝑉(𝑥) donne :  
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𝑉(𝑥) = 𝑆(𝑥). 𝑆̇(𝑥) (III.5) 

Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre  et converger vers zéro (pour 

garantir l’existence du mode de glissant), il suffit d’assurer que : 

𝑆(𝑥). 𝑆̇(𝑥) < 0 

III.1.4.  Synthèse des lois de commande du mode glissant 

Afin d’assurer l’attractivité et l’invariance de la surface de glissement, on doit définir une loi 

de commande sous la forme suivante : 

𝑈 = 𝑈𝑒𝑞 + 𝑈𝑛 (III.6) 

Telle que  𝑈𝑒𝑞   est la commande équivalente définie par Utkin. Elle sert  à maintenir la 

variable à contrôler  sur  la surface  de glissement. La commande équivalente est exprimée, en 

considérant que la dérivée de la surface est nulle c’est à dire  𝑆̇(𝑥)  = 0 . 

 Le partie équivalente c'est  le moyenne de la commande lors de la commutation rapide entre 

ces deux valeurs  𝑈𝑚𝑎𝑥et 𝑈𝑚𝑖𝑛.  

𝑈𝑛est la commande discrète qui est déterminée afin de vérifier la condition de convergence en 

dépit de l’imprécision sur les paramètres du modèle du système quand  le système défini par 

l’équation (III.1)  

Généralement la commande discrète en mode glissant  peut prendre la forme de type relais 

donnée par l’expression suivante : 

𝑈𝑛 = 𝐾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆(𝑥)) (III.11) 

 

La figue suivante représente la fonction de la commande discrète de type relais (20) 
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     Figure (III.1) : Fonction sign                                     Figure (III.2) : Fonction K sat. 

Le principal inconvénient de la commande  de type relais  réside dans le phénomène bien 

connu de  "chattering". En régime  permanent, ce dernier apparaît comme une oscillation  de  

haute fréquence autour du point d’équilibre, à cause de la nature très discontinue de la 

fonction  signe. L’une des solutions envisagées consiste à introduire une bande d’arrêt autour 

de la surface de  commutation. Pour ce faire, il suffit de substituer une fonction de saturation 

voir figure.III.2 

III.2.  Application de la commande par mode de glissement au MASDE 

L’application de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique  par mode glissant sur la 

MASDE est illustrée par la figure (Fig.III.3). 
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III.2.1.  Réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant 

A partir du chapitre de la commande vectorielle, on tire le système d’équations d’états suivant 

:

  

  

  

  

 

 








































































21

21

22222

2

2

22222

2

2

11111

1

1

11111

1

1

1

1

1

1

1

dd

rm

mr
r

rm

r
r

rrqq

rm

m

rdsqqq

srrrqsddd

rdsqqq

srrrqsddd

II
LL

LR

LL

R

CfII
LL

L
P

J

ILIRV
L

I

TILIRV
L

I

ILIRV
L

I

TILIRV
L

I









                                        (III.12) 

III.2.2.  Surface de régulation de la vitesse 

La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif r = 1 est de la forme suivante : 

 

















rrrS                                                             (III.13) 

On a : P
r

 

L’équation numéro (5) du système d’équation (III.12) devient : 

  rrrqq

rm

m
r C

J

P

J

f
II

LL

L

J

P







 21

2

                                (III.14) 

La dérivée de la surface est donnée par : 
























 




rrrS                                                        (III.15) 

En posant : 
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21 qqq III                                                           (III.16) 

rrrq

rm

m
rr C

J

P

J

f
I

LL

L

J

P
S 

















2

                                (III.17) 

En remplaçant le courant qI
 par le courant de commande



qI
 

qnqeqq III 


                                                     (III.18) 

L’équation (III.17) devient : 

rrrqn

rm

m
rqeq

rm

m
rr C

J

P

J

f
I

LL

L

J

P
I

LL

L

J

P
S 




















22

                (III.19) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a   0rS  et par conséquent 

  0


rS   et 
0qnI

 d’où on tire la formule de la commande équivalente Is équivalent  à 

partir de l’équation (III.19): 



















 rrr

rm

rm
qeq C

J

P

J

f

L

LL

P

J
I 

2
                                    (III.20) 

Durant le mode de convergence, la condition     0. 


rr SS   doit  être vérifiée.  

En remplaçant (III.20) dans (III.19), on obtient : 

qn

rm

rm
r I

LL

L

J

P
S













 2

                                                  (III.21) 

On prend : 

  rnrqn SsignKI                                                             (III.22) 

III.2.3.  Surface de régulation du flux rotorique 

Prenant la même surface que celle de la vitesse : 

  rrrS                                             (III.23) 
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












 rrrS                                                    (III.24) 

En posant :
ddd III  21

 , et en substituant l’équation de


 r  (système d’équations (III.12)) 

dans (III.12,24), on trouve : 

d

rm

mr
r

rm

r
rr I

LL

LR

LL

R
S





















                        (III.25) 

En introduisant le courant de commande dndeqd III 


 dans l’équation (3.29), on aura : 

dn

rm

mr
deq

rm

mr
r

rm

r
rr I

LL

LR
I

LL

LR

LL

R
S
























                  (III.26) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a   0rS et par conséquent 

  0rS  et 
0dnI

 , d’où on tire la formule de la commande équivalente deqI
à partir de 

L’équation   (III.26) : 



























rm

rr
r

mr

rm
deq

LL

R

LR

LL
I                                           (III.27) 

Durant le mode de convergence, la condition     0. 


rr SS  doit être vérifiée. En 

Remplaçant   (III.27) dans (III.26), on obtient : 

dn

rm

mr
r I

LL

LR
S














                                              (III.28) 

On prend : 

  rrdn SsignKI  
                                                         (III.29) 

 

III.2.4.  Surfaces de régulation des courants statoriques 

On prend les surfaces suivantes : 
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 

 

 

 




























122

222

111

111

qqq

ddd

qqq

ddd

IIIS

IIIS

IIIS

IIIS

                                         (III.30) 

Les dérivées de ces dernières sont respectivement : 











































































222

222

111

111

qqq

ddd

qqq

ddd

IIIS

IIIS

IIIS

IIIS

                                        (III.31) 

On remplace les courants : 


2211 qdqd IIII  de l’équation (III.31) par leurs expressions données 

dans le système d’équation (III.12), on aura :  

  

  

  

  













































































rdsqqqq

srrrqsdddd

rdsqqqq

srrrqsdddd

ILIRV
L

IIS

TILIRV
L

IIS

ILIRV
L

IIS

TILIRV
L

IIS

22222

2

22

22222

2

22

11111

1

11

11111

1

11

1

1

1

1









                       (III.32) 

En remplaçant les tensions ,,,, 2211 qdqd VVVV par les tensions de commande ,,,, 2211



qdqd VVVV  

d’où : 






























nqeqqq

ndeqdd

nqeqqq

ndeqdd

VVV

VVV

VVV

VVV

222

222

111

111

                       (III.33) 
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On aura : 

  

  

  

  













































































nqeqqrdsqqqq

ndeqdsrrrqsdddd

nqeqqrdsqqq

ndeqdsrrrqsddd

VVILIRV
L

IIS

VVTILIRV
L

IIS

VVILIR
L

IIS

VVTILIR
L

IIS

2222222

2
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2222222

2
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111111

1

11

111111

1

11

1

1

1

1









                    (III.34) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons : 

   

    0,00

0,00

222

222








nqqq

nddd

VetISIS

VetISIS
                       (III.36) 

Alors, on tire à partir des équations  (III.35), (III.36) les expressions des commandes 

équivalentes eqqeqdeqqeqd VVVV 2211 ,,, respectivement : 

 

 

 

 

































rdsqqeqq

srrrqsddeqd

rdsqqeqq

srrqsddeqd

ILIRILV

TILIRILV

ILIRILV

TILIRILV

2222222

2222222

1111111

1111111









                        (III.37) 

 

Durant le mode de convergence, les conditions :     0. 11 


dd ISIS ,     0. 11 


qq ISIS , 

    0. 22 


dd ISIS   et      0. 22 


qq ISIS  doivent être vérifiées. Par substitution, on obtient : 
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 

 

 

 
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





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
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nqq
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V
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V
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V
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1

2

2

1

2

1

1

1
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1

1

1

1

1

1

                         (III.38) 

On prend : 

                                              

  
  
  
  




















212

212

111

111

qdnq

ddnd

qdnq

ddnd

ISsignKV

ISsignKV

ISsignKV

ISsignKV

                                (III.39) 

III.3.  Simulation de la commande par mode glissant de la MASDE et interprétation 

des résultats 

Afin de valider les performances de la commande par régulateur à mode glissant de la 

MASDE et de tester sa robustesse, une étude de simulation a été réalisée dont les paramètres 

de la machine sont donnés à l'annexe A.  

        La simulation de la commande a été faite à partir de deux modes de fonctionnement, Le 

démarrage à vide avec l’introduction d’un couple de charge sont présentés en premier lieu. Le 

deuxième test est l'inversion de sens de rotation et on finalise par un test de robustesse 
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Figure (II.3): Schéma bloc de simulation Régalage de la vitesse MASED par de glissement 

 

Figure.(III.4): démarrage à vide avec l’introduction d’un couple de charge à t=2s 
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Figure (III.5): inversion sens de rotation 

 

Figure (III.6): robustesse à la variation de la résistance du rotor 
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Les résultats obtenus par la simulation de la commande par les régulateurs à mode glissant 
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perturbation. La variation de la résistance du rotor n'a aucun influence à la commande ce que 
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III.4.  Conclusion  

Dans ce chapitre, on a présenté les bases théoriques de la commande par mode glissant, puis 

on a appliqué cette dernière sur le MASDE. Ce chapitre a fait l’objet de l’application de la 

commande par mode de glissement intégré dans les deux boucles de flux rétorque et la vitesse 

mécanique de MASDE. Les résulta de simulation de ce chapitre présente la performance de 

régulation par la commande par mode glissant. Les régulateurs par mode glissant offre, par 

rapport au régulateur PI, une très bonne robustesse aux variations de vitesse et un temps de 

réponse court. ....... 
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V.Conclusion Générale 

 

 



Conclusion générale 

55 

 

VI.Conclusion générale 

Notre mémoire de fin d’étude est consacré à l'étude et à la commande de la machine 

asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension contrôles par la technique 

M.L.I, et commandée par l'orientation du flux rotorique, suivi par la modélisation et l’analyse 

de la machine en régime moteur, afin de mieux maîtriser la machine, dans le but de mieux 

l’exploitée de ce moteur dans les systèmes électrique, tel est l’objectif principal de ce 

mémoire. 

Le premier chapitre rappel les différentes type des machine électrique en particulier 

la machine asynchrone double étoile . Nous avons commencé par l’étude de la modélisation 

de la MASDE à partir des équations mathématiques dans le repère diphasé en utilisant la 

transformation de Park, pour obtenir un modèle simple qui traduit finalement le 

fonctionnement de la MASDE. 

      le deuxième chapitre expose la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de 

MASDE dont le principe consiste à avoir un couple similaire à celui de la machine à courant 

continu. Pour se faire, nous avons basée sur le principe d’orientation du flux rotorique 

indirecte qui est appliquée pour la commande en vitesse  l’aide des régulateurs classiques de 

type PI, puis l’association de la machine avec deux onduleurs de 

tension commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion MLI. 

afin d'appliquer dans le troisième chapitre la commande par mode glissant avec les deux 

surfaces la vitesse et le flux rotorique, pour améliorer les performances de régulation dans la 

MASDE. 

En perspective, ce mémoire ouvre des axes de travail pour améliorer la commande par mode 

glissant dans  la machine asynchrone à double étoile, ce pour cela  nous avons proposé des 

technique de contrôleurs pour éliminer le phénomène de chattering 

- la commande par logique flou 

- commande par mode glissant d’ordre 2
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VIII.Annexe 

Les paramètres de la MASDE sont : 

Les paramètres de la Machine Asynchrone  à Double Etoile utilisée, dans notre travaille  

 

𝑃𝑛=4500(MW) 

𝑅𝑠1=3.72(Ω) 

𝑅𝑠2=3.72(Ω) 

𝑅𝑟=2.12(Ω) 

𝐼𝑚=0.3672(H) 

𝐼𝑠1=0.022(H) 

𝐼𝑠2=0.022(H) 

𝐼𝑟=0.006(H) 

𝑁𝑝=1 

𝑉𝑠= 220*sqrt(2)(v) 

𝐹𝑠=50Hz 

𝐿𝑚 = 0.3672 

𝐽 = 0.0625 

𝐾𝑓 = 0.001 

𝐿𝑎 =1/((1/lm)+(1/ls1)+(1/ls2)+(1/lr)) 

𝑇𝑟 = (𝑙𝑚 + 𝑙𝑟)/𝑟𝑟 


