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:ملخص  

و كذلك دراسة انماط و طرق  على دراسة النموذج الریاضي للمحرك اللاتزامني،التخرج هذه تتركز اساسا مذكرة 

قمنا ،، و دراسة خصائصه التحكم الشعاعي المباشر في اتجاه تدفق الدورانانظمة التحكم في المحركات اللاتزامنیة، مثل 

  معدلات المنطق الغامض. بإضافةفي هذا المشروع 

  .)MATLABتمت بواسطة برنامج ماتلاب ( نتائج التحلیل

 ، المنطق الغامض.، التشخیص(DFOC) التحكم الشعاعي ،المحرك اللاتزامني النمذجة، كلمات المفاتیح:

Résumé : 

 Ce projet de fin d’étude s’intitule à l’élaboration d’une commande performante de la 
commande vectorielle par la logique floue, après avoir présenté le modèle de Park de la 
machine asynchrone, nous avons utilisé la commande vectorielle directe par orientation de 
flux rotorique, l’alimentation est assuré par une cascade redresseur-filtre-onduleur. 

Les simulations sont effectuées par le programme MATLAB afin de choisir les 
paramètres ainsi que test de performances. 

Mots clés : Modélisation, Machine Asynchrone. commande Vectorielle Directe (DFOC), 

Logique floue, Robustesse. 

Abstract : 

This project are used to elaborate the direct field oriented control using the fuzzy 
logic controller, after presenting the Park model of the synchronous, we used then the direct 
field oriented control, the power system is provided by a cascade rectifier-filter-inverter. 

Simulation results were done in MATLAB  to chose the parameters and do 
performance tests  

Keywords:  Modeling, Synchronous machine, Direct Field Oriented Control (DFOC), 
Fuzzy logic, Robustness.   
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Introduction générale   

 

          Il est plus clair que la machine asynchrone (MAS) est actuellement la machine 

électrique la plus utilisée dans l’industrie et les transports. Son utilisation dans la 

variation de vitesse n’est pas une chose nouvelle. Elle est appréciée pour sa 

robustesse, son faible coût d'achat et d'entretien, sa puissance massique et sa grande 

vitesse. 

 

 

 
La machine asynchrone possède plusieurs techniques de commande 

(Commande scalaire, commande vectorielle …..etc). Chaque technique de commande 

pose un problème pour garantir la stabilité du système, on essaye de rendre la 

commande plus performante en utilisant des autres types de régulateur que le 

régulateur classique PI, tel que le FLC. 

 

Ce projet est organisé comme suit : 

Le premier chapitre est consacré à la modélisation d’un moteur asynchrone 

dans le repère de Park et le choix convenable de la référence, ainsi que la modélisation 

de l’onduleur à MLI alimentée en tension. 
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Le deuxième chapitre est consacré à l'application de la commande vectorielle 

directe par orientation du flux rotorique, nous présenterons également le réglage de la 

vitesse, du flux rotorique et du couple. 

 

 

Le troisième chapitre  présente la commande vectorielle directe avec un 

régulateur Flou FLC, en faisant la comparaison entre un régulateur classique PI et le 

régulateur FLC, ainsi que un test de robustesse pour la commande DFOC avec le 

contrôleur FLC. 
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Chapitre 1 Modélisation de Machine Asynchrone 

 

 

1.1 Introduction : 

 Le moteur asynchrone ou moteur à induction  est actuellement le moteur électrique 

dont l’usage est le plus répondu dans l’industrie. Son principal avantage réside dans 

l’absence des contacts électriques glissants, ce qui conduit à une structure simple et 

robuste facile à construire. Relié directement au réseau industriel à tension et 

fréquence constante, il tourne à vitesse peu différente de la vitesse de synchronisme, 

ce qui lui permet d’être utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des 

entraînements à vitesse variable. Il permet aussi de réaliser les entraînements à vitesse 

variable, la place qu’il occupe dans ce domaine ne cesse d’augmenter [12]. 

 

Dans ce chapitre, nous allons présenter le modèle mathématique triphasé de la  

Machine  Asynchrone et sa transformation dans le système diphasé. Ensuite, nous 

présenterons la commande (MLI_STPWM) affin qu’on puisse synthétiser la commande 

puis visualiser les résultats de simulation de la Machine Asynchrone. 

Constitution de la machine asynchrone  
 
 
1.2 Constitution de la machine asynchrone : 

            Un moteur asynchrone à cage se présente (Figure.1.1) sous la forme d'un carter 

entourant le circuit magnétique, ferromagnétique, statorique  qui accueille dans des 

encoches l'enroulement statorique polyphasé (généralement triphasé) bobiné en fil de 

cuivre isolé. A l'intérieur de ce circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre 

creux, séparé par un entrefer, tourne le circuit magnétique rotorique  qui accueille 
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dans ses encoches les barreaux de la cage rotorique, en aluminium coulé ou en cuivre, 

court-circuités à chaque extrémité par des anneaux réalisés dans le même matériau. Le 

circuit magnétique rotorique est traversé par l'arbre qui repose sur des paliers montés 

dans les flasques,  fixées au carter [10] [13].  

 

                                   Figure.1.1 : Moteur asynchrone à cage. 

1.2.1 Le stator : 

Le stator(Figure.1.2) est constitué de tôles d’acier au silicium empilées, dans lesquelles 

sont placés les bobinages statoriques. Ces tôles sont, pour les petites machines, 

découpées en une seule pièce, alors qu’elles sont plus importantes découpées par 

sections pour les machines de puissance. Elles sont isolées entre elles par une couche 

de vernis, qui permet de limiter l’effet des courants de Foucault. Elles sont assemblées 

les unes aux autres à l’aide de boulons ou de soudures pour former le circuit 

magnétique statorique. 

Les enroulements statoriques qui sont placés dans les encoches, afin qu’ils produisent 

le champ magnétique dans l’entrefer, peuvent être insérés de différentes manières. 

L’isolation entre les enroulements électriques et les tôles d’acier s’effectue à l’aide de 

papiers isolants qui peuvent être de différents types suivant les conditions d’utilisation 
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de la machine asynchrone. Le stator d’une machine asynchrone est aussi doté d’une 

boite à bornes à laquelle est reliée l’alimentation électrique [10]. 

 
Figure.1.2: Stator d’un moteur asynchrone. 

1.2.2 Le rotor:   

Le rotor (Figure1.3) tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est 

constitué de tôles d’aciers qui sont en général de même nature que celles utilisées 

pour la construction du stator. Les rotors des moteurs asynchrone peuvent être de 

deux types : bobiné ou à cage d’écureuil. 

Les rotors bobinés sont construits par insertion des enroulements dans les 

encoches rotoriques. Les phases rotoriques sont alors disponibles grâce à un système 

de bagues balais positionné sur l’arbre de la machine. En ce qui concerne le rotor à 

cage d’écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre pour les grosses 

machines ou d’aluminium pour les petites. Ces barres sont court-circuitées à chaque 

extrémité par deux anneaux fabriqués en cuivre ou en aluminium. 

Les barres sont souvent uniformément inclinées pour limiter les harmoniques 

et ainsi diminuer très fortement le bruit quand l’accélération du moteur [10] [13] [15].                                                                                      



6 
 

 

Figure.1.3: Le rotor d’un moteur asynchrone à cage d’écureuil. 

 

1.2.3 Les paliers : 

Les paliers sont les organes mécaniques qui permettent d’assurer la 

concentricité du rotor par rapport au rotor et par effet mettre en rotation l'arbre 

rotorique grâce aux roulements qui sont logés dedans, ils sont constitués de flasques 

et de roulements à billes insérés à chaud sur l'arbre. Les flasques, moulés en fonte, 

sont fixés sur le carter statorique grâce à des boulons ou des tiges de serrage. 

L'ensemble ainsi établi constitue alors le moteur asynchrone à cage d'écureuil [10]. 

1.2.4 L’entrefer: 

                    La rotation de la machine est basée sur l’entrefer qui est la partie d'air 

entre le stator et le rotor et qui doit être très étroite (de l’ordre du millimètre) pour 

éviter les pertes de flux. 

 

1.3 Principe de fonctionnement  

            Comme le transformateur, le moteur a le même principe de fonctionnement 

sauf qu’il est mobile grâce au système paliers. 

            Lorsqu’on alimente la boite à bornes dans laquelle est branché l’enroulement 

statorique avec des courants triphasés, de pulsation:흎. Le rotor est en court-circuit ; Il 
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se produit un champ tournant dit statorique, si le bobinage statorique comprend ퟐ풑 

pôles, ce champ tourne à la vitesse de synchronisme :Ω풔 = Ω  .   

   Le champ statorique balaie les conducteurs du rotor qui est en court-circuit en 

produisant des forces électromotrices (f.é.m.), ces f.é.m produisent des courants 

induits qui sont soumis à des forces de champ tournant et par conséquent création du 

couple. Par opposition au champ statorique, le rotor étant libre se met à tourner grâce 

à l’entrefer     dans le sens de  rotation  du  champ  tournant [12] [13].  

Et par conséquent le rotor tourne à une vitesse : Ω inférieure de la vitesse de 

synchronisme : Ωs. Ceci dépend du  glissement       푔 = Ω Ω
Ω

   ou  푔 =       

              Si  Ω = 0  (N = 0) =>  g =  1  (conditions d’arrêt). 

Tel que : 

    Ns : la fréquence de synchronisme :     푁 = (푡푟 푠⁄ )      Ou       푁 =  (푡푟 푚푖푛⁄ ). 

   N : la fréquence de rotation du moteur.     

1.4 Modélisation de la machine asynchrone 

1.4.1 Hypothèses simplificatrices :  

            Le moteur asynchrone présente des phénomènes très compliqués qui 

interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation magnétique, les 

courants de Foucault…etc. Ces phénomènes ont des formules mathématiques très 

difficiles quoique leurs influences sur le moteur soient négligeables. 

  

Pour cela et pour faire la modélisation du moteur  asynchrone, on suppose certaines 

hypothèses simplificatrices [1]:  

 

 Une symétrie parfaite du moteur. 

 Le bobinage statorique est repartit d’une manière à donner une f.m.m 

sinusoïdale et  les barres du rotor sont assimilées à un bobinage triphasé en 

court circuit. 

 Le niveau de la saturation est faible et on néglige l’hystérésis, le courant de  

Foucault et l’effet de peau. 
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Ces hypothèses impliquent que :  

 Les inductances propres sont constantes. 

 L’inductance mutuelle varie d’une façon sinusoïdale. 

  

1.4.2 Modèle dynamique du moteur :  

Le modèle de la machine à induction triphasé est illustré par le schéma de la 

(Figure.1.4) dont les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un 

enroulement triphasé. 

Les trois enroulements statoriques et les trois enroulements rotoriques sont notées, 

respectivement, ( 푺푨, 푺푩, 푺푪) et (푹풂, 푹풃, 푹풄). L’angle θ est l’angle que fait le rotor en 

effectuant sa rotation par rapport au stator.   

 
1-Partie fixe : Stator.   2-Partie mobile : Rotor.    3-Entrefer constant. 

Figure (1.4) : Représentation d’un moteur asynchrone triphasé et définition des repères 
statoriques et rotoriques. 

 
a)    Equations électriques :  
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Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques qui décrivent le 

fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit [6]. 

[푣 ] = 푅 [푖 ] + [휙 ] =
푅 0 0
0 푅 0
0 0 푅

푖
푖
푖

+
휙
휙
휙

 

 

[푢 ] = 푅 [푖 ] + [휙 ] =
푅 0 0
0 푅 0
0 0 푅

푖
푖
푖

휙
휙
휙

                                                 

Les matrices suivantes représentent respectivement [3]: 

[푣 ] =
푣
푣
푣

 Le vecteur de tension statorique. 

[휙 ] =
휙
휙
휙

 Le vecteur de flux statorique. 

[푖 ] =
푖
푖
푖

 Le vecteur de courant statorique. 

De même façon on définit par changement d’indice, les vecteurs rotoriques 

[푣 ] , [휙 ]  et [푖 ]  . [3] 

b)    Equations magnétiques : [6] 

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la 

forme : 

[휙 ] = [퐿 ]. [푖 ] + [퐿 ]. [푖 ]    

[휙 ] = [퐿 ] . [푖 ] + [퐿 ]. [푖 ]  

On définie Les matrices d’inductances [퐿 ], [퐿 ]푒푡[퐿 ] par : 

          [퐿 ] =
푙 푚 푚
푚 푙 푚
푚 푚 푙

                                             [퐿 ] =
푙 푚 푚
푚 푙 푚
푚 푚 푙

 

  (1.1)                                                                                        

  (1.2)      

(1.3) 

    (1.4) 
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 [퐿 ] = 퐿

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos휃 cos(휃 + ) cos(휃 − )

 cos(휃 − ) cos 휃 cos(휃 + )

cos(휃 + ) cos(휃 − ) cos휃 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
       ;    [퐿 ] = [퐿 ]  

Avec : 

  휽 : est l’angle entre les deux repères statorique et rotorique     휽 = (횊풔^횊풓)        

푙 = 퐿 + 퐿                                      푚 = −  

De même façon on définit par changement d’indice, les inductances rotoriques  푙  ,푚 . 

c)     Equations mécaniques : [1] 

푱
푑
푑푡 (Ω) = 푪풆 − 푪풓 − 풇풗 

L’expression du couple électromagnétique est donnée par : 

퐶 = 푃[푖 ] [퐿 ][푖 ]  

 

1.4.3 Modèle de Park d’un moteur asynchrone : 

 

Afin d’aboutir à un modèle mathématique plus simple que le modèle réel du 

système, nous utiliserons des transformations orthogonales. Nous obtenons donc, des 

équations plus simples par des changements de variables appropriés. Parmi ces 

transformations, nous utiliserons celle de Park. La figure (Figure.1.5) représente 

clairement cette transformation des axes réels « a, b, c » aux axes « d et q ». 

 

 

(1.5) 

     (1.6) 
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Figure.1.5: Passage du triphasé au biphasé 

 

a  Transformation de Park :  

Cette transformation est définie par sa matrice [K ()] tel que :  

 



























 



2
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2
1

2
1

)
3

2cos()
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sK

 

On choisit le coefficient k=2/3 pour la conservation des amplitudes, tensions, courants, 

et flux. 휽풔 : est l'angle entre l'axe d et l'axe de référence dans le système triphasé. 

La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées, 

elle est définie par: 
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b Développement des différentes équations dans le repère d-q  

b.1 Les équations électriques : 
 

Après transformation et remplacement des équations électriques on peut démontrer le 

système suivant : 

          

          rdqrrrdqrrdq

sdqsssdqssdq

K
dt
dKiRv

K
dt
dKiRv

0
1

00

0
1

00

.

.









 

Après arrangement : 

            

            rdqrdqrrrdqrrdq

sdqsdqsssdqssdq

dt
dK

dt
dKiRv

dt
dK

dt
dKiRv

00
1

00

00
1

00

.

.





















 

On peut démontrer que : 
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Ce qui nous permet d’écrire : 

 푣 = 푅 푖 + 휙 −휔 휙                                                                                                                       

 푣 = 푅 푖 + 휙 + 휔 휙                                                                                                                       

 푣 = 푅 푖 + 휙                                                                                             

  푣 = 0 = 푅 푖 + 휙 − (휔 − 휔)휙                                                                                                  

 푣 = 0 = 푅 푖 + 휙 + (휔 − 휔)휙                                                                                                        

 푣 = 푅 푖 + 휙                                  

Avec :                                          ;                ;   
dt

d
dt

d
dt

d
r

r
s

s



   

      Et :                       sr    
 

 

b.2 Les équations des flux : 
 

De la même façon que les tensions on développe les flux. 

             
              rdqrrrsdqs

t
srrrdq

rdqrsrssdqssssdq

iKLKiKLK

iKLKiKLK
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Nous pouvons vérifier que: 
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 (1.7)                                                 
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Avec: 

msls LLL
2
3

S  : Inductance cyclique statorique. 

mrlr LLL
2
3

r  : Inductance cyclique rotorique. 

srLL
2
3

m  : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 

Après développement des expressions condensées des flux, nous obtenons: 

휙 = 퐿 푖 + 퐿 푖                                                                                                                              

휙 = 퐿 푖 + 퐿 푖                                                                                                                               

휙 = 퐿 푖                                                                                                                                                                                       

휙 = 퐿 푖 + 퐿 푖                                                                       

휙 = 퐿 푖 + 퐿 푖                       

휙 = 퐿 푖     

                                              

c Choix du référentiel :  

On distingue trois choix de référentiels, à savoir : 

 Référentiel lié au stator : (휔 = 0 et 휔 = −휔 ), Pour cette référence on 

obtient un système électrique ou les grandeurs statorique sont 

purement alternatives et avec la fréquence d’alimentation 

 Référentiel lié au rotor (  r = 0 et 휔 = 휔 ), les grandeurs évoluent en 

régime permanent électrique à la pulsation rotoriques 휔  . 

 Référentiel lié au champ tournant : ( 휔 = 휔 − 휔 ) 

 (1.8)                                                 
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Dans ce qui suit on adopte le référentiel lié au champ statorique avec : 

                                    
 rs

s

dt
d

 

d Couple électromagnétique : [2][12][14] 

Pour accomplir le modèle électrique on doit trouver l’expression du couple 

électromagnétique et de la vitesse, décrivant ainsi le model mécanique. 

Le couple électromagnétique est obtenu à l’aide d’un bilan de puissance [1] 

La puissance électrique consommée par le moteur asynchrone est: 

            sdqs
t

s
t

sqdabcs
t

abcse iKKvivp 0
11

0
  

Avec: 

    




















300
02

30

002
3

11
s

t
s KK  

D’où:                               ssqsqsdsdse ivivivp 00 .3..
2
3

  

Dans un repère d-q lié au champ tournant et dans un régime permanent équilibré, les 

grandeurs de Park sont constantes, nous pouvons donc écrire: 

    qsdssqssdsqssdsse iiRiiRp ..
2
3    

   dsqsqsdssqsdsse iiiiRp ..
2
3

2
3 22    

Le premier terme représente les pertes par effet Joules dans les enroulements 

statoriques, le second terme représente la puissance électromagnétique. Nous 

écrivons donc: 

 

L’expression du couple électromagnétique est donnée par  

  essedsqsqsdssem CPCiip .....
2
3
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     Avec :                                                  퐶 =
Ω

                                                               (ퟏ.ퟗ) 

                                                                   Ω = 휔 .푃                                                          (ퟏ.ퟏퟎ) 

 

Et par conséquent : 

 

                       

En tenant compte des expressions (1.8) et (1.9), nous pouvons avoir plusieurs 

expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales (voir annexe B): 

퐶 = 푝(휙 . 푖 − 휙 . 푖 ) 

퐶 = 푝.퐿 (푖 . 푖 − 푖 . 푖 )                                                                                   

퐶 =
3
2푝(휙 . 푖 − 휙 . 푖 ) 

퐶 =
3
2푝

퐿
퐿 (휙 . 푖 − 휙 . 푖 ) 

 

1.5 Modèle d'état de la machine asynchrone : 

Nous représentons les équations de la machine asynchrone sous forme d’état, cette 

représentation à la forme suivante :  

푋̇ = 푓(푋,푈) 

푌 = ℎ(푋,푈) 

Avec : 

 X  : Vecteur d’état. 

 U  : Vecteur de commande. 

 Y  : Vecteur de sortie. 

 푓 et h  : Fonctions d’état. 

 dsqsqsdse iipC ..
2
3

 

(1.12) 

  (1.13) 

 (1.11)                                                 
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Pour le choix des composantes des vecteurs d’état, nous avons la possibilité de choisir 

entre les flux et les courants ou de faire une combinaison. Dans ce travail, les vecteurs 

sont définis comme suit: 

 X = 푖  푖  휙  휙  Ω t 

 U = 푣  푣 t 

 Y = 푖  푖 t 

En manipulant les systèmes d’équations (1.7) et (1.8), on obtient une représentation 

du modèle de la machine sous la forme  suivante : 

 

 

   

          

       

Où 











rs

m

LL
L 2

1 est le Coefficient de dispersion de Blondel. 

1.6 Modélisation de l’alimentation :  

 
            L'alimentation du MAS est constituée de deux étages qui sont connectés l’un à 

l’autre par un circuit intermédiaire constitué d’une inductance et/ou d’un 

condensateur. 

Le premier étage, alimenté par un réseau triphasé, est un redresseur et le deuxième 

étage est un onduleur de tension. La source d'alimentation triphasée est supposée 

symétrique, d’une tension à amplitude et fréquence, imposées et constantes. Le 

redresseur et le filtre de tension doivent être dimensionnés convenablement afin de 

les associer à l'onduleur de tension alimentant le MAS [2].  
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             La figure (1.6) illustre le schéma synoptique d’un  MAS à vitesse variable et de 

son alimentation. 

 
Figure (1.6) : Schéma global d'une MAS à vitesse variable et de son alimentation 

1.6.1 Modélisation du redresseur triphasé à double alternance à diodes  

           Ce type de redresseur comporte trois diodes à cathode commune (D1, D2 et D3) 

assurant l'aller du courant Id, et trois diodes à anode commune (D’1, D’2  et D’3) 

assurant le retour du courant Id. Il est schématisé par la figure (1.7). 

 

Figure (1.7) : Redresseur triphasé à diodes double alternance 

Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé : 
 
         V1(t)= √2.Vcos(휔. 푡) 
         V2(t)= √2.Vcos(휔. 푡 − ) 

         V3(t)= √2.Vcos(휔. 푡 + ) 
 
 
Si l'effet de l'empiètement anodique est négligé, la valeur instantanée de la tension 

redressée peut être exprimée par : 

  (1.15) 
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Ud(t) = max[V1(t), V2(t), V3(t)] – min[V1(t), V2(t), V3(t)] 

 
La tension redressée aura la forme schématisée par la figure (1.8) 
 

 
Figure (1.8) Forme de la  tension redressée 

 
La valeur moyenne de cette tension redressée est donnée par : 

                        Ūd = √ 푉 =  2,34.푉                                                                                 (ퟏ.ퟏퟕ)  

Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage. 

1.6.2 Modélisation du filtre  

            Afin de réduire le taux d'ondulation de cette tension redressée, on utilise un 

filtre passe bas (LC), schématisé par la figure (1.9) 

 

Figure (1.9) : filtre passe-bas. 
 

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes : 

               푈 = 퐿 + 푉  

             = (퐼 − 퐼 ) 

  (1.16) 

  (1.18) 
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La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante : 

                       퐹 = =
( )

                                                                                          (ퟏ.ퟏퟗ) 

C’est un filtre du deuxième ordre avec une fréquence de coupure 푓  tel que : 

                     푓 =
( )

                                                                                                        (ퟏ.ퟐퟎ) 

 

Pour dimensionner ce filtre, on doit placer sa fréquence de coupure au dessous de la 

fréquence de la première harmonique de Ud(t).Cette condition nous permet de 

déterminer L et C. 

 

1.7 Modélisation de l’onduleur de tension : 

                  L’onduleur de tension assure la conversion de l’énergie continue vers 

l’alternatif (DC/AC).Cette application est aujourd’hui très répondue dans le monde 

pour la conversion d’énergie électrique. 

L’onduleur de tension à MLI permet d’imposer au moteur des ondes de tensions à 

amplitudes et fréquences variables à partir du réseau standard 230/400V, 50Hz [12].        

Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs contrôlables 

sont des transistors ou des thyristors à extinction par la gâchette GTO (Gate Turn-Off 

Thyristor), est le cœur de l'organe de commande de la MAS. Il peut être considéré 

comme un amplificateur de puissance. Il est constitué de trois bras à deux  

interrupteurs pour chacun. Pour chaque interrupteur, une diode de récupération est 

montée en tête-bêche avec le semi-conducteur contrôlable.  

Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, 

les interrupteurs KA et K'A, KB et K'B, KC et K'C doivent être contrôlés de manière 

complémentaire.  

Le  schéma du convertisseur  statique alimentant le stator de la MAS est illustré par la 

figure (1.10) 
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Figure (1.10) : Schéma d’un onduleur triphasé. 

1.7.1 Modèle mathématique de l’onduleur de tension [9]: 

               Les deux interrupteurs Ki , K'i , ( i = 1, 2, 3), sont unidirectionnel en tension et 

bidirectionnel en courant. Ce sont des éléments commandés à l’ouverture et à la 

fermeture. Ils sont commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion, 

qui consiste à moduler la tension de sortie avec l’hypothèse où les interrupteurs sont 

supposés idéaux [14]. Ainsi que chaque bras d’onduleur est associé à une fonction 

logique de connexion Si , ( i = 1, 2, 3) définie comme suit: 

 

 Si    Ki est fermé   &   K'i  est ouvert,    alors : Si = 0. 
 Si    Ki est ouvert  &   K'i  est fermé,     alors : Si = 1. 

 
 
Pour simplifier l’étude, on suppose que : 

 La commutation des interrupteurs est instantanée.  

 La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable c'est-à dire 

que les interrupteurs sont supposés idéaux. 

  La charge est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé [1] [8] [15].  

 

On a donc : 

             푆 = 0  : Le cas où l’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé 

             푆 = 1 : Le cas où l’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert 
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En tenant compte du point fictif "o" on peut donc écrire  푣  en fonction des 

signaux de commande 푆 : 

 

 푣 =  푉  푆 −
1
2                                                                               (ퟏ.ퟐퟏ) 

 

Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composées  

 풗풂풃 , 풗풃풄 et 풗풄풂 sont obtenues à partir de ces relations [1] : 

        

 푣 =  푣 −  푣
 푣 =  푣 −  푣
 푣 =  푣 −  푣

                                                               (ퟏ.ퟐퟐ) 

La charge constituée par la machine est équilibrée ( 푣 +  푣 +  푣 =  0 ), on aura 

donc: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 푣 =

1
3 (푣 −  푣 )

 푣 =
1
3 (푣 −  푣 )

 푣 =
1
3 (푣 −  푣 )

                                                                        (ퟏ.ퟐퟑ) 

                                                        
En faisant apparaître le point "o", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire: 

 

 푣 =  푣 −  푣
  푣 =  푣 −  푣    
푣 =  푣 −  푣

                                                            (ퟏ. ퟐퟒ) 

 

 

Tel que 푣 ,  푣  et  푣  sont les tensions de sortie de l’onduleur par rapport à la 

référence "o" [8]. 

 

En remplaçant (1.24) dans (1.25) on aura : 

 
 푣
 푣
 푣

=
1
3

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

 푣
 푣
푣

                                                        (ퟏ.ퟐퟓ) 
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Des relations suivantes: 
 푣 =  푣 −  푣                                                                                                                                                
 푣 =  푣 −  푣                                                                                          (ퟏ.ퟐퟔ)
 푣 =  푣 −  푣                                                                                                       

 

 

 푣  : Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif "o". 

On peut déduire le potentiel entre les points n et o : 

 

   푉 =
1
3 (푉 +  푉 +  푉 )                                                                          (ퟏ.ퟐퟕ) 

 

En utilisant l’expression (1.21) permet d’établir les équations instantanées des 

tensions simples en fonction des grandeurs de commande figure (1.11)  [13]: 

      
 푣
 푣
 푣

=  
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

 Sa
 Sb
 Sc

                                                          (ퟏ. ퟐퟖ)                                             

 

 
Figure (1.11): Les Tensions de sortie de l’onduleur. 

1.7.2 Stratégies de commande de l’onduleur : 

Il est nécessaire d’établir des stratégies de commande de l’onduleur telle que la 

tension générée soit proche de la forme sinusoïdale avec un faible taux 

d’harmoniques. 

La stratégie la plus utilisée est la commande par modulation de largeur d’impulsion 

(MLI) [6].  Plusieurs types de modulation de largeur d’impulsion sont disponibles. Dans 
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ce qui suit, nous allons présenter le principe de la commande pleine onde et de la 

stratégie de contrôle en tension par MLI sinus-triangle et MLI vectorielle. 

1.7.3 La technique de commande pleine onde : 

La commande de deux interrupteurs connectés à une même borne d’entrée sont 
décalées d’un tiers de période ; celle de deux interrupteurs connectés à une même 
borne de sortie d’une demi-période. Figure (1.12). 

 

Figure (1.12) : les états des interrupteurs. 

La tension simple de sortie est successivement égale à E/3, 2E/3, E/3, -E/3, -2E/3,-E/3 
Figure (1.13).Leurs développement en série contient tous les harmoniques sauf ceux 
de rang 3 ou multiple de 3.  

Les tensions simples de sortie ont pour valeur efficace : 푉 = √  

Leur fondamental a pour valeur efficace : 푉 = √  

 

Figure (1.13). Les tensions simples de sortie de l’onduleur. 
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1.7.4 La technique de la stratégie "Sinus-triangle" (MLI): 

a Principe de fonctionnement : 

La stratégie de commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet 

de convertir une tension de fréquence appelée modulante en une tension sous forme 

de créneau successif. Le principe de la MLI consiste à comparer le signal de fréquence 

(modulante) à un signal triangulaire (porteuse) de fréquence supérieur(Figure.1.9). 

 

Figure(1.14) Technique sinus-tringle. 

 

          A chaque interaction des deux signaux, la commande électrique envoie un ordre 

d’allumage ou d’extinction aux transistors constituant une phase d’onduleur qui 

produit le signal MLI figure (1.13) [12].  

 

Figure(1.15) : Principe de la commande MLI triangulo-sinusoïdale. 
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L’indice de modulation  푚 qui définit le rapport entre la fréquence 푓  de la modulante 

et la fréquence 푓  de la référence : 

                                     푚 =  

 

Le taux de modulation  푟 (ou coefficient de réglage en tension ou encore le rapport 

cyclique) qui donne le rapport de l’amplitude de la modulante  à la valeur crête de la 

porteuse: 

                푟 =  ê         é
  é      

 

    Donc : 

                                푟 =  

    Tel que :   푓       : Fréquences de modulation 

                     푓        : Fréquences de référence 

                     푉    : Amplitude de la tension de référence 

                     푉      : Valeur de crête de l’onde de modulation. 

b Equation de la porteuse :      

Par analyse mathématique de la porteuse on trouve : 

 푉 =
ퟐ

( ퟒ
풕풎
풕 − ퟏ + ퟒ풛)        : La partie montante 

      푉 =
ퟐ

(− ퟒ
풕풎
풕 + ퟑ + ퟒ풛)     : La partie descendante  

Pour:  푧푇 ≤   푡 ≤ (푧 + 1)푇 ,   푧 : entier  et 훼 = 0.5 

  푎푡 + 푏        ∶          푧푇 ≤   푡 ≤ (푧 + 훼)푇
      푐푡 + 푑         ∶     (푧 + 훼)푇 ≤   푡 ≤ (푧 + 1)푇  

Les figures (1.16) (a) et (b), représentent les signaux de références issues de la 

commande et le signal de la porteuse, chaque intersection génère les signaux de 

commande qui seront appliqués aux interrupteurs statiques.    

La figure (1.16) (c), montre respectivement les tensions simples. 
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figure (1.16) (a) les tensions de référence. 

 
figure (1.16) (b) les impulsions de commande des interrupteurs. 

 
Figure (1.16) (c) les tensions de sortie de l’onduleur. 
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1.7.5 Les résultats de simulation d’une MAS en commande pleine 

onde : 

                 On va faire la simulation de la machine asynchrone par la commande pleine 

onde, les figures (1-17), (1-17-a, 1-17-b, 1-17-c, 1-17-d, 1-17-e) représentent les 

différentes paramètres courants, tensions, flux et couple. 

 
Figure.1.17: a- le Courant statorique푖  (A) Figure.1.17:b- le Courant statorique푖 (A) 

 
Figure.1.17:c- Le couple푐 (N.m)               Figure.1.17:d- La vitesse de rotationΩ (rad/s) 
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Figure.1.17:e-Les Flux rotoriques de PARKФ . (web) 

1.7.6 Les résultats de simulation d’une association MAS_MLI : 

                  On fait la simulation du moteur asynchrone alimenté par onduleur de 

tension contrôlé par la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI). Les 

paramètres du moteur sont donnés en Annexe A. Nous avons effectué deux tests 

différents, le premier démarrage à vide du moteur et le deuxième l’application d’une 

charge nominale Cr =20N.m à l’instant t =0.6s qu’est représenter dans les figures 

suivant figures (1-18), (1-18-a, 1-18-b, 1-18-c, 1-18-d, 1-18-e). 

 

Figure.1.18: a- le Courant statorique푖 (A) Figure.1.18:b- le Courant statorique푖 (A) 
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Figure.1.18:c- Le couple 푐  (N.m)         Figure.1.18:d- La vitesse de rotationΩ (rad/s) 

 

 

Figure.1.18:e-Les Flux rotoriques de PARKФ .(web) 

1.7.7 La comparaison : 

En comparant ces résultats avec ceux obtenus dans le cas d’une commande 

pleine onde, montre que dans l’alimentation par onduleur, le couple 

électromagnétique est plus amorti lors du régime transitoire, mais présente des 
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de réglage  풓  est faible la MLI  ne réduit pas  les harmoniques, et ces harmonique sont 

plus fort que la commande pleine onde. 

Il y a une contradiction entre la volonté de limiter les pertes dans l’onduleur et  

le désir de travailler à fréquence de modulation élevée pour réduire les effets  

indésirables de commutations sur  les grandeurs de sortie.  

 

1.8 Conclusion : 

   Les résultats obtenus montrent bien la validité du modèle de Park d’un 

moteur asynchrone.  

          Dans ce chapitre on a présenté la modélisation du moteur asynchrone triphasé 

alimenté par un onduleur de tension à MLI  et établi sous des hypothèses 

simplificatrices. Les résultats obtenus s’avèrent satisfaisants, présentant des 

oscillations au niveau du couple. 
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Chapitre 2 La commande vectorielle de la MAS 

2.1  Introduction: 

Contrairement au modèle de la machine à courant continu, le modèle de la machine  

asynchrone présente un couplage naturel  entre le courant qui crée le couple 

électromagnétique et le courant qui crée le flux magnétique, ce qui va rendre la 

commande plus difficile [7] [1].      

  

La commande vectorielle abrégée FOC, avec ses deux formes, directe DFOC et 

indirecte IRFOC, elle dépasse largement par ses capacités la commande scalaire 

lorsqu'il s'agit de contrôle à hautes performances, et reste très compétitive dans le 

domaine de la commande des machines électriques, car depuis son développement en 

Allemagne à la fin des années soixante et début soixante-dix par Hasse (IRFOC) et 

Blaschke (DFOC), elle est toujours mises à jour avec les nouveaux techniques qui se 

présentent [9]. 

 

En 1972, Blaschke a proposé la théorie de commande par orientation du  flux, ce 

travail a permis de rendre le modèle de la machine asynchrone semblable au modèle 

de la machine à courant continu ce qui peut simplifier sa commande. Après plusieurs 

années, et après le développement considérable de la micro électronique, cette 

technique a permis de faire une énorme révolution au niveau de la commande des 

machines asynchrones, et aujourd’hui les moteurs asynchrones ont remplacés les 

moteurs à courant continu dans plusieurs applications qui demandent de hautes 

performances où ce dernier était le seul qui peut satisfaire ce type d’applications [1].        

 

Dans le présent chapitre, nous allons présenter la commande vectorielle directe à flux  

rotorique orienté de la machine asynchrone alimentée par l’onduleur de tension 
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commandé en courant par la technique MLI, en utilisant des régulateurs classiques de 

type PI [1]. 

 

A la fin de ce chapitre, nous faisons la simulation des différentes paramètres de la 

machine tels que le couple, les flux et la vitesse. 

 

2.2 Théorie de la commande vectorielle de la MAS : 

Il est aujourd’hui possible d’obtenir des machines asynchrones aussi performantes que 

des machines à courant continu. La machine à courant continu à excitation 

indépendante offre comme principal avantage d’être facilement commandable, le 

couple et le flux sont découplés et contrôlables indépendamment. Le flux est contrôlé 

de l’inducteur et le couple est contrôlé par le courant d’induit. Cependant, pour la 

machine asynchrone, l’expression du couple électromagnétique et complexe, elle ne 

ressemble pas à celle d’une machine à courant continu ou le découplage entre  le 

réglage du flux et celui de couple est naturel. 

On se retrouve donc confronté à une difficulté supplémentaire pour contrôler ce 

couple. La commande vectorielle vient de régler ce problème de découplage entre le 

réglage du flux et celui du  couple [2]. 

La figure (2.1) représente le principe de découplage pour la machine asynchrone. 
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Figure (2.1) Schéma du principe de découplage pour la MAS par analogie avec la MCC 

 

En 1971, BLASCHKE a proposé une nouvelle théorie de commande par orientation du 

flux qui permet d’assimiler la machine asynchrone à une machine à courant continu. 

 

2.3 Principe de la commande par orientation du flux  

 

La commande par orientation du flux consiste à régler le flux par une des deux 

composantes du courant et le couple par l’autre composante. Pour cela, il faut choisir 

un système d’axes (d, q) et une loi de commande assurant le découplage du couple et 

du flux [2].  

 

Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. 

On se place donc dans un référentiel dq lié au champ tournant tel que l’axe d coïncide 

avec la direction désirée du flux [4] figure ( 1.2). 
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Figure (2.2)  Principe de la commande par orientation du flux. 

 

Le flux représenté dans la figure (3.2) peut être le flux rotorique, le flux statorique ou 

le flux d’entrefer. Donc on peut orienter soit :  

 Le flux rotorique avec la condition   : rdr   et 0qr  ; 

 Le flux statorique avec la condition : sds    et 0qs  ; 

 Le flux d’entrefer avec la condition : ede    et 0qe .  

 

Dans notre travail, nous avons choisi l’orientation du flux rotorique. Donc, en tenant 

compte de la première condition et de l’expression du système (1.12), l’expression du 

couple électromagnétique devient :                                    

                              퐶 = 푝 휙 . 푖                                                                                    (ퟐ.ퟏ)    

La troisième équation du système (1.14) devient : 

                              = − 휙 + . 푖                                                                           (ퟐ.ퟐ)               

Nous pouvons remarquer d’après les relations (2.1) et (2.2)  que seule la composante 

directe I   détermine  l’amplitude du flux rotorique, alors que le couple ne dépend 

que de la composante en quadrature I   si le flux rotorique est maintenu constant. 

Ainsi, nous avons réalisé la décomposition du courant statorique en deux termes 

correspondants respectivement au flux et au couple, et par conséquence, nous avons 

obtenu une structure semblable à celle d’une machine à courant continu. 
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2.4 Commande vectorielle directe à flux rotorique orienté  

La commande vectorielle directe à flux rotorique orienté que nous mettons en œuvre 

est basée sur une orientation du repère tournant d’axes (d, q) tels que l’axe d soit 

confondu avec la direction de Ф, Le flux  étant orienté sur l’axe d. 

 
Figure (2.3) Orientation de flux rotorique. 

Le système d’équations d’état (1.14) nous permet d’exprimer : 

     Les équations de la machines dans un référentiel lié au champ tournant 

deviennent : 
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L’équation d’état de la machine représentée dans le repère lié au champ tournant:

      

(2.8)                                                                                              )(

(2.7)                                                                                                    )(

(2.6)                                                                                             )(

(2.5)                                                            1

(2.4)                                                      )(1

2

2































































p
fCC

J
p

dt
d

i
L
LR

L
Ri

L
LR

dt
d

v
L
LiRiL

Ldt
di

v
L
LRiLiR

Ldt
di

v
re

r

qs

r

m
rs

r
r

r
ds

r

m
r

r

qsr
r

m
qstdsss

s

qs

dsr
r

m
rqsssdst

s

ds

 

Avec:
rs

2
m

LL
L1  : Coefficient de dispersion de Blondel     



37 
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Le couple électromagnétique de la machine s’écris alors : 
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2.4.1 Découplage entrée-sortie : 

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

seule sortie. Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble 

de systèmes mono variables évoluant en parallèle. Les commandes sont alors non 

interactives [14]. 

Différentes techniques existent : découplage utilisant un régulateur, découplage 

par retour d’état, et découplage par compensation. Nous présenterons ce dernier type 

de découplage. 

a Découplage par compensation : 

Pour éviter le couplage entre les deux équations de 풗풅풔 et  풗풒풔 , on fait appel à 

une méthode de compensation qui consiste à faire la régulation en négligeant les 

termes de couplage. Afin d’obtenir les tensions de références, les termes de couplage 

sont rajoutés à la sortie des correcteur de courant. Le deux nouvelles variables de 

commande 풗풅풔ퟏ et 풗풒풔ퟏ  telles que풗풅풔ퟏ n’agit que sur 풊풅풔 et 퐯퐪퐬ퟏ n’agit que sur  풊풒풔 

[12][15]. 

Définissons ces deux nouvelles variables de commande 풗풅풔ퟏ  et 풗풒풔ퟏ : 

    
   푣 = 푣 − 푒                                                                                          (2.10)
  푣 = 푣 − 푒                                                                                            (2.11)   

Avec:                   

    
e = ω σL i + R Φ                                                                       (2.12)

   e = −ω σL i −  ω Φ + R  i                                         (2.13)
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Et : 

   
푣 = 휎퐿 + 푅 푖                                                                                 (2.14)

푣 = 휎퐿 − 푅 푖                                                                                  (2.15)
    

La (figure.2.4) présente la reconstitution des tensions 풗풅풔  et 풗풒풔   à base des fem "eds" 

et "eqs" : 

 
Figure (2.4): reconstitution des tensions 풗풅풔 et 풗풒풔 

Les actions sur les axes d et q sont donc découplées, les  (figure.2.5) et (figure.2.6) 

montrent ce découplage. 

 

 

 

 

Figure. 2.5 : Commande découplée - Expressions de i  eti . 

En faisant apparaître de manière explicite le flux et le couple nous obtenons : 

 

 

 

Figure. 2.6: Commande découplée - Expressions de횽   et퐂 . 
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2.4.2 Bloc d’estimation :   

       On utilise trois (03) estimateurs pour estimer le flux rotorique, la pulsation 

statorique et le couple électromagnétique. 

L’équation suivante permet d’estimer le flux rotorique : 

                  = 퐼                                                                                         (2.16)                                                                                            

La quatrième équation des lois de commande permet d’estimer la pulsation statorique 

                
 (2.17)                                     .ˆ

qsI
rrT

Lmps 


                                                                         

Le flux est nul au démarrage, alors on ajoute 0.001 au dénominateur pour ne pas avoir 

une valeur indéterminée : 

       

(2.18)                                                              .ˆ
qsI

rrT
Lmps 





                                                                             

Et :            휽풔 = ퟏ
푺 ŝ

                                                                                                 (2.19)
                                                                                            

De même, nous pouvons estimer aussi Ce : 

        

(2.20)                                             ... qsIr
rL

LmpeC 


                                                                           

 

La (Figure.2.7) illustre les blocs d’estimation du flux rotorique, du couple, et de 

la phase du flux rotorique utilisés pour la commande vectorielle directe d’un MAS. 
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Figure.2.7: représentation de bloc d’estimation 

 

2.4.3 Schéma complet de la commande vectorielle directe à flux 

rotorique orienté : 

Le schéma que nous proposons (Figure.2.8) est une commande vectorielle de 

type direct : le flux rotorique est asservi à une consigne de flux. Une commande 

indirecte ne comporterait pas de régulateur de flux [9].  

Nous utilisons les estimateurs de flux et de pulsation statorique qu’est déterminés  

précédemment.  
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Figure.2.8: Commande vectorielle directe d’un moteur alimentée en tension. 

a Régulateur du flux : 

Le découplage qui proposé dans la (figure.2.6) nous permet d’écrire :    

                 ∅ =
( )( )

푉                                                                             (2.21)                                                                                  

Avec : 푘 =      

푘  : Le gain de la boucle stabilisatrice. 
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Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 2  ordre. 

Soit un régulateur proportionnel intégrateur classique de type : 

         푃퐼(푠) = 푘 +                                                                                             (2.22)                                                                                             

Nous pouvons représenter le système en  boucle ouverte par la (figure.2.9) : 

 

Figure. 2.9: schéma en boucle ouverte. 

Compensons le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert 

de notre  régulateur, soit(푠 + ) par(푠 + ), ce qui se traduit par la condition : 

               =                                                                                                          (2.23)                                                                   

                                      

푘  : représente le gain proportionnel.              

푘푖1: Le gain intégral.    

En boucle ouverte, la fonction de transfert s’écrit maintenant : 

               퐵푂(푠) =
( )

                                                                                            (2.24) 

     

L’équation caractéristique du système en boucle fermée set la suivante : 

                 1 + 푠 +                                                                                      (2.25)  
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Que nous cherchons à identifier à la forme canonique du 2  ordre. 

Nous avons donc à résoudre le système suivant : 

                   
 =                                                                                (2.26)

=                                                                                     (2.27)  
  

    

                   K =
( )

                                                                                 (2.28)   

Et : 

                  k = k                                                                                       (2.29)                            

  : Le taux d’amortissement. 

n  : La pulsation naturelle. 

b Régulateur du couple : 

Du même  les équations de découplage proposées  (figure.2.10) permettent 

d’exprimer 푐                             

                              퐶 =
( )

푉                                                                          (2.30)  

    

Avec : 푘 = ∅
 

L’utilisation d’un régulateur proportionnel intégral donne le  schéma en boucle 

ouverte suivant (figure.2.10) : 

 

Figure.2.10 : schéma en boucle ouverte. 
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Compensons le pole(푠 + 훾) par(푠 + ), ce qui se traduit par la condition : 

                          = 훾                                                                                        (2.31)    

En boucle ouverte, la fonction de transfert s’écrit maintenant : 

                     퐵푂(푠) =                                                                                 (2.32)   

En boucle fermée, nous obtenons une réponse de type  1  ordre de temps 
 

  

Pour un temps de réponse imposé푡 ( %), nous obtenons la condition suivante 

                 3 = 푡 ( %) 

 

                 푘 = 3
∅ ( %)

                                                                      (2.33)  

  

Et :        

                  푘 = 훾푘                                                                                              (2.34)  

    

c Régulation de vitesse : 

 

La chaîne de régulation de vitesse par un régulateur PI peut être représentée 

par le schéma fonctionnel de la (figure.2.11).  

 

 
Figure.2.11: Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse. 
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Nous avons: 
 

                 Ω =    
      푓푣

                                                                                         (2.35)             

Donc:  

 Ω =
s + 1

s + s + 1
Ω∗ −

s + s + 1
C             (2.36) 

 

Cette fonction de transfert possède une dynamique du 2nd ordre. En identifiant 

le dénominateur à la forme canonique: 

 

  퐹(푆) =                                                                                               (2.37) 

On aura : 

         
 K = 퐽휔                                                                                       (2.38)  
K = . K − 푓                                                                                     (2.39)

      

                      

2.5 Les résultats de simulation de la commande vectorielle: 

La simulation a été effectué par le logiciel «Matlab». Dans cette partie on 

présentera le cas d’une  machine asynchrone commandée vectoriellement par 

orientation du flux rotorique, La commande rapprochée est réalisée par la technique 

MLI Sinus-Triangle. 

 

Les figures (2.12-a, 2.12-b, 2.12-c, 2.12-d, 2.12-e, 2.12-f) suivantes montrent les 

performances de la commande lorsque d’un démarrage à vide, l’application d'un 

couple de charge 퐶 = 20푁.푚  à t = 0. 3 s, puis l’inversion de la vitesse de  consigne 

Ω = −148.1 (rad /s) à t = 1 s. 
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Figure.2.12-a : le Courant statorique 퐼푎푏푐푠  (A)  Figure.2.12-b: La vitesse de rotation Ω푟(rad/s) 

  

 

Figure.2.12-c: le Courant statorique 푖 (퐴)   Figure.2.12-d:Le Flux rotorique Ф (푤푒푏). 
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Figure.2.12-e:Le couple 푐푒(푁.푚)                 Figure.2.12-f: le Courant statorique 푖푞푠(퐴) 

 

On remarque : 

La vitesse de rotation  commence par un régime transitoire avec démarrage à 

vide qui dure environ 0.1s avec un dépassement de 2%, puis elle suit constamment la 

référence. À l'instant où l'on applique le couple de charge, la vitesse est réduite 

pendant 0.06s avec 3% de sa valeur de consigne. A l'application de l’inversement de 

consigne, la vitesse suit sa commande avec un passage de régime transitoire. 

Le couple électromagnétique subit un pic au premier moment de démarrage, puis 

converge vers la valeur de référence, l’application d’un couple résistant conduit à une 

augmentation du couple électromagnétique développé ainsi que le courant  푖  , 

lorsqu’on inverse la vitesse de référence, et après ce régime transitoire, le couple 푐  et 

le courant  푖  se stabilisent au voisinage de la valeur de référence .   

Le flux rotorique Ф    présente un dépassement en régime transitoire  au 

moment de démarrage, puis elle suit constamment la référence Ф = 0.98(푤푒푏푒푟)  , 

la même chose pour le courant 푖  qui se stabilise à la valeur nominale.  

 

Les courants statoriques de trois phases 퐼  présentent des dépassements en 

régime transitoire qui disparaissent rapidement en régime permanent pour donner 

lieu à une forme sinusoïdale d’amplitude constante, lorsqu’on applique un couple de 

charge on a une augmentation de l’amplitude dans les trois phases statoriques,  
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l’inversement de consigne, on remarque que les trois courants passe à régime 

transitoire. 

 

Ces résultats montrent le découplage entre le couple électromagnétique et le 

flux rotorique traduit par la réponse des composantes 푖  et 푖   du courant statorique. 

 

2.6 Conclusion: 

  Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle 

directe par orientation de flux rotorique  ayant pour principe le découplage entre le 

couple électromagnétique et le flux. 

Avec cette orientation du flux, nous avons obtenu un modèle découplé d’un 

moteur  asynchrone et nous avons utilisé un réglage conventionnel à base du 

régulateur proportionnel intégrateur PI. 

Nous avons simulé cette commande sur le logiciel "MATLAB", et nous avons 

présenté le schéma complet de notre commande en précisant le contenu de chaque 

bloc. Les résultats de simulation que nous avons présentée montrent clairement la 

réalisation du découplage  entre le couple électromagnétique et le flux. 
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Chapitre 3 La Commande vectorielle par la 

Logique Floue de la Machine Asynchrone 

3.1  Introduction :  

  
 La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous avec un formalisme 

mathématique fortement développé [16], ses premières approches ont apparu avant 

les années 40 par des chercheurs américains, mais, le concept de sous ensembles flous 

a été proposé la première fois par Lotfi ZADEH, professeur à l’université de Berkeley 

en Californie. Il a contribué à la modélisation des phénomènes sous forme floue. La 

première fois où on a appliqué la commande floue dans la régulation d’un processus 

industriel était en 1974 par M. Mamdani sur une chaudière, mais  l’essor véritable de la 

commande à  la  logique floue a commencé au japon au début des années 1980 par 

TAKAGI-SUGENO. Après ce travail, elle a connu un réel succès dans la modélisation des 

systèmes non linéaires et complexes ainsi que dans la commande des processus [16], 

[17]. 

 

 Les avantages de la logique floue sont nombreux ; elle permet de commander des 

systèmes non linéaires et qui ont des modèles compliqués [1]. En fait, le calcul des 

paramètres du système n’est pas nécessaire pour réaliser cette commande [16].  

 

Dans ce chapitre on va faire une présentation de la logique floue et son application sur 

la commande de la machine asynchrone à l’aide d’un exemple théorique pour mener 

une bonne explication. 

 

3.2 Eléments de base : 
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3.2.1 la variable linguistique :  

La  théorie  de  la logique  floue  est basée  sur  la notion  de variable linguistique 

prenant des valeurs linguistiques ou floues , lorsqu’on dit « la vitesse est  basse »  la 

valeur linguistique  « basse »  n’est  pas  précise elle  est  floue, mais  selon l’expérience 

de  langage et de la vitesse le  mot « basse » reste cependant définie  dans un domaine 

plus ou  moins précis des nombres « basse, moyen, élevé ». 

3.2.2 l’univers de discours :  

Est l’ensemble de valeurs numériques ou réelles qui peut prendre la variable floue, en 

général l’univers de discours est noté U, les valeurs linguistiques seront alors projetées 

dans l’univers de discours pour définir les sous-ensembles associes  à  chaque valeur 

linguistique. 

 

Exemple : l’âge d’une personne varie entre [0 an, 100 ans]= U 

 une personne est jeune à 100% entre [0 an, 45 ans] donc Ujeune=[0 an, 45 

ans]. 

 une personne est en âge mûr à 100% entre [40 an, 60 ans] donc Uâge mûr=[40 

an, 60 ans]. 

 Une personne est âgée à 100% entre [60ans, 100ans] donc Uâgée=[60ans, 

100ans]. 

3.2.3 la fonction d’appartenance : soit  une  variable  linguistique X  

prenant  des valeurs linguistique X={A1,A2,…}sur un univers de discours U, la fonction 

d’appartenance est une fonction  µ définie entre [0 1] noté généralement  µAi pour 

i=1,2,…n et ui Є U avec :  U est l’univers de discours de la variable linguistique X, ui est 

l’univers de discours de la variable Ai, la fonction d’appartenance  donne le dégrée  

d’appartenance de chaque  valeur linguistique. 

Les fonctions d’appartenances les plus usuelles sont : [17]. 

Fonction triangulaire :  
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                1-(a-t)/α     si   a-α ≤ t ≤ a 

A(t) =       1-(t-a)/β    si   a ≤ t ≤ a+β                                                                  (ퟑ.ퟏ) 

              0                sinon 

 

Figure (3.1) fonction d’appartenance triangulaire. 

Fonction trapézoïdale : 

                1-(a-t)/α    si   a-α ≤ t ≤ a  

A(t) =       1                si   a ≤ t ≤ b                                                                              (ퟑ.ퟐ) 

                1-(t-b)/β    si   a ≤ t ≤ b+β 

                 0                sinon 

 

Figure (3.2) fonction d’appartenance trapézoïdale. 

 

Fonction Gussienne (cloche):  

             퐴(푥) = 푒 ( )^                                                                                              (ퟑ.ퟑ) 
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Figure (3.3) fonction d’appartenance Gaussienne. 

Fonction singleton : 

        A(x) =           1       si    x = A0                                                                                (ퟑ.ퟒ) 

                            0      si     x ≠ A0  

 

Figure (3.4) fonction d’appartenance Singleton. 

 Le degré d’appartenance :  

En prenant l’exemple précédent ; dans la logique floue, le degré d’appartenance 

devient une fonction prenant une valeur comprise entre 0 et 1, ainsi, une personne de 

30 ans qu’on peut considérer en âge mûr est qualifiée à la fois comme en âge mûr avec 

un degré d’appartenance de 0.8  et comme jeune avec un degré d’appartenance de 

0.2, le degré d’appartenance est nul en considérant la personne comme étant âgée. 

On garde l’exemple précédent, mais on accepte les petits changements : 

Soit l’univers de discours U = [0 an, 80 ans] 

 une personne est jeune, donc Ujeune =[0 an, 40 ans]. 

 une personne est en âge mûr, donc Uâge mûr =[20 an, 60 ans]. 

 Une personne est âgée, donc Uâgée =[40ans, 80ans]. 
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La figure (3.5) nous montre le degré d’appartenance : 

 
Figure (3.5) : Le degré d’appartenance d’une personne âgée de 30 ans. 

Quand cette personne a 30 ans, on aura donc :  

           휇 jeune     =  0.2 

           휇 âge mûr =  0.8 

           휇 âgée        =   0 

L’ensemble floue : une  variable  linguistique  associée  a  des ensembles  flous, chaque 

ensemble  floue est caractérisé par : 

 Le nom de toutes les valeurs linguistiques. 

 Le type de la fonction d’appartenance. 

 L’univers de discours. 

Exemple :  

               Personne = {jeune, âge mûr, âgée, Ujeune[0an, 40ans], Trapézoïdale}. 

3.3 Les opérateurs de la logique floue :  

Soit 2 fonctions d’appartenance 훍A et 훍B  des ensembles flous A et B définies sur les 

univers de discours V et W respectivement, tel que A caractérise le capteur de la 

température et B celui de l’humidité, voici l’exemple "si la température de l’air 

intérieur est plus grande et l’humidité est forte" ou bien "si la température est grande 

et l’humidité est forte" il faut donc allumer les refroidisseurs et ventilos d’aération ; on 
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voit donc que les opérateurs ET et OU en plus de la négation NON apparaissent et 

doivent être bien définis. Pour décider quelle tache doit exécuter "allumer les 

refroidisseurs ou bien les ventilos ou les deux en même temps" il faut que les 

conditions soient vérifies, donc il est indispensable de faire un compromis entre les 

divers prédicats (probabilités) et leurs fonctions d’appartenances. 

3.3.1 L’opérateur ET : 

L’operateur ET est l’intersection entre les deux fonctions d’appartenance 훍A et 훍B, il 

est utilisé pour la réalisation du minimum : 

훍C(x) = 훍AetB (x) = (훍A ∩ 훍B )(x) = (훍A ⋀ 훍B )(x) = min{ 훍A(x),훍B (x) }                              

(ퟑ.ퟓ) 

L’opérateur ⋀ (ET) est commutatif, associatif, admet 1 comme élément neutre et 0 

comme élément absorbant [09], [16], [17]. 

 

Figure (3.6) : l’intersection entre deux fonctions d’appartenance. 

3.3.2 L’opérateur OU : 

L’operateur OU est l’union entre les deux fonctions d’appartenance 훍A et 훍B, il est 

utilisé pour la réalisation du maximum : 

훍C(x) = 훍AouB (x) = (훍A ∪ 훍B )(x) = (훍A ∨  훍B )(x) = max{ 훍A(x),훍B (x) }                              

(ퟑ.ퟔ) 
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L’opérateur ∨ (OU) est commutatif, associatif, admet 1 comme élément neutre et 0 

comme élément absorbant [09], [16], [17]. 

 

Figure (3.7) : l’union entre deux fonctions d’appartenance. 

3.3.3 L’opérateur NON (le complément) : 

Il est caractérisé en logique floue par la fonction : 

훍A(x) = Non 훍A =  1 – 훍A(x)                                                                                                 (ퟑ.ퟕ) 

 

Figure (3.8) : le complément d’une fonction d’appartenance. 

3.4 La commande floue : 

3.4.1 Structure d’une commande floue : 

Le régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien définie, comme le fait 

un régulateur PI, il utilise des inférences avec plusieurs règles en se basant sur des 

variables linguistiques, ces inférences sont traitées à l’aide des opérateurs propres à la 

logique floue. 
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Le schéma de la figure (3.9) donne la structure interne d’une commande par logique 

floue, cette figure fait apparaître trois parties : Fuzzification, Inférence floue et 

Défuzzification. 

 

Figure (3.9) : Structure générale d’une FLC 

3.4.2 La Fuzzification : 

C’est la transformation des grandeurs physiques (entrée numérique) à des variables 

linguistiques (floues), veut dire qu’on attribue des degrés d’appartenance à chaque 

grandeur physique d’entrée [16], [17]. 

 

 

3.4.3 Inférence floue: 

L’inférence a pour but d’établir les règles, c'est-à-dire, de déterminer les sorties floues 

du contrôleur à partir des entrées floues résultantes de la fuzzification [16], [19]. 

L’inférence floue peut ce décomposer en base de données et la logique de décision 

comme le montre le schéma de la figure (3.10) [18]: 
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Figure (3.10) : schéma décrivant l’inférence floue. 

a    La base de données : 

 

Contient tout les données qui permettent d’inférer une sortie numérique à partir 

d’une entrée numérique, elle contient généralement les variables d’entrées-sorties et 

la les règles d’inférence. 

Les variables d’entrées-sorties : se sont des valeurs numériques. 

 
Figure (3.11) : Variables des entrées-sorties. 

Les variables entrées-sorties sont associées à des valeurs linguistiques. 

Les paramètres des variables linguistiques sont : 

 Le nom de la variable linguistique. 
 La valeur  linguistique. 
 L’univers de discours. 
 La fonction d’appartenance.  
 La distribution sur l’univers de discours. 

Exemple : 

 

e : l’erreur. 

∆e : est la variation de l’erreur.  
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∆e = erreur – erreur passée. 

∆e = e(t) – e(t-1). 

 Les caractéristiques de l’entrée : 

Nom : l’errer en vitesse ev (rd/s). 

Valeur linguistique : négative, nulle, positive. 

Univers de discours : Uev = [-10(rd/s) ,10(rd/s)]. 

Fonction d’appartenance : triangulaire, trapézoïdale. 

La distribution sur l’univers de discours : 

 
 Les caractéristiques de sortie : 

Nom : la vitesse (rd/s). 

Valeur linguistique : faible, moyenne, élevée. 

Univers de discours : Uvitesse = [-148(rd/s) ,148(rd/s)]. 

Fonction d’appartenance : triangulaire, trapézoïdale. 

La distribution sur l’univers de discours : 

 

 

La base de règles : 

Les règles d’inférence s’établissent de la manière globale suivante : 

Ri : Si (X est Ai) ET (Y est Bj)  Alors (Z est Ck). 
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Tel que : i = 1,…., NA ; j = 1,…., NB ; k = 1,…., NC ; Ri est le nombre de règles. 

NA, NB, NC : nombres des valeurs linguistiques des variables linguistiques X, Y, Z (les 

prémices). 

Les Ai, Bj et Ck sont les sous ensembles flous. 

Dans la commande et la régulation, les variables floues ont plusieurs ensembles 

d’appartenance, alors plusieurs règles activées en même temps ; on s’intéresse donc 

aux inférences à plusieurs règles [16]: 

 

 

      R1 :         Si  X est A1  ET  Y est B1   Alors Z est C1. 

      R2 :         Si  X est A2  ET  Y est B2   Alors Z est C2. 

      R3 :         Si  X est A3   ET  Y est B3   Alors Z est C3. 

 

 

      R(N-1) :   Si  X est AN-1  ET  Y est BN-1  Alors Z est CN-1. 

      RN :         Si  X est AN     ET  Y est BN     Alors Z est CN. 

 

Dans le domaine de commande des machines la sortie (Z) est le signal de commande. 

Les règles de FLC sont des phrases réalisé par : 훍Ri = 훍 (Ai, Bi) Ci . 

Deux types de règles sont utilisés : 

*type de MAMDANI : 

            Dans le type de MAMDANI les conséquences sont de type flou. 

            Ri : Si  X1  est Ai  ET  X2  est Bj  Alors  Y  est Ck. 

             Y : est la conséquence. 

Exemple : Tableau (3.1). 

                        e  

∆e Y  

N Z P 

N Faible Faible Moyen 

Z Faible Moyen Fort 

P Moyen Fort Fort 

Tableau (3.1) : matrice d’inférence type MAMDANI. 
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R1 : Si e est N et ∆e est N donc Y est faible 

R2 : Si e est N et ∆e est Z donc Y est faible 

R3 : Si e est N et ∆e est P donc Y est moyen 

R4 : Si e est Z et ∆e est N donc Y est faible 

R5 : Si e est Z et ∆e est Z donc Y est moyen 

R6 : Si e est Z et ∆e est P donc Y est fort 

R7 : Si e est P et ∆e est N donc Y est moyen 

R8 : Si e est P et ∆e est Z donc Y est moyen 

R9 : Si e est P et ∆e est P donc Y est fort 

*type de TAKAGI-SUGENO : 

                 Dans le type TAKAGI-SUGENO les conséquences sont de type numérique. 

                 Ri : Si  X1  est Ai  ET  X2  est Bj  Alors  Y  est f(Ai, Bj). 

                  f(Ai, Bj) : est une fonction linéaire de la forme Z = aX+bY 

Exemple : 

                        e  

∆e Y  

N Z P 

N -1 -1 0 

Z -1 -1 0 

P 0 0 1 

Tableau (3.2) : matrice d’inférence type TAKAGI-SUGENO. 

R1 : Si e est N et ∆e est N donc Y = -1 

R2 : Si e est N et ∆e est Z donc Y = -1 

R3 : Si e est N et ∆e est P donc Y =  0 

R4 : Si e est Z et ∆e est N donc Y = -1 

R5 : Si e est Z et ∆e est Z donc Y  =-1 

R6 : Si e est Z et ∆e est P donc Y  =  0 

R7 : Si e est P et ∆e est N donc Y =  0 

R8 : Si e est P et ∆e est Z donc Y  =  0 

R9 : Si e est P et ∆e est P donc Y  =  1 
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b La logique de décision : 

Consiste  à  déterminer l’interprétation, (la  traduction pour le calculateur)  autrement  

dit, comment  interpréter une règle et l’ensemble de règles pour le calculateur. D’une 

façon générale un ensemble des règles flou peut être interpréter par un OU logique  

(OR logic), et une seule règle peut être interpréter comme un ET logique (AND logic) 

en utilisant la méthode de Maximax, Minimax [18]. 

 

L’Interprétation des règles : 

L’ensemble des operateurs qui permet d’interpréter une règle et l’ensemble des 

Règles, est  appelé Mécanisme d’inférence (MIN MAX ou PROD MAX). 

 

A.  Type de MAMDANI : 

 Une seule règle : 

Quand 1 seule règle, on utilise la notion de règles étudiées précédemment, tel que : 

Ri : Si  X  est Ai  ET  Y  est Bj  Alors  Z  est Ck. 

Cette règle est interprétée selon la loi de Minimax : 

훍Ri = 훍AetB (x) = (훍A ∩ 훍B )(x) = (훍A ⋀ 훍B )(x) = min{ 훍A(x),훍B (x) } 

 Un ensemble de règles: (fusion de règles) 

Consiste à déterminer une technique de calcul des conséquences 훍Ck à partir de 훍Ri 

      R1 :         Si  X est A1  ET  Y est B1   Alors Z est C1. 

      R2 :         Si  X est A2  ET  Y est B2   Alors Z est C2. 

 

 

      R(N-1) :   Si  X est AN-1  ET  Y est BN-1  Alors Z est CN-1. 

      RN :         Si  X est AN     ET  Y est BN     Alors Z est CN. 

Pour interpréter cet ensemble des règles, on utilise la méthode S-norme (maximum de 

règle), donc le mécanisme est donné par : 

훍C1= max(훍Ri)                              Ri pour la conséquence C1. 

훍Cn= max(훍Ri)                              Ri pour la conséquence Cn. 

 

B. type de TAKAGI-SUGENO : 
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Ri : Si  X  est Ai  ET  Y  est Bj  Alors  Z  est f(Ai, Bj). 

 Une seule règle : 

C’est la même que celle de MAMDANI sauf que le ET logique est interprété par le 

produit. 

 Un ensemble de règles : 

Est interprété par : 

푌 = ∑ ∏
∑∏

                 avec :   ∏ i =  훍Ai(x),훍Bj (y)                                                              (ퟑ.ퟖ) 

3.4.4 La défuzzification : 

 Cette étape consiste à réaliser l’opération inverse de la fuzzification, c'est-à-dire, 

obtenir une valeur physique (numérique) de la sortie à partir de la surface obtenue. 

Plusieurs méthodes de défuzzification existent, la méthode des hauteurs pondérées et 

la méthode de centre de gravité [01] [05][16]. 

La méthode de défuzzification la plus utilisées est le centre de gravité [16] figure 

(3.12) : 

 
figure (3.12) : La défuzzification par la méthode du centre de gravité. 

Cette méthode consiste à trouver le centre de gravité de la surface obtenue. L’abscisse 

du centre de gravité de la sortie z peut se déterminer à l’aide de la relation générale 

[16], [19]. 

품 ∗ =
∫ 풛풊흁(풛풊)
ퟏ
ퟏ

∫ 흁(풛풊)
ퟏ
ퟏ

                                                                                (ퟑ.ퟗ) 

 D’une méthode plus simple on peut calculer les centres de gravités sans aller calculer 

les intégrales, la figure (3.13) nous permet de montrer. 
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figure (3.13) : les centres de gravités par la méthodes de sommets. 

Wi : sont les sommets des ensembles flous. 

풀 = ∑ 흁풄풊(풚)푾풊 풏
풊 ퟏ
∑ 흁풄풊(풚) 풏
풊 ퟏ

                                                                 (ퟑ.ퟏퟎ) 

 

3.5 Exemple d’application : 

On considère le FLC type de MAMDANI : 

Soit le schéma de la figure (3.14) suivant : 

 

Figure (3.14) Schéma du FLC. 

Dans notre schéma les entrées sont : e : (erreur) et Ie : intégral de l’erreur. 

Par contre on peut faire un schéma avec des entrées e : (erreur) et ∆e : (la dérivée de 

l’erreur), mais on doit faire une intégration a la sortie du régulateur. 

 

 Les entrées : 

Voici donc les fonctions d’appartenance de e et ∆e : 
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Figure (3.15.a) : les fonctions d’appartenance de l’erreur e. 

 

 
Figure (3.15.b) : les fonctions d’appartenance de la dérivée de l’erreur ∆e. 

 La sortie : 

La fonction d’appartenance de la commande U : 

 
Figure (3.16) : les fonctions d’appartenance de la commande U. 

 

 La logique de décision : 

Les valeurs de la commande U pour e=2 et ∆e=0.05. 
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                        e  

∆e U  

N Z P 

N Faible Faible Moyen 

Z Faible Moyen Fort 

P Moyen Fort Fort 

Tableau (3.3) : matrice d’inférence type MAMDANI. 

La solution : 

 

 Les ensembles flous : 

U = {faible, moyen, fort ; [0,80] ; triangulaire, trapézoïdale}. 

e  = {négative, zéro, positive ; [-4, 4] ; triangulaire, trapézoïdale}. 

∆e = {négative, zéro, positive ; [-0.2,0.2] ; triangulaire, trapézoïdale}. 

 

 La base des règles : 

R1 :         Si  e est Négative  ET  ∆e est Négative Alors U est Faible. 

R2 :         Si  e est Négative  ET  ∆e est     Zéro     Alors U est Faible. 

R3 :         Si  e est Négative ET  ∆e est Positive   Alors U est Moyen. 

R4 :         Si  e est    Zéro      ET  ∆e est Négative Alors U est Faible. 

R5 :         Si  e est    Zéro      ET  ∆e est     Zéro     Alors U est Moyen. 

R6 :         Si  e est    Zéro      ET  ∆e est Positive   Alors U est Fort. 

R7 :         Si  e est Positive   ET  ∆e est Négative Alors U est Moyen. 

R8 :         Si  e est Positive   ET  ∆e est      Zéro    Alors U est Fort. 

R9 :         Si  e est Positive   ET  ∆e est Positive   Alors U est Fort. 

 La fuzzification : 

Les entrées : e=2 et ∆e=0.05. 

Les sorties : 훍e et 훍∆e. 
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 L’interprétation de règles : 

 Chaque règle : règle de Min (l’intersection) : 

훍R1=min { 훍eN(2), 훍∆eN(0.05)} = min {0, 0 }=0 

훍R2=min { 훍eN(2), 훍∆eZ(0.05)} = min {0, 0.25 }=0 

훍R3=min { 훍eN(2), 훍∆eP(0.05)} = min {0, 0.75 }=0 

훍R4=min { 훍eZ(2), 훍∆eN(0.05)} = min {0.5, 0 }=0 

훍R5=min { 훍eZ(2), 훍∆eZ(0.05)} = min {0.5, 0.25 }=0.25 

훍R6=min { 훍eZ(2), 훍∆eP(0.05)} = min {0.5, 0.75 }=0.5 

훍R7=min { 훍eP(2), 훍∆eN(0.05)} = min {0.5, 0 }=0 

훍R8=min { 훍eP(2), 훍∆eZ(0.05)} = min {0.5, 0.25 }=0.25 

훍R9=min { 훍eP(2), 훍∆eP(0.05)} = min {0.5, 0.75 }=0.5 

 

 La fusion des règles : règle de Max (l’union) : 

훍Faible =Max {훍R1, 훍R2, 훍R4} =0 

훍Moyen =Max {훍R3, 훍R5, 훍R7} = 0.25 

훍Fort   =Max {훍R6, 훍R8, 훍R9} = 0.5 

 La défuzzification : 

퐘 =  
훍Faible. W1 + 훍Moyen. W2 + 훍Fort. W3

훍Faible + 훍Moyen + 훍Fort
 

 

AN: 퐘 =  ퟎ∗ퟏퟎ ퟎ.ퟐퟓ∗ퟒퟎ ퟎ.ퟓ∗ퟕퟎ
ퟎ ퟎ.ퟐퟓ ퟎ.ퟓ

= 60 

 

 
퐘 = ퟔퟎ 
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3.6 Application du régulateur flou sur la commande DFOC : 

3.6.1 Régulateur flou de la vitesse : 

La vitesse de référence Ω* est imposée par un opérateur externe, l’entrée du 

régulateur est la différence e entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée, la 

sortie du régulateur est le couple électromagnétique de référence Ce*  que la machine 

doit développer figure (3.17). 

 

Figure (3.17) : schéma du régulateur FLC de vitesse 

 

Sys : est un gain. 

Y = Ce*.Sys                                                                                                                    (ퟑ.ퟏퟏ) 

La dérivée de l’erreur de est approchée par : 

deΩ(k)= 퐞Ω
(퐤) 퐞Ω(퐤 ퟏ)

퐓퐞
                                                                                 

(ퟑ.ퟏퟐ) 

3.6.2 Régulateur flou du couple :  

L’entrée du régulateur du couple électromagnétique est la différence entre le 
couple mesuré (ou bien, estimé) et le couple de référence Ce* qui est la sortie du 
régulateur de la vitesse Ω. 
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Figure (3.18) : schéma du régulateur FLC du couple. 

Y = Vqs.Sys                                                                                                             (ퟑ.ퟏퟑ) 

La dérivée de l’erreur de est approchée par : 

deCe(k)= 퐞퐂퐞
(퐤) 퐞퐂퐞(퐤 ퟏ)

퐓퐞
                                                                      (ퟑ.ퟏퟒ) 

3.6.3 Régulateur flou du flux : 

La structure du régulateur flou du flux rotorique est identique à celle du régulateur 
PI, son entrée est la différence entre le flux de référence et le flux mesuré et la 
sortie est la tension Vqs figure (3.19). 

 

Figure (3.19) : schéma du régulateur FLC du flux rotorique. 

Y = Ce*.Sys                                                                                                              (ퟑ.ퟏퟓ) 

La dérivée de l’erreur de est approchée par : 

deɸ(k)= 
퐞ɸ(퐤) 퐞ɸ(퐤 ퟏ)

퐓퐞
                                                                           (ퟑ.ퟏퟔ) 

 

3.7 Inconvénients liés à l’utilisation du régulateur flou :  
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Malgré sa simplicité et efficacité, la logique floue présente des inconvénients [1] : 

  Manque de directives précises pour la détermination des paramètres du 

régulateur, le choix se fait généralement par tâtonnement (ou optimisé par des 

méthodes heuristiques). 

  La possibilité d’apparence des contradictions au niveau des règles d’inférence.  

  En l’absence d’un modèle valable, on ne peut pas montrer la stabilité du 

régulateur. 

 

3.8 Résultats de simulation DFOC avec un régulateur flou de la 
MAS : 

Lors de la programmation du contrôleur FLC sur le programmateur MATLAB, j’avais 

beaucoup de difficultés, j’ai obtenu des résultats, mais ne sont pas parfaits, alors que 

j’ai tiré les résultats de simulations d’une autre thèse [01], afin que je puisse les 

comparer avec les miens. 

3.8.1 Les résultats de simulation : 

Les figures (3.20.a, 3.20.b, 3.20.c, 3.20.d, 3.20.e) sont les résultats de simulation 

représentent les courants Idqs, la vitesse, le couple électromagnétique et le flux 

respectivement lors d’un démarrage à vide, l’application d'un couple de charge 

푪풓 = ퟐퟎ푵.풎  à t = 0. 3 s, puis l’inversion de la vitesse de  consigne Ω풓풆풇 = −ퟏퟒퟖ.ퟏ 

(rad /s) à t = 1 s. 
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Figure(3.20-a): les courants statoriques 풊풅풔풊풒풔(푨) 

 

Figure (3.20-b) : La vitesse de rotation Ω (rad/s) 

 

Figure (3.20.c) : le couple électromagnétique Ce. 
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Figure (3.20.d) : le flux ɸr. 

La figure (3.20.c) montre Le couple qui présente quelques déformations dues à mon 

programme MATLAB ainsi que les courants 푖 푖풒풔  de la figure (3.20-a).  

 

3.8.2 La robustesse : 

L’essai avec changement des paramètres, soit un excès de 80% de changement 

brusque sur la machine : Rs=3.4Ω et Rr=3.4Ω 

Les figures (3.21.a, 3.21.b, 3.21.c, 3.21.d, 3.21.e) sont les résultats de simulation 

représentent les courants Idqs, la vitesse, le couple électromagnétique et le flux 

respectivement lors d’un démarrage à vide, l’application d'un couple de charge 

푪풓 = ퟐퟎ푵.풎  à t = 0. 3 s, puis l’inversion de la vitesse de  consigne Ω풓풆풇 = −ퟏퟒퟖ.ퟏ 

(rad /s) à t = 1 s. 

 

Figure(3.21-a): les courants statoriques 풊풅풔풊풒풔(푨) 
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Figure (3.21-b) : La vitesse de rotation Ω (rad/s) 

 

Figure (3.21-c) : Le couple électromagnétique Ce (N.m) 
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Figure (3.21-d) : Le flux ɸr (rad/s). 

 

 

On impose une consigne Ωref= 20 rd/s. 

 

 

Figure (3.22.a) : la vitesse Ω avec Ωref= 20 rd/s. 
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Figure (3.22.b) : le couple Ce avec Ωref= 20 rd/s. 

 

        La figure  (3.21) montre la robustesse de la commande à basses vitesses, la vitesse 

suit sa référence en un temps trop court de 0.3 s, ce temps est inférieur au temps de 

réponse lorsque la vitesse de référence était de 148.1 rad/s, le flux n’est pas affecté 

lors de l’inversion du sens de rotation, le couple augmente lors du baisse de vitesse car 

ils sont attachés, la sortie du régulateur vitesse est l’entrée du régulateur couple Ce. 

         Voici les résultats de simulation d’une FLC à l’aide de MATLAB-Simulink, on 

constate que l’utilisation du régulateur flou est plus robuste que les régulateurs 

classiques PI, ainsi que le temps de réponse de FLC est plus élevé par rapport au 

régulateur PI. 

 

Figure (3.23) : Les résultats de simulation de [01]. 
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3.8.3 Interprétation des résultats de simulation : 

La Figure (3.20-b) montre le démarrage de la machine asynchrone avec une consigne 

de vitesse de 148.1 rad/s, ainsi que l’inversion du sens de rotation à l’instant 0.3 s. Lors 

de cette inversion, la vitesse répond en un temps légèrement grand par rapport à celui 

dans démarrage, et on remarque une petite influence sur le flux magnétique, ce qui 

montre la robustesse de la commande lors de l’inversion du sens de rotation. 

 

Lors de changement des paramètres de la machine, on a constaté qu’il y a des 

déformations très légères, donc notre système présente une bonne robuste. 

 

3.9 Conclusion : 

 Dans ce chapitre, nous avons introduit la logique floue dans la conception des 

régulateurs en commande vectorielle de la machine asynchrone. Ses régulateurs 

montrent effectivement une grande efficacité. Le temps de réponse et le dépassement 

sont toujours minimaux par rapport aux celles du régulateur PI qui sont toujours 

constants. 

 

 

  Conclusion générale 

La modélisation est un passage obligatoire pour concevoir des systèmes de commande 

performants et adaptés aux variateurs de vitesse, elle nous permet de simuler le 
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moteur et en déduire les lois de commande en manipulant les équations décrivant le 

comportement du moteur. 

  

 La commande vectorielle directe à flux rotorique orienté, la commande par logique 

floue sont des applications relatives à la commande des machines asynchrones ; La 

commande vectorielle à flux orienté utilisant des régulateurs classiques est la plus 

utilisée dans l’industrie, les performances qu’elle présente sont considérables malgré 

quelque problèmes qu’elle pose.  

 

 La logique floue par sa simplicité et sa conception, qui ne tient pas compte du modèle 

mathématique, commence à s’imposer pas à pas dans le domaine du contrôle des 

machines électriques. 

 

 Le but du travail présenté dans ce mémoire est d’introduire la logique floue et son 

application dans la commande des machines asynchrones en comparant ses 

performances par rapport à la commande vectorielle par des régulateurs classiques du 

type PI.   

 

La modélisation classique et incontournable du système MAS-alimentation que nous 

avons traité au chapitre 1, montrant la non linéarité même dans le modèle de Park. 

Les simulations effectuées montrent que le modèle de la machine est valable et que 

son alimentation donne des bonnes performances.  

 

Nous avons aussi montré dans chapitre 2, la commande vectorielle classique de la 

machine asynchrone en utilisant des estimateurs. Les tests de robustesse qu’on a fait 

en simulation montrent les performances de la commande. La poursuite des 

références est toujours rapide et satisfaisante même en basse vitesse. 
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 Nous avons présenté dans dernier chapitre la synthèse de la commande par la logique 

floue et son application  sur la machine, cette commande montre de bonnes 

performances et une exactitude de poursuite de références rapide. Le temps de 

réponse dans cette commande est relativement inférieur au temps de réponse des 

régulateurs PI quand la consigne est proche de cette valeur.   

 

 Les performances statiques et dynamiques des commandes ont été simulées par 

programmation sur MATLAB. 
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MAS Moteur Asynchrone 
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Vdc Tension continue à l’entrée de l’onduleur 

is Courant à la sortie de l’onduleur 

fs  Fréquence du réseau   f = 50 Hz 

a , b , c Indices correspondants au trois phases du stator et du rotor 
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Annexes 

Annexe A 

 

A.1. Paramètres de Moteur Asynchrone: 

symboles Description Valeurs Unités 

Pn Puissance nominale 3  kW 

Un Tension d’alimentation        220/380V, 50(Hz) V 

N Vitesse nominale 1415  tr/min 

Rs Résistance statorique 1.84  Ω 

Rr Résistance rotorique 1.84  Ω 

Ls Inductance cyclique statorique 0.17  H 

Lr Inductance cyclique rotorique 0.17  H 

Lm Inductance mutuelle 0.16  H 

p Nombre de paires de pôles 2  

J Moment d’inertie 0.0154  kg.m² 

  Cr Couple nominal                     20 N.m 

߶௦ Flux statorique nominal 0.98  Wb 



 

  

 

A.2. Paramètres de la Commande MLI : 
 

symboles Description Valeurs Unités 

Vdc Tension d’alimentation         930  V 

m l’indice de modulation         220/380V, 50(Hz) 21 

r Le coefficient de réglage       1415  0.7 

 

 

 

Annexe B 

Le couple électromagnétique peut se mettre sous plusieurs formes: 

L’expression du couple : 

 

 

Comme on a d’après le système (1.8) : 

 qrmqssqs

drmdssds
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Ce qui donne : 

 dsqrqsdrme iiiipLC ..
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 dsqsqsdse iipC ..
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D’autre part :                          
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D’où: 

 qrdrdrqre iipC ..
2
3    

 

De plus:  

On obtient: 

 dsqrqsdr
r

m
e ii

L
LpC ..

2
3  

 

 

Annexe C 

Les fonctions d’appartenances des régulateurs flous : 

Régulateur FLC de la vitesse Ω : 
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Régulateur FLC du couple Ce : 

 

Régulateur FLC du flux ɸ : 
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                                                                      Annexe B 

 B.1.transformation inverse de Park : 
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B.2  Choix du référentiel : 
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Avec :                                          ;                ;   
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Et :                       sr     

      B.2.1 Référentiel immobile par rapport au stator :  
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      C’est le référentiel de mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées, 

il est traduit par la condition suivante : 

  (B.5)                                                  0 r
s

dt
det

dt
d




                           

Remplaçant par l’équation (B.1) dans les équations (B.1), (B.2), (B.3) et (B.4), les 

équations électriques s’écrivent : 
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     Ce référentiel est choisi  lorsque l’on désire étudier  des variations simultanées  de 

la fréquence d’alimentation et de la vitesse de rotation [2], [7],[1]. 

           B.2.2   Référentiel immobile par rapport au rotor : 

La position des axes [d q] par rapport aux axes statoriques et rotoriques est la 

suivante : 

                  
dt
d

(θ ) = ω       ,     
dt
d

(θ ) = 0                                          (B. 10)                                                            

En remplaçant par l’équation (B.10)  dans les équations  (B.1), (B.2), (B.3) et (B.4): 

    Les équations électriques s’écrivent :  
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       Ce référentiel est intéressant dans les problèmes où la vitesse de rotation est 

considérée comme constante, par exemple pour l’étude des contraintes résultantes 

d’un court-circuit [2], [7], [1].  

  

 

         B.2.3  Référentiel immobile par rapport au champ tournant : 

 Dans ce cas :  

                     
dt
d

(θ ) =ω ,          
dt
d

(θ ) = ω  -ω                         (B. 15)                                                 

 

             Le modèle est établé en remplaçant l’équation (B.15) dans les équations (B.1), 

(B.2), (B.3) et (B.4), les équations électriques s’écrivent  
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Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas des simplifications dans la 

formulation  des équations  (B.1), (B.2), (B.3) et (B.4). Il est cependant particulièrement 

avantageux dans les problèmes où la fréquence d’alimentation est constante, ce qui 

simplifie considérablement la conduite des calcules [2], [7], [1]. 
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Introduction générale   

 

          Il est plus clair que la machine asynchrone (MAS) est actuellement la machine 

électrique la plus utilisée dans l’industrie et les transports. Son utilisation dans la 

variation de vitesse n’est pas une chose nouvelle. Elle est appréciée pour sa 

robustesse, son faible coût d'achat et d'entretien, sa puissance massique et sa grande 

vitesse. 

 

 

 
La machine asynchrone possède plusieurs techniques de commande 

(Commande scalaire, commande vectorielle …..etc). Chaque technique de commande 

pose un problème pour garantir la stabilité du système, on essaye de rendre la 

commande plus performante en utilisant des autres types de régulateur que le 

régulateur classique PI, tel que le FLC. 

 

Ce projet est organisé comme suit : 

Le premier chapitre est consacré à la modélisation d’un moteur asynchrone 

dans le repère de Park et le choix convenable de la référence, ainsi que la modélisation 

de l’onduleur à MLI alimentée en tension. 
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Le deuxième chapitre est consacré à l'application de la commande vectorielle 

directe par orientation du flux rotorique, nous présenterons également le réglage de la 

vitesse, du flux rotorique et du couple. 

 

 

Le troisième chapitre  présente la commande vectorielle directe avec un 

régulateur Flou FLC, en faisant la comparaison entre un régulateur classique PI et le 

régulateur FLC, ainsi que un test de robustesse pour la commande DFOC avec le 

contrôleur FLC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

Chapitre 1 Modélisation de Machine Asynchrone 

 

 

1.1 Introduction : 

 Le moteur asynchrone ou moteur à induction  est actuellement le moteur électrique 

dont l’usage est le plus répondu dans l’industrie. Son principal avantage réside dans 

l’absence des contacts électriques glissants, ce qui conduit à une structure simple et 

robuste facile à construire. Relié directement au réseau industriel à tension et 

fréquence constante, il tourne à vitesse peu différente de la vitesse de synchronisme, 

ce qui lui permet d’être utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des 

entraînements à vitesse variable. Il permet aussi de réaliser les entraînements à vitesse 

variable, la place qu’il occupe dans ce domaine ne cesse d’augmenter [12]. 

 

Dans ce chapitre, nous allons présenter le modèle mathématique triphasé de la  

Machine  Asynchrone et sa transformation dans le système diphasé. Ensuite, nous 

présenterons la commande (MLI_STPWM) affin qu’on puisse synthétiser la commande 

puis visualiser les résultats de simulation de la Machine Asynchrone. 

Constitution de la machine asynchrone  
 
 
1.2 Constitution de la machine asynchrone : 

            Un moteur asynchrone à cage se présente (Figure.1.1) sous la forme d'un carter 

entourant le circuit magnétique, ferromagnétique, statorique  qui accueille dans des 

encoches l'enroulement statorique polyphasé (généralement triphasé) bobiné en fil de 

cuivre isolé. A l'intérieur de ce circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre 

creux, séparé par un entrefer, tourne le circuit magnétique rotorique  qui accueille 
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dans ses encoches les barreaux de la cage rotorique, en aluminium coulé ou en cuivre, 

court-circuités à chaque extrémité par des anneaux réalisés dans le même matériau. Le 

circuit magnétique rotorique est traversé par l'arbre qui repose sur des paliers montés 

dans les flasques,  fixées au carter [10] [13].  

 

                                   Figure.1.1 : Moteur asynchrone à cage. 

1.2.1 Le stator : 

Le stator(Figure.1.2) est constitué de tôles d’acier au silicium empilées, dans lesquelles 

sont placés les bobinages statoriques. Ces tôles sont, pour les petites machines, 

découpées en une seule pièce, alors qu’elles sont plus importantes découpées par 

sections pour les machines de puissance. Elles sont isolées entre elles par une couche 

de vernis, qui permet de limiter l’effet des courants de Foucault. Elles sont assemblées 

les unes aux autres à l’aide de boulons ou de soudures pour former le circuit 

magnétique statorique. 

Les enroulements statoriques qui sont placés dans les encoches, afin qu’ils produisent 

le champ magnétique dans l’entrefer, peuvent être insérés de différentes manières. 

L’isolation entre les enroulements électriques et les tôles d’acier s’effectue à l’aide de 

papiers isolants qui peuvent être de différents types suivant les conditions d’utilisation 



5 
 

de la machine asynchrone. Le stator d’une machine asynchrone est aussi doté d’une 

boite à bornes à laquelle est reliée l’alimentation électrique [10]. 

 
Figure.1.2: Stator d’un moteur asynchrone. 

1.2.2 Le rotor:   

Le rotor (Figure1.3) tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est 

constitué de tôles d’aciers qui sont en général de même nature que celles utilisées 

pour la construction du stator. Les rotors des moteurs asynchrone peuvent être de 

deux types : bobiné ou à cage d’écureuil. 

Les rotors bobinés sont construits par insertion des enroulements dans les 

encoches rotoriques. Les phases rotoriques sont alors disponibles grâce à un système 

de bagues balais positionné sur l’arbre de la machine. En ce qui concerne le rotor à 

cage d’écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre pour les grosses 

machines ou d’aluminium pour les petites. Ces barres sont court-circuitées à chaque 

extrémité par deux anneaux fabriqués en cuivre ou en aluminium. 

Les barres sont souvent uniformément inclinées pour limiter les harmoniques 

et ainsi diminuer très fortement le bruit quand l’accélération du moteur [10] [13] [15].                                                                                      



6 
 

 

Figure.1.3: Le rotor d’un moteur asynchrone à cage d’écureuil. 

 

1.2.3 Les paliers : 

Les paliers sont les organes mécaniques qui permettent d’assurer la 

concentricité du rotor par rapport au rotor et par effet mettre en rotation l'arbre 

rotorique grâce aux roulements qui sont logés dedans, ils sont constitués de flasques 

et de roulements à billes insérés à chaud sur l'arbre. Les flasques, moulés en fonte, 

sont fixés sur le carter statorique grâce à des boulons ou des tiges de serrage. 

L'ensemble ainsi établi constitue alors le moteur asynchrone à cage d'écureuil [10]. 

1.2.4 L’entrefer: 

                    La rotation de la machine est basée sur l’entrefer qui est la partie d'air 

entre le stator et le rotor et qui doit être très étroite (de l’ordre du millimètre) pour 

éviter les pertes de flux. 

 

1.3 Principe de fonctionnement  

            Comme le transformateur, le moteur a le même principe de fonctionnement 

sauf qu’il est mobile grâce au système paliers. 

            Lorsqu’on alimente la boite à bornes dans laquelle est branché l’enroulement 

statorique avec des courants triphasés, de pulsation:흎. Le rotor est en court-circuit ; Il 
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se produit un champ tournant dit statorique, si le bobinage statorique comprend ퟐ풑 

pôles, ce champ tourne à la vitesse de synchronisme :Ω풔 = Ω  .   

   Le champ statorique balaie les conducteurs du rotor qui est en court-circuit en 

produisant des forces électromotrices (f.é.m.), ces f.é.m produisent des courants 

induits qui sont soumis à des forces de champ tournant et par conséquent création du 

couple. Par opposition au champ statorique, le rotor étant libre se met à tourner grâce 

à l’entrefer     dans le sens de  rotation  du  champ  tournant [12] [13].  

Et par conséquent le rotor tourne à une vitesse : Ω inférieure de la vitesse de 

synchronisme : Ωs. Ceci dépend du  glissement       푔 = Ω Ω
Ω

   ou  푔 =       

              Si  Ω = 0  (N = 0) =>  g =  1  (conditions d’arrêt). 

Tel que : 

    Ns : la fréquence de synchronisme :     푁 = (푡푟 푠⁄ )      Ou       푁 =  (푡푟 푚푖푛⁄ ). 

   N : la fréquence de rotation du moteur.     

1.4 Modélisation de la machine asynchrone 

1.4.1 Hypothèses simplificatrices :  

            Le moteur asynchrone présente des phénomènes très compliqués qui 

interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation magnétique, les 

courants de Foucault…etc. Ces phénomènes ont des formules mathématiques très 

difficiles quoique leurs influences sur le moteur soient négligeables. 

  

Pour cela et pour faire la modélisation du moteur  asynchrone, on suppose certaines 

hypothèses simplificatrices [1]:  

 

 Une symétrie parfaite du moteur. 

 Le bobinage statorique est repartit d’une manière à donner une f.m.m 

sinusoïdale et  les barres du rotor sont assimilées à un bobinage triphasé en 

court circuit. 

 Le niveau de la saturation est faible et on néglige l’hystérésis, le courant de  

Foucault et l’effet de peau. 
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Ces hypothèses impliquent que :  

 Les inductances propres sont constantes. 

 L’inductance mutuelle varie d’une façon sinusoïdale. 

  

1.4.2 Modèle dynamique du moteur :  

Le modèle de la machine à induction triphasé est illustré par le schéma de la 

(Figure.1.4) dont les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un 

enroulement triphasé. 

Les trois enroulements statoriques et les trois enroulements rotoriques sont notées, 

respectivement, ( 푺푨, 푺푩, 푺푪) et (푹풂, 푹풃, 푹풄). L’angle θ est l’angle que fait le rotor en 

effectuant sa rotation par rapport au stator.   

 
1-Partie fixe : Stator.   2-Partie mobile : Rotor.    3-Entrefer constant. 

Figure (1.4) : Représentation d’un moteur asynchrone triphasé et définition des repères 
statoriques et rotoriques. 

 
a)    Equations électriques :  
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Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques qui décrivent le 

fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit [6]. 

[푣 ] = 푅 [푖 ] + [휙 ] =
푅 0 0
0 푅 0
0 0 푅

푖
푖
푖

+
휙
휙
휙

 

 

[푢 ] = 푅 [푖 ] + [휙 ] =
푅 0 0
0 푅 0
0 0 푅

푖
푖
푖

휙
휙
휙

                                                 

Les matrices suivantes représentent respectivement [3]: 

[푣 ] =
푣
푣
푣

 Le vecteur de tension statorique. 

[휙 ] =
휙
휙
휙

 Le vecteur de flux statorique. 

[푖 ] =
푖
푖
푖

 Le vecteur de courant statorique. 

De même façon on définit par changement d’indice, les vecteurs rotoriques 

[푣 ] , [휙 ]  et [푖 ]  . [3] 

b)    Equations magnétiques : [6] 

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la 

forme : 

[휙 ] = [퐿 ]. [푖 ] + [퐿 ]. [푖 ]    

[휙 ] = [퐿 ] . [푖 ] + [퐿 ]. [푖 ]  

On définie Les matrices d’inductances [퐿 ], [퐿 ]푒푡[퐿 ] par : 

          [퐿 ] =
푙 푚 푚
푚 푙 푚
푚 푚 푙

                                             [퐿 ] =
푙 푚 푚
푚 푙 푚
푚 푚 푙

 

  (1.1)                                                                                        

  (1.2)      

(1.3) 

    (1.4) 
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 [퐿 ] = 퐿

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos휃 cos(휃 + ) cos(휃 − )

 cos(휃 − ) cos 휃 cos(휃 + )

cos(휃 + ) cos(휃 − ) cos휃 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
       ;    [퐿 ] = [퐿 ]  

Avec : 

  휽 : est l’angle entre les deux repères statorique et rotorique     휽 = (횊풔^횊풓)        

푙 = 퐿 + 퐿                                      푚 = −  

De même façon on définit par changement d’indice, les inductances rotoriques  푙  ,푚 . 

c)     Equations mécaniques : [1] 

푱
푑
푑푡 (Ω) = 푪풆 − 푪풓 − 풇풗 

L’expression du couple électromagnétique est donnée par : 

퐶 = 푃[푖 ] [퐿 ][푖 ]  

 

1.4.3 Modèle de Park d’un moteur asynchrone : 

 

Afin d’aboutir à un modèle mathématique plus simple que le modèle réel du 

système, nous utiliserons des transformations orthogonales. Nous obtenons donc, des 

équations plus simples par des changements de variables appropriés. Parmi ces 

transformations, nous utiliserons celle de Park. La figure (Figure.1.5) représente 

clairement cette transformation des axes réels « a, b, c » aux axes « d et q ». 

 

 

(1.5) 

     (1.6) 
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Figure.1.5: Passage du triphasé au biphasé 

 

a  Transformation de Park :  

Cette transformation est définie par sa matrice [K ()] tel que :  
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On choisit le coefficient k=2/3 pour la conservation des amplitudes, tensions, courants, 

et flux. 휽풔 : est l'angle entre l'axe d et l'axe de référence dans le système triphasé. 

La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées, 

elle est définie par: 
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b Développement des différentes équations dans le repère d-q  

b.1 Les équations électriques : 
 

Après transformation et remplacement des équations électriques on peut démontrer le 

système suivant : 

          

          rdqrrrdqrrdq

sdqsssdqssdq

K
dt
dKiRv

K
dt
dKiRv

0
1

00

0
1

00

.

.









 

Après arrangement : 

            

            rdqrdqrrrdqrrdq

sdqsdqsssdqssdq

dt
dK

dt
dKiRv

dt
dK

dt
dKiRv

00
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00

00
1

00

.

.





















 

On peut démontrer que : 
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Ce qui nous permet d’écrire : 

 푣 = 푅 푖 + 휙 −휔 휙                                                                                                                       

 푣 = 푅 푖 + 휙 + 휔 휙                                                                                                                       

 푣 = 푅 푖 + 휙                                                                                             

  푣 = 0 = 푅 푖 + 휙 − (휔 − 휔)휙                                                                                                  

 푣 = 0 = 푅 푖 + 휙 + (휔 − 휔)휙                                                                                                        

 푣 = 푅 푖 + 휙                                  

Avec :                                          ;                ;   
dt

d
dt

d
dt

d
r

r
s

s



   

      Et :                       sr    
 

 

b.2 Les équations des flux : 
 

De la même façon que les tensions on développe les flux. 

             
              rdqrrrsdqs

t
srrrdq

rdqrsrssdqssssdq

iKLKiKLK

iKLKiKLK

0
1

0
1

0

0
1

0
1

0

..

..







 

Nous pouvons vérifier que: 
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L0
00
00

L
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00
00

L
L

KLK rrr  

 (1.7)                                                 
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m
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srrrsrs L
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Avec: 

msls LLL
2
3

S  : Inductance cyclique statorique. 

mrlr LLL
2
3

r  : Inductance cyclique rotorique. 

srLL
2
3

m  : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 

Après développement des expressions condensées des flux, nous obtenons: 

휙 = 퐿 푖 + 퐿 푖                                                                                                                              

휙 = 퐿 푖 + 퐿 푖                                                                                                                               

휙 = 퐿 푖                                                                                                                                                                                       

휙 = 퐿 푖 + 퐿 푖                                                                       

휙 = 퐿 푖 + 퐿 푖                       

휙 = 퐿 푖     

                                              

c Choix du référentiel :  

On distingue trois choix de référentiels, à savoir : 

 Référentiel lié au stator : (휔 = 0 et 휔 = −휔 ), Pour cette référence on 

obtient un système électrique ou les grandeurs statorique sont 

purement alternatives et avec la fréquence d’alimentation 

 Référentiel lié au rotor (  r = 0 et 휔 = 휔 ), les grandeurs évoluent en 

régime permanent électrique à la pulsation rotoriques 휔  . 

 Référentiel lié au champ tournant : ( 휔 = 휔 − 휔 ) 

 (1.8)                                                 
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Dans ce qui suit on adopte le référentiel lié au champ statorique avec : 

                                    
 rs

s

dt
d

 

d Couple électromagnétique : [2][12][14] 

Pour accomplir le modèle électrique on doit trouver l’expression du couple 

électromagnétique et de la vitesse, décrivant ainsi le model mécanique. 

Le couple électromagnétique est obtenu à l’aide d’un bilan de puissance [1] 

La puissance électrique consommée par le moteur asynchrone est: 

            sdqs
t

s
t

sqdabcs
t

abcse iKKvivp 0
11

0
  

Avec: 

    




















300
02

30

002
3

11
s

t
s KK  

D’où:                               ssqsqsdsdse ivivivp 00 .3..
2
3

  

Dans un repère d-q lié au champ tournant et dans un régime permanent équilibré, les 

grandeurs de Park sont constantes, nous pouvons donc écrire: 

    qsdssqssdsqssdsse iiRiiRp ..
2
3    

   dsqsqsdssqsdsse iiiiRp ..
2
3

2
3 22    

Le premier terme représente les pertes par effet Joules dans les enroulements 

statoriques, le second terme représente la puissance électromagnétique. Nous 

écrivons donc: 

 

L’expression du couple électromagnétique est donnée par  

  essedsqsqsdssem CPCiip .....
2
3
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     Avec :                                                  퐶 =
Ω

                                                               (ퟏ.ퟗ) 

                                                                   Ω = 휔 .푃                                                          (ퟏ.ퟏퟎ) 

 

Et par conséquent : 

 

                       

En tenant compte des expressions (1.8) et (1.9), nous pouvons avoir plusieurs 

expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales (voir annexe B): 

퐶 = 푝(휙 . 푖 − 휙 . 푖 ) 

퐶 = 푝.퐿 (푖 . 푖 − 푖 . 푖 )                                                                                   

퐶 =
3
2푝(휙 . 푖 − 휙 . 푖 ) 

퐶 =
3
2푝

퐿
퐿 (휙 . 푖 − 휙 . 푖 ) 

 

1.5 Modèle d'état de la machine asynchrone : 

Nous représentons les équations de la machine asynchrone sous forme d’état, cette 

représentation à la forme suivante :  

푋̇ = 푓(푋,푈) 

푌 = ℎ(푋,푈) 

Avec : 

 X  : Vecteur d’état. 

 U  : Vecteur de commande. 

 Y  : Vecteur de sortie. 

 푓 et h  : Fonctions d’état. 

 dsqsqsdse iipC ..
2
3

 

(1.12) 

  (1.13) 

 (1.11)                                                 
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Pour le choix des composantes des vecteurs d’état, nous avons la possibilité de choisir 

entre les flux et les courants ou de faire une combinaison. Dans ce travail, les vecteurs 

sont définis comme suit: 

 X = 푖  푖  휙  휙  Ω t 

 U = 푣  푣 t 

 Y = 푖  푖 t 

En manipulant les systèmes d’équations (1.7) et (1.8), on obtient une représentation 

du modèle de la machine sous la forme  suivante : 

 

 

   

          

       

Où 











rs

m

LL
L 2

1 est le Coefficient de dispersion de Blondel. 

1.6 Modélisation de l’alimentation :  

 
            L'alimentation du MAS est constituée de deux étages qui sont connectés l’un à 

l’autre par un circuit intermédiaire constitué d’une inductance et/ou d’un 

condensateur. 

Le premier étage, alimenté par un réseau triphasé, est un redresseur et le deuxième 

étage est un onduleur de tension. La source d'alimentation triphasée est supposée 

symétrique, d’une tension à amplitude et fréquence, imposées et constantes. Le 

redresseur et le filtre de tension doivent être dimensionnés convenablement afin de 

les associer à l'onduleur de tension alimentant le MAS [2].  


























































































p
fCC

dt
dJ

p

L
Ri

L
LR

dt
d

L
Ri

L
LR

dt
d

v
LL

LR
LL

L
L

i
L
LRR

L
i

dt
di

v
LL

L
LL

LR
L

ii
L
LRR

Ldt
di

vre

qrr

r
drrqs

r

mr
qr

qrrdrr

r
ds

r

mr
dr

qs

s
qr

r

m
r

s
dr

r

m

s
qs

r

mrs
s

dss
qs

ds

s
qr

r

m

s
dr

r

m
r

s
qssds

r

mrs
s

ds



























.1

1111

1111

22

2

22

2

  (1.14) 



18 
 

             La figure (1.6) illustre le schéma synoptique d’un  MAS à vitesse variable et de 

son alimentation. 

 
Figure (1.6) : Schéma global d'une MAS à vitesse variable et de son alimentation 

1.6.1 Modélisation du redresseur triphasé à double alternance à diodes  

           Ce type de redresseur comporte trois diodes à cathode commune (D1, D2 et D3) 

assurant l'aller du courant Id, et trois diodes à anode commune (D’1, D’2  et D’3) 

assurant le retour du courant Id. Il est schématisé par la figure (1.7). 

 

Figure (1.7) : Redresseur triphasé à diodes double alternance 

Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé : 
 
         V1(t)= √2.Vcos(휔. 푡) 
         V2(t)= √2.Vcos(휔. 푡 − ) 

         V3(t)= √2.Vcos(휔. 푡 + ) 
 
 
Si l'effet de l'empiètement anodique est négligé, la valeur instantanée de la tension 

redressée peut être exprimée par : 

  (1.15) 
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Ud(t) = max[V1(t), V2(t), V3(t)] – min[V1(t), V2(t), V3(t)] 

 
La tension redressée aura la forme schématisée par la figure (1.8) 
 

 
Figure (1.8) Forme de la  tension redressée 

 
La valeur moyenne de cette tension redressée est donnée par : 

                        Ūd = √ 푉 =  2,34.푉                                                                                 (ퟏ.ퟏퟕ)  

Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage. 

1.6.2 Modélisation du filtre  

            Afin de réduire le taux d'ondulation de cette tension redressée, on utilise un 

filtre passe bas (LC), schématisé par la figure (1.9) 

 

Figure (1.9) : filtre passe-bas. 
 

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes : 

               푈 = 퐿 + 푉  

             = (퐼 − 퐼 ) 

  (1.16) 

  (1.18) 
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La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante : 

                       퐹 = =
( )

                                                                                          (ퟏ.ퟏퟗ) 

C’est un filtre du deuxième ordre avec une fréquence de coupure 푓  tel que : 

                     푓 =
( )

                                                                                                        (ퟏ.ퟐퟎ) 

 

Pour dimensionner ce filtre, on doit placer sa fréquence de coupure au dessous de la 

fréquence de la première harmonique de Ud(t).Cette condition nous permet de 

déterminer L et C. 

 

1.7 Modélisation de l’onduleur de tension : 

                  L’onduleur de tension assure la conversion de l’énergie continue vers 

l’alternatif (DC/AC).Cette application est aujourd’hui très répondue dans le monde 

pour la conversion d’énergie électrique. 

L’onduleur de tension à MLI permet d’imposer au moteur des ondes de tensions à 

amplitudes et fréquences variables à partir du réseau standard 230/400V, 50Hz [12].        

Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs contrôlables 

sont des transistors ou des thyristors à extinction par la gâchette GTO (Gate Turn-Off 

Thyristor), est le cœur de l'organe de commande de la MAS. Il peut être considéré 

comme un amplificateur de puissance. Il est constitué de trois bras à deux  

interrupteurs pour chacun. Pour chaque interrupteur, une diode de récupération est 

montée en tête-bêche avec le semi-conducteur contrôlable.  

Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, 

les interrupteurs KA et K'A, KB et K'B, KC et K'C doivent être contrôlés de manière 

complémentaire.  

Le  schéma du convertisseur  statique alimentant le stator de la MAS est illustré par la 

figure (1.10) 
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Figure (1.10) : Schéma d’un onduleur triphasé. 

1.7.1 Modèle mathématique de l’onduleur de tension [9]: 

               Les deux interrupteurs Ki , K'i , ( i = 1, 2, 3), sont unidirectionnel en tension et 

bidirectionnel en courant. Ce sont des éléments commandés à l’ouverture et à la 

fermeture. Ils sont commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion, 

qui consiste à moduler la tension de sortie avec l’hypothèse où les interrupteurs sont 

supposés idéaux [14]. Ainsi que chaque bras d’onduleur est associé à une fonction 

logique de connexion Si , ( i = 1, 2, 3) définie comme suit: 

 

 Si    Ki est fermé   &   K'i  est ouvert,    alors : Si = 0. 
 Si    Ki est ouvert  &   K'i  est fermé,     alors : Si = 1. 

 
 
Pour simplifier l’étude, on suppose que : 

 La commutation des interrupteurs est instantanée.  

 La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable c'est-à dire 

que les interrupteurs sont supposés idéaux. 

  La charge est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé [1] [8] [15].  

 

On a donc : 

             푆 = 0  : Le cas où l’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé 

             푆 = 1 : Le cas où l’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert 
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En tenant compte du point fictif "o" on peut donc écrire  푣  en fonction des 

signaux de commande 푆 : 

 

 푣 =  푉  푆 −
1
2                                                                               (ퟏ.ퟐퟏ) 

 

Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composées  

 풗풂풃 , 풗풃풄 et 풗풄풂 sont obtenues à partir de ces relations [1] : 

        

 푣 =  푣 −  푣
 푣 =  푣 −  푣
 푣 =  푣 −  푣

                                                               (ퟏ.ퟐퟐ) 

La charge constituée par la machine est équilibrée ( 푣 +  푣 +  푣 =  0 ), on aura 

donc: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 푣 =

1
3 (푣 −  푣 )

 푣 =
1
3 (푣 −  푣 )

 푣 =
1
3 (푣 −  푣 )

                                                                        (ퟏ.ퟐퟑ) 

                                                        
En faisant apparaître le point "o", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire: 

 

 푣 =  푣 −  푣
  푣 =  푣 −  푣    
푣 =  푣 −  푣

                                                            (ퟏ. ퟐퟒ) 

 

 

Tel que 푣 ,  푣  et  푣  sont les tensions de sortie de l’onduleur par rapport à la 

référence "o" [8]. 

 

En remplaçant (1.24) dans (1.25) on aura : 

 
 푣
 푣
 푣

=
1
3

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

 푣
 푣
푣

                                                        (ퟏ.ퟐퟓ) 
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Des relations suivantes: 

 
 푣 =  푣 −  푣                                                                                                                                                
 푣 =  푣 −  푣                                                                                          (ퟏ.ퟐퟔ)
 푣 =  푣 −  푣                                                                                                       

 

 

 푣  : Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif "o". 

On peut déduire le potentiel entre les points n et o : 

 

   푉 =
1
3 (푉 +  푉 +  푉 )                                                                          (ퟏ.ퟐퟕ) 

 

En utilisant l’expression (1.21) permet d’établir les équations instantanées des 

tensions simples en fonction des grandeurs de commande figure (1.11)  [13]: 

 

      
 푣
 푣
 푣

=  
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

 Sa
 Sb
 Sc

                                                          (ퟏ. ퟐퟖ)                                             

 

 

Figure (1.11): Les Tensions de sortie de l’onduleur. 

1.7.2 Stratégies de commande de l’onduleur : 

Il est nécessaire d’établir des stratégies de commande de l’onduleur telle que la 

tension générée soit proche de la forme sinusoïdale avec un faible taux 

d’harmoniques. 
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La stratégie la plus utilisée est la commande par modulation de largeur d’impulsion 

(MLI) [6].  Plusieurs types de modulation de largeur d’impulsion sont disponibles. Dans 

ce qui suit, nous allons présenter le principe de la stratégie de contrôle en tension par 

MLI sinus-triangle et MLI vectorielle 

1.7.3 La technique de la stratégie "Sinus-triangle" (MLI): 

a Principe de fonctionnement : 

La stratégie de commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet 

de convertir une tension de fréquence appelée modulante en une tension sous forme 

de créneau successif. Le principe de la MLI consiste à comparer le signal de fréquence 

(modulante) à un signal triangulaire (porteuse) de fréquence supérieur(Figure.1.9). 

 

Figure(1.12) Technique sinus-tringle. 

 

          A chaque interaction des deux signaux, la commande électrique envoie un ordre 

d’allumage ou d’extinction aux transistors constituant une phase d’onduleur qui 

produit le signal MLI figure (1.13) [12].  
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Figure(1.13) : Principe de la commande MLI triangulo-sinusoïdale. 

 
L’indice de modulation  푚 qui définit le rapport entre la fréquence 푓  de la modulante 

et la fréquence 푓  de la référence : 

                                     푚 =  

 

Le taux de modulation  푟 (ou coefficient de réglage en tension ou encore le rapport 

cyclique) qui donne le rapport de l’amplitude de la modulante  à la valeur crête de la 

porteuse: 

      

                푟 =  é         é
  é      

 

 

    Donc : 

                                 푟 =  

    Tel que : 

      푓       : Fréquences de modulation 

      푓        : Fréquences de référence 

      푉    : Amplitude de la tension de référence 

      푉      : Valeur de crête de l’onde de modulation. 

 

b Equation de la porteuse :      
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Par analyse mathématique de la porteuse on trouve : 

 푉 =
ퟐ

( ퟒ
풕풎
풕 − ퟏ + ퟒ풛)        : La partie montante 

      푉 =
ퟐ

(− ퟒ
풕풎
풕 + ퟑ + ퟒ풛)     : La partie descendante  

Pour:  푧푇 ≤   푡 ≤ (푧 + 1)푇 ,   푧 : entier  et 훼 = 0.5 

  푎푡 + 푏          ∶          푧푇 ≤   푡 ≤ (푧 + 훼)푇
     푐푡 + 푑         ∶     (푧 + 훼)푇 ≤   푡 ≤ (푧 + 1)푇  

Les figures (1.14) (a) et (b), représentent les signaux de réfférences issue de la 

commande et le signal de la porteuse, chaque intersection génère les signaux de 

commande qui seront appliqués aux interrupteurs statiques.    

La figure (1.14) (c), montre respectivement les tensions simples. 

 

 
figure (1.14) (a) les tensions de référence. 
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figure (1.14) (b) les impulsions de commande des interrupteurs. 

 

 
figure (1.14) (c) les tensions de sortie de l’onduleur. 
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1.7.4 Les résultats de simulation d’une MAS en commande pleine 

onde : 

                 On va faire la simulation de la machine asynchrone par la commande pleine 

onde, les figures (1-15-a, 1-15-b, 1-15-c, 1-15-d, 1-15-e) représentent les différentes 

paramètres courants, tensions, flux et couple. 

 
Figure.1.15: a- le Courant statorique푖  (A) Figure.1.15:b- le Courant statorique푖 (A) 

 

Figure.1.15:c-Le couple푐 (N.m)               Figure.1.15:d- La vitesse de rotationΩ (rad/s) 
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Figure.1.15:e-Les Flux rotoriques de PARKФ . (web) 

1.7.5 Les résultats de simulation d’une association MAS_MLI : 

                  On fait la simulation du moteur asynchrone alimenté par onduleur de 

tension contrôlé par la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI). Les 

paramètres du moteur sont donnés en Annexe A. Nous avons effectué deux tests 

différents, le premier démarrage à vide du moteur et le deuxième l’application d’une 

charge nominale Cr =20N.m à l’instant t =0.6s qu’est représenter dans les figures 

suivant (1-16-a, 1-16-b, 1-16-c, 1-16-d, 1-16-e). 

 

Figure.1.12: a- le Courant statorique푖 (A) Figure.1.12:b- le Courant statorique푖 (A) 
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Figure.1.16:c-Le couple 푐  (N.m)         Figure.1.16:d- La vitesse de rotationΩ (rad/s) 

 

 

Figure.1.16:e-Les Flux rotoriques de PARKФ .(web) 
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le coefficient de réglage  풓  est faible la MLI  ne réduit pas  les harmoniques, et ces 

harmonique sont plus fort que la commande pleine onde. 

Il y a une contradiction entre la volonté de limiter les pertes dans l’onduleur et  

le désir de travailler à fréquence de modulation élevée pour réduire les effets  

indésirables de commutations sur  les grandeurs de sortie.  

 

1.8 Conclusion : 

   Les résultats obtenus montrent bien la validité du modèle de Park d’un 

moteur asynchrone. Cette dernière répand bien pour décrire l’évolution d’un 

démarrage direct sur un réseau standard.  

          Dans ce chapitre on a présenté la modélisation du moteur asynchrone triphasé 

alimenté par un onduleur de tension à MLI  et établi sous des hypothèses 

simplificatrices. Les résultats obtenus s’avèrent satisfaisantes, présentant des 

oscillations au niveau du couple. 
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Chapitre 2 La commande vectorielle de la MAS 

2.1  Introduction: 

Contrairement au modèle de la machine à courant continu, le modèle de la machine  

asynchrone présente un couplage naturel  entre le courant qui crée le couple 

électromagnétique et le courant qui crée le flux magnétique, ce qui va rendre la 

commande plus difficile [7] [1].      

  

La commande vectorielle abrégée FOC, avec ses deux formes, directe DFOC et 

indirecte IRFOC, elle dépasse largement par ses capacités la commande scalaire 

lorsqu'il s'agit de contrôle à hautes performances, et reste très compétitive dans le 

domaine de la commande des machines électriques, car depuis son développement en 

Allemagne à la fin des années soixante et début soixante-dix par Hasse (IRFOC) et 

Blaschke (DFOC), elle est toujours mises à jour avec les nouveaux techniques qui se 

présentent [9]. 

 

En 1972, Blaschke a proposé la théorie de commande par orientation du  flux, ce 

travail a permis de rendre le modèle de la machine asynchrone semblable au modèle 

de la machine à courant continu ce qui peut simplifier sa commande. Après plusieurs 

années, et après le développement considérable de la micro électronique, cette 

technique a permis de faire une énorme révolution au niveau de la commande des 

machines asynchrones, et aujourd’hui les moteurs asynchrones ont remplacés les 

moteurs à courant continu dans plusieurs applications qui demandent de hautes 

performances où ce dernier était le seul qui peut satisfaire ce type d’applications [1].        

 

Dans le présent chapitre, nous allons présenter la commande vectorielle directe à flux  

rotorique orienté de la machine asynchrone alimentée par l’onduleur de tension 
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commandé en courant par la technique MLI, en utilisant des régulateurs classiques de 

type PI [1]. 

 

A la fin de ce chapitre, nous faisons la simulation des différentes paramètres de la 

machine tels que le couple, les flux et la vitesse. 

 

2.2 Théorie de la commande vectorielle de la MAS : 

Il est aujourd’hui possible d’obtenir des machines asynchrones aussi performantes que 

des machines à courant continu. La machine à courant continu à excitation 

indépendante offre comme principal avantage d’être facilement commandable, le 

couple et le flux sont découplés et contrôlables indépendamment. Le flux est contrôlé 

de l’inducteur et le couple est contrôlé par le courant d’induit. Cependant, pour la 

machine asynchrone, l’expression du couple électromagnétique et complexe, elle ne 

ressemble pas à celle d’une machine à courant continu ou le découplage entre  le 

réglage du flux et celui de couple est naturel. 

On se retrouve donc confronté à une difficulté supplémentaire pour contrôler ce 

couple. La commande vectorielle vient de régler ce problème de découplage entre le 

réglage du flux et celui du  couple [2]. 

La figure (2.1) représente le principe de découplage pour la machine asynchrone. 
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Figure (2.1) Schéma du principe de découplage pour la MAS par analogie avec la MCC 

 

En 1971, BLASCHKE a proposé une nouvelle théorie de commande par orientation du 

flux qui permet d’assimiler la machine asynchrone à une machine à courant continu. 

 

2.3 Principe de la commande par orientation du flux  

 

La commande par orientation du flux consiste à régler le flux par une des deux 

composantes du courant et le couple par l’autre composante. Pour cela, il faut choisir 

un système d’axes (d, q) et une loi de commande assurant le découplage du couple et 

du flux [2].  

 

Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. 

On se place donc dans un référentiel dq lié au champ tournant tel que l’axe d coïncide 

avec la direction désirée du flux [4] figure ( 1.2). 
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Figure (2.2)  Principe de la commande par orientation du flux. 

 

Le flux représenté dans la figure (3.2) peut être le flux rotorique, le flux statorique ou 

le flux d’entrefer. Donc on peut orienter soit :  

 Le flux rotorique avec la condition   : rdr   et 0qr  ; 

 Le flux statorique avec la condition : sds    et 0qs  ; 

 Le flux d’entrefer avec la condition : ede    et 0qe .  

 

Dans notre travail, nous avons choisi l’orientation du flux rotorique. Donc, en tenant 

compte de la première condition et de l’expression du système (1.12), l’expression du 

couple électromagnétique devient :                                    

                              퐶 = 푝 휙 . 푖                                                                                    (ퟐ.ퟏ)    

La troisième équation du système (1.14) devient : 

                              = − 휙 + . 푖                                                                           (ퟐ.ퟐ)               

Nous pouvons remarquer d’après les relations (2.1) et (2.2)  que seule la composante 

directe I   détermine  l’amplitude du flux rotorique, alors que le couple ne dépend 

que de la composante en quadrature I   si le flux rotorique est maintenu constant. 

Ainsi, nous avons réalisé la décomposition du courant statorique en deux termes 

correspondants respectivement au flux et au couple, et par conséquence, nous avons 

obtenu une structure semblable à celle d’une machine à courant continu. 

 



36 
 

2.4 Commande vectorielle directe à flux rotorique orienté  

La commande vectorielle directe à flux rotorique orienté que nous mettons en œuvre 

est basée sur une orientation du repère tournant d’axes (d, q) tels que l’axe d soit 

confondu avec la direction de Ф, Le flux  étant orienté sur l’axe d. 

 
Figure (2.3) Orientation de flux rotorique. 

Le système d’équations d’état (1.14) nous permet d’exprimer : 

     Les équations de la machines dans un référentiel lié au champ tournant 

deviennent : 
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L’équation d’état de la machine représentée dans le repère lié au champ tournant:
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Le couple électromagnétique de la machine s’écris alors : 

       (2.9)                                                                                                
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2.4.1 Découplage entrée-sortie : 

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

seule sortie. Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble 

de systèmes mono variables évoluant en parallèle. Les commandes sont alors non 

interactives [14]. 

Différentes techniques existent : découplage utilisant un régulateur, découplage 

par retour d’état, et découplage par compensation. Nous présenterons ce dernier type 

de découplage. 

a Découplage par compensation : 

Pour éviter le couplage entre les deux équations de 풗풅풔 et  풗풒풔 , on fait appel à 

une méthode de compensation qui consiste à faire la régulation en négligeant les 

termes de couplage. Afin d’obtenir les tensions de références, les termes de couplage 

sont rajoutés à la sortie des correcteur de courant. Le deux nouvelles variables de 

commande 풗풅풔ퟏ et 풗풒풔ퟏ  telles que풗풅풔ퟏ n’agit que sur 풊풅풔 et 퐯퐪퐬ퟏ n’agit que sur  풊풒풔 

[12][15]. 

Définissons ces deux nouvelles variables de commande 풗풅풔ퟏ  et 풗풒풔ퟏ : 

    
   푣 = 푣 − 푒                                                                                          (2.10)
  푣 = 푣 − 푒                                                                                            (2.11)   

Avec:                   

    
e = ω σL i + R Φ                                                                       (2.12)

   e = −ω σL i −  ω Φ + R  i                                         (2.13)
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Et : 

   
푣 = 휎퐿 + 푅 푖                                                                                 (2.14)

푣 = 휎퐿 − 푅 푖                                                                                  (2.15)
    

La (figure.2.4) présente la reconstitution des tensions 풗풅풔  et 풗풒풔   à base des fem "eds" 

et "eqs" : 

 
Figure (2.4): reconstitution des tensions 풗풅풔 et 풗풒풔 

Les actions sur les axes d et q sont donc découplées, les  (figure.2.5) et (figure.2.6) 

montrent ce découplage. 

 

 

 

 

Figure. 2.5 : Commande découplée - Expressions de i  eti . 

En faisant apparaître de manière explicite le flux et le couple nous obtenons : 

 

 

 

Figure. 2.6: Commande découplée - Expressions de횽   et퐂 . 

 

 sσLR
1

st 
 

 sσLR
1

st 
 i  

i  vds1 

vqs1 

1).s)(TR(s
1

σ.L
M

rts 
 

)R(s
1

.Lσ.L
p.M.Φ

trs

r


 

Ce 

Φr Vsd1 

Vsq1 



39 
 

2.4.2 Bloc d’estimation :   

       On utilise trois (03) estimateurs pour estimer le flux rotorique, la pulsation 

statorique et le couple électromagnétique. 

L’équation suivante permet d’estimer le flux rotorique : 

                  = 퐼                                                                                         (2.16)                                                                                            

La quatrième équation des lois de commande permet d’estimer la pulsation statorique 

                
 (2.17)                                     .ˆ

qsI
rrT

Lmps 


                                                                         

Le flux est nul au démarrage, alors on ajoute 0.001 au dénominateur pour ne pas avoir 

une valeur indéterminée : 

       

(2.18)                                                              .ˆ
qsI

rrT
Lmps 





                                                                             

Et :            휽풔 = ퟏ
푺 ŝ

                                                                                                 (2.19)
                                                                                            

De même, nous pouvons estimer aussi Ce : 

        

(2.20)                                             ... qsIr
rL

LmpeC 


                                                                           

 

La (Figure.2.7) illustre les blocs d’estimation du flux rotorique, du couple, et de 

la phase du flux rotorique utilisés pour la commande vectorielle directe d’un MAS. 
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Figure.2.7: représentation de bloc d’estimation 

 

2.4.3 Schéma complet de la commande vectorielle directe à flux 

rotorique orienté : 

Le schéma que nous proposons (Figure.2.8) est une commande vectorielle de 

type direct : le flux rotorique est asservi à une consigne de flux. Une commande 

indirecte ne comporterait pas de régulateur de flux [9].  

Nous utilisons les estimateurs de flux et de pulsation statorique qu’est déterminés  

précédemment.  
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Figure.2.8: Commande vectorielle directe d’un moteur alimentée en tension. 

a Régulateur du flux : 

Le découplage qui proposé dans la (figure.2.6) nous permet d’écrire :    

                 ∅ =
( )( )

푉                                                                             (2.21)                                                                                  

Avec : 푘 =      

푘  : Le gain de la boucle stabilisatrice. 
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Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 2  ordre. 

Soit un régulateur proportionnel intégrateur classique de type : 

         푃퐼(푠) = 푘 +                                                                                             (2.22)                                                                                             

Nous pouvons représenter le système en  boucle ouverte par la (figure.2.9) : 

 

Figure. 2.9: schéma en boucle ouverte. 

Compensons le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert 

de notre  régulateur, soit(푠 + ) par(푠 + ), ce qui se traduit par la condition : 

               =                                                                                                          (2.23)                                                                   

                                      

푘  : représente le gain proportionnel.              

푘푖1: Le gain intégral.    

En boucle ouverte, la fonction de transfert s’écrit maintenant : 

               퐵푂(푠) =
( )

                                                                                            (2.24) 

     

L’équation caractéristique du système en boucle fermée set la suivante : 

                 1 + 푠 +                                                                                      (2.25)  
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Que nous cherchons à identifier à la forme canonique du 2  ordre. 

Nous avons donc à résoudre le système suivant : 

                   
 =                                                                                (2.26)

=                                                                                     (2.27)  
  

    

                   K =
( )

                                                                                 (2.28)   

Et : 

                  k = k                                                                                       (2.29)                            

  : Le taux d’amortissement. 

n  : La pulsation naturelle. 

b Régulateur du couple : 

Du même  les équations de découplage proposées  (figure.2.10) permettent 

d’exprimer 푐                             

                              퐶 =
( )

푉                                                                          (2.30)  

    

Avec : 푘 = ∅
 

L’utilisation d’un régulateur proportionnel intégral donne le  schéma en boucle 

ouverte suivant (figure.2.10) : 

 

Figure.2.10 : schéma en boucle ouverte. 
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Compensons le pole(푠 + 훾) par(푠 + ), ce qui se traduit par la condition : 

                          = 훾                                                                                        (2.31)    

En boucle ouverte, la fonction de transfert s’écrit maintenant : 

                     퐵푂(푠) =                                                                                 (2.32)   

En boucle fermée, nous obtenons une réponse de type  1  ordre de temps 
 

  

Pour un temps de réponse imposé푡 ( %), nous obtenons la condition suivante 

                 3 = 푡 ( %) 

 

                 푘 = 3
∅ ( %)

                                                                      (2.33)  

  

Et :        

                  푘 = 훾푘                                                                                              (2.34)  

    

c Régulation de vitesse : 

 

La chaîne de régulation de vitesse par un régulateur PI peut être représentée 

par le schéma fonctionnel de la (figure.2.11).  

 

 
Figure.2.11: Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse. 
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Nous avons: 
 

                 Ω =    
      푓푣

                                                                                         (2.35)             

Donc:  

 Ω =
s + 1

s + s + 1
Ω∗ −

s + s + 1
C             (2.36) 

 

Cette fonction de transfert possède une dynamique du 2nd ordre. En identifiant 

le dénominateur à la forme canonique: 

 

  퐹(푆) =                                                                                               (2.37) 

On aura : 

         
 K = 퐽휔                                                                                       (2.38)  
K = . K − 푓                                                                                     (2.39)

      

                      

2.5 Les résultats de simulation de la commande vectorielle: 

La simulation a été effectué par le logiciel «Matlab». Dans cette partie on 

présentera le cas d’une  machine asynchrone commandée vectoriellement par 

orientation du flux rotorique, La commande rapprochée est réalisée par la technique 

MLI Sinus-Triangle. 

 

Les figures (2.12-a, 2.12-b, 2.12-c, 2.12-d, 2.12-e, 2.12-f) suivantes montrent les 

performances de la commande lorsque d’un démarrage à vide, l’application d'un 

couple de charge 퐶 = 20푁.푚  à t = 0. 3 s, puis l’inversion de la vitesse de  consigne 

Ω = −148.1 (rad /s) à t = 1 s. 
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Figure.2.12-a : le Courant statorique 퐼푎푏푐푠  (A)  Figure.2.12-b: La vitesse de rotation Ω푟(rad/s) 

  

 

Figure.2.12-c: le Courant statorique 푖 (퐴)   Figure.2.12-d:Le Flux rotorique Ф (푤푒푏). 
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Figure.2.12-e:Le couple 푐푒(푁.푚)                 Figure.2.12-f: le Courant statorique 푖푞푠(퐴) 

 

On remarque : 

La vitesse de rotation  commence par un régime transitoire avec démarrage à 

vide qui dure environ 0.1s avec un dépassement de 2%, puis elle suit constamment la 

référence. À l'instant où l'on applique le couple de charge, la vitesse est réduite 

pendant 0.06s avec 3% de sa valeur de consigne. A l'application de l’inversement de 

consigne, la vitesse suit sa commande avec un passage de régime transitoire. 

Le couple électromagnétique subit un pic au premier moment de démarrage, puis 

converge vers la valeur de référence, l’application d’un couple résistant conduit à une 

augmentation du couple électromagnétique développé ainsi que le courant  푖  , 

lorsqu’on inverse la vitesse de référence, et après ce régime transitoire, le couple 푐  et 

le courant  푖  se stabilisent au voisinage de la valeur de référence .   

Le flux rotorique Ф    présente un dépassement en régime transitoire  au 

moment de démarrage, puis elle suit constamment la référence Ф = 0.98(푤푒푏푒푟)  , 

la même chose pour le courant 푖  qui se stabilise à la valeur nominale.  

 

Les courants statoriques de trois phases 퐼  présentent des dépassements en 

régime transitoire qui disparaissent rapidement en régime permanent pour donner 

lieu à une forme sinusoïdale d’amplitude constante, lorsqu’on applique un couple de 

charge on a une augmentation de l’amplitude dans les trois phases statoriques,  
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l’inversement de consigne, on remarque que les trois courants passe à régime 

transitoire. 

 

Ces résultats montrent le découplage entre le couple électromagnétique et le 

flux rotorique traduit par la réponse des composantes 푖  et 푖   du courant statorique. 

 

2.6 Conclusion: 

  Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle 

directe par orientation de flux rotorique  ayant pour principe le découplage entre le 

couple électromagnétique et le flux. 

Avec cette orientation du flux, nous avons obtenu un modèle découplé d’un 

moteur  asynchrone et nous avons utilisé un réglage conventionnel à base du 

régulateur proportionnel intégrateur PI. 

Nous avons simulé cette commande sur le logiciel "MATLAB", et nous avons 

présenté le schéma complet de notre commande en précisant le contenu de chaque 

bloc. Les résultats de simulation que nous avons présentée montrent clairement la 

réalisation du découplage  entre le couple électromagnétique et le flux. 
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Chapitre 3 La Commande vectorielle par la 

Logique Floue de la Machine Asynchrone 

3.1  Introduction :  

  
 La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous avec un formalisme 

mathématique fortement développé [16], ses premières approches ont apparu avant 

les années 40 par des chercheurs américains, mais, le concept de sous ensembles flous 

a été proposé la première fois par Lotfi ZADEH, professeur à l’université de Berkeley 

en Californie. Il a contribué à la modélisation des phénomènes sous forme floue. La 

première fois où on a appliqué la commande floue dans la régulation d’un processus 

industriel était en 1974 par M. Mamdani sur une chaudière, mais  l’essor véritable de la 

commande à  la  logique floue a commencé au japon au début des années 1980 par 

TAKAGI-SUGENO. Après ce travail, elle a connu un réel succès dans la modélisation des 

systèmes non linéaires et complexes ainsi que dans la commande des processus [16], 

[17]. 

 

 Les avantages de la logique floue sont nombreux ; elle permet de commander des 

systèmes non linéaires et qui ont des modèles compliqués [1]. En fait, le calcul des 

paramètres du système n’est pas nécessaire pour réaliser cette commande [16].  

 

Dans ce chapitre on va faire une présentation de la logique floue et son application sur 

la commande de la machine asynchrone à l’aide d’un exemple théorique pour mener 

une bonne explication. 

 

3.2 Eléments de base : 
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3.2.1 la variable linguistique :  

La  théorie  de  la logique  floue  est basée  sur  la notion  de variable linguistique 

prenant des valeurs linguistiques ou floues , lorsqu’on dit « la vitesse est  basse »  la 

valeur linguistique  « basse »  n’est  pas  précise elle  est  floue, mais  selon l’expérience 

de  langage et de la vitesse le  mot « basse » reste cependant définie  dans un domaine 

plus ou  moins précis des nombres « basse, moyen, élevé ». 

3.2.2 l’univers de discours :  

Est l’ensemble de valeurs numériques ou réelles qui peut prendre la variable floue, en 

général l’univers de discours est noté U, les valeurs linguistiques seront alors projetées 

dans l’univers de discours pour définir les sous-ensembles associes  à  chaque valeur 

linguistique. 

 

Exemple : l’âge d’une personne varie entre [0 an, 100 ans]= U 

 une personne est jeune à 100% entre [0 an, 45 ans] donc Ujeune=[0 an, 45 

ans]. 

 une personne est en âge mûr à 100% entre [40 an, 60 ans] donc Uâge mûr=[40 

an, 60 ans]. 

 Une personne est âgée à 100% entre [60ans, 100ans] donc Uâgée=[60ans, 

100ans]. 

3.2.3 la fonction d’appartenance : soit  une  variable  linguistique X  

prenant  des valeurs linguistique X={A1,A2,…}sur un univers de discours U, la fonction 

d’appartenance est une fonction  µ définie entre [0 1] noté généralement  µAi pour 

i=1,2,…n et ui Є U avec :  U est l’univers de discours de la variable linguistique X, ui est 

l’univers de discours de la variable Ai, la fonction d’appartenance  donne le dégrée  

d’appartenance de chaque  valeur linguistique. 

Les fonctions d’appartenances les plus usuelles sont : [17]. 

Fonction triangulaire :  
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                1-(a-t)/α     si   a-α ≤ t ≤ a 

A(t) =       1-(t-a)/β    si   a ≤ t ≤ a+β                                                                  (ퟑ.ퟏ) 

              0                sinon 

 

Figure (3.1) fonction d’appartenance triangulaire. 

Fonction trapézoïdale : 

                1-(a-t)/α    si   a-α ≤ t ≤ a  

A(t) =       1                si   a ≤ t ≤ b                                                                              (ퟑ.ퟐ) 

                1-(t-b)/β    si   a ≤ t ≤ b+β 

                 0                sinon 

 

Figure (3.2) fonction d’appartenance trapézoïdale. 

 

Fonction Gussienne (cloche):  

             퐴(푥) = 푒 ( )^                                                                                              (ퟑ.ퟑ) 
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Figure (3.3) fonction d’appartenance Gaussienne. 

Fonction singleton : 

        A(x) =           1       si    x = A0                                                                                (ퟑ.ퟒ) 

                            0      si     x ≠ A0  

 

Figure (3.4) fonction d’appartenance Singleton. 

 Le degré d’appartenance :  

En prenant l’exemple précédent ; dans la logique floue, le degré d’appartenance 

devient une fonction prenant une valeur comprise entre 0 et 1, ainsi, une personne de 

30 ans qu’on peut considérer en âge mûr est qualifiée à la fois comme en âge mûr avec 

un degré d’appartenance de 0.8  et comme jeune avec un degré d’appartenance de 

0.2, le degré d’appartenance est nul en considérant la personne comme étant âgée. 

On garde l’exemple précédent, mais on accepte les petits changements : 

Soit l’univers de discours U = [0 an, 80 ans] 

 une personne est jeune, donc Ujeune =[0 an, 40 ans]. 

 une personne est en âge mûr, donc Uâge mûr =[20 an, 60 ans]. 

 Une personne est âgée, donc Uâgée =[40ans, 80ans]. 
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La figure (3.5) nous montre le degré d’appartenance : 

 
Figure (3.5) : Le degré d’appartenance d’une personne âgée de 30 ans. 

Quand cette personne a 30 ans, on aura donc :  

           휇 jeune     =  0.8 

           휇 âge mûr =  0.2 

           휇 âgée        =   0 

L’ensemble floue : une  variable  linguistique  associée  a  des ensembles  flous, chaque 

ensemble  floue est caractérisé par : 

 Le nom de toutes les valeurs linguistiques. 

 Le type de la fonction d’appartenance. 

 L’univers de discours. 

Exemple :  

               Personne = {jeune, âge mûr, âgée, Ujeune[0an, 40ans], Trapézoïdale}. 

3.3 Les opérateurs de la logique floue :  

Soit 2 fonctions d’appartenance 훍A et 훍B  des ensembles flous A et B définies sur les 

univers de discours V et W respectivement, tel que A caractérise le capteur de la 

température et B celui de l’humidité, voici l’exemple "si la température de l’air 

intérieur est plus grande et l’humidité est forte" ou bien "si la température est grande 

et l’humidité est forte" il faut donc allumer les refroidisseurs et ventilos d’aération ; on 
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voit donc que les opérateurs ET et OU en plus de la négation NON apparaissent et 

doivent être bien définis. Pour décider quelle tache doit exécuter "allumer les 

refroidisseurs ou bien les ventilos ou les deux en même temps" il faut que les 

conditions soient vérifies, donc il est indispensable de faire un compromis entre les 

divers prédicats (probabilités) et leurs fonctions d’appartenances. 

3.3.1 L’opérateur ET : 

L’operateur ET est l’intersection entre les deux fonctions d’appartenance 훍A et 훍B, il 

est utilisé pour la réalisation du minimum : 

훍C(x) = 훍AetB (x) = (훍A ∩ 훍B )(x) = (훍A ⋀ 훍B )(x) = min{ 훍A(x),훍B (x) }                              

(ퟑ.ퟓ) 

L’opérateur ⋀ (ET) est commutatif, associatif, admet 1 comme élément neutre et 0 

comme élément absorbant [09], [16], [17]. 

 

Figure (3.6) : l’intersection entre deux fonctions d’appartenance. 

3.3.2 L’opérateur OU : 

L’operateur OU est l’union entre les deux fonctions d’appartenance 훍A et 훍B, il est 

utilisé pour la réalisation du maximum : 

훍C(x) = 훍AouB (x) = (훍A ∪ 훍B )(x) = (훍A ∨  훍B )(x) = max{ 훍A(x),훍B (x) }                              

(ퟑ.ퟔ) 
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L’opérateur ∨ (OU) est commutatif, associatif, admet 1 comme élément neutre et 0 

comme élément absorbant [09], [16], [17]. 

 

Figure (3.7) : l’union entre deux fonctions d’appartenance. 

3.3.3 L’opérateur NON (le complément) : 

Il est caractérisé en logique floue par la fonction : 

훍A(x) = Non 훍A =  1 – 훍A(x)                                                                                                 (ퟑ.ퟕ) 

 

Figure (3.8) : le complément d’une fonction d’appartenance. 

3.4 La commande floue : 

3.4.1 Structure d’une commande floue : 

Le régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien définie, comme le fait 

un régulateur PI, il utilise des inférences avec plusieurs règles en se basant sur des 

variables linguistiques, ces inférences sont traitées à l’aide des opérateurs propres à la 

logique floue. 
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Le schéma de la figure (3.9) donne la structure interne d’une commande par logique 

floue, cette figure fait apparaître trois parties : Fuzzification, Inférence floue et 

Défuzzification. 

 

Figure (3.9) : Structure générale d’une FLC 

3.4.2 La Fuzzification : 

C’est la transformation des grandeurs physiques (entrée numérique) à des variables 

linguistiques (floues), veut dire qu’on attribue des degrés d’appartenance à chaque 

grandeur physique d’entrée [16], [17]. 

 

 

3.4.3 Inférence floue: 

L’inférence a pour but d’établir les règles, c'est-à-dire, de déterminer les sorties floues 

du contrôleur à partir des entrées floues résultantes de la fuzzification [16], [19]. 

L’inférence floue peut ce décomposer en base de données et la logique de décision 

comme le montre le schéma de la figure (3.10) [18]: 



57 
 

 

Figure (3.10) : schéma décrivant l’inférence floue. 

a    La base de données : 

 

Contient tout les données qui permettent d’inférer une sortie numérique à partir 

d’une entrée numérique, elle contient généralement les variables d’entrées-sorties et 

la les règles d’inférence. 

Les variables d’entrées-sorties : se sont des valeurs numériques. 

 
Figure (3.11) : Variables des entrées-sorties. 

Les variables entrées-sorties sont associées à des valeurs linguistiques. 

Les paramètres des variables linguistiques sont : 

 Le nom de la variable linguistique. 
 La valeur  linguistique. 
 L’univers de discours. 
 La fonction d’appartenance.  
 La distribution sur l’univers de discours. 

Exemple : 

 

e : l’erreur. 

∆e : est la variation de l’erreur.  
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∆e = erreur – erreur passée. 

∆e = e(t) – e(t-1). 

 Les caractéristiques de l’entrée : 

Nom : l’errer en vitesse ev (rd/s). 

Valeur linguistique : négative, nulle, positive. 

Univers de discours : Uev = [-10(rd/s) ,10(rd/s)]. 

Fonction d’appartenance : triangulaire, trapézoïdale. 

La distribution sur l’univers de discours : 

 
 Les caractéristiques de sortie : 

Nom : la vitesse (rd/s). 

Valeur linguistique : faible, moyenne, élevée. 

Univers de discours : Uvitesse = [-148(rd/s) ,148(rd/s)]. 

Fonction d’appartenance : triangulaire, trapézoïdale. 

La distribution sur l’univers de discours : 

 

 

La base de règles : 

Les règles d’inférence s’établissent de la manière globale suivante : 

Ri : Si (X est Ai) ET (Y est Bj)  Alors (Z est Ck). 
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Tel que : i = 1,…., NA ; j = 1,…., NB ; k = 1,…., NC ; Ri est le nombre de règles. 

NA, NB, NC : nombres des valeurs linguistiques des variables linguistiques X, Y, Z (les 

prémices). 

Les Ai, Bj et Ck sont les sous ensembles flous. 

Dans la commande et la régulation, les variables floues ont plusieurs ensembles 

d’appartenance, alors plusieurs règles activées en même temps ; on s’intéresse donc 

aux inférences à plusieurs règles [16]: 

 

 

      R1 :         Si  X est A1  ET  Y est B1   Alors Z est C1. 

      R2 :         Si  X est A2  ET  Y est B2   Alors Z est C2. 

      R3 :         Si  X est A3   ET  Y est B3   Alors Z est C3. 

 

 

      R(N-1) :   Si  X est AN-1  ET  Y est BN-1  Alors Z est CN-1. 

      RN :         Si  X est AN     ET  Y est BN     Alors Z est CN. 

 

Dans le domaine de commande des machines la sortie (Z) est le signal de commande. 

Les règles de FLC sont des phrases réalisé par : 훍Ri = 훍 (Ai, Bi) Ci . 

Deux types de règles sont utilisés : 

*type de MAMDANI : 

            Dans le type de MAMDANI les conséquences sont de type flou. 

            Ri : Si  X1  est Ai  ET  X2  est Bj  Alors  Y  est Ck. 

             Y : est la conséquence. 

Exemple : Tableau (3.1). 

                        e  

∆e Y  

N Z P 

N Faible Faible Moyen 

Z Faible Moyen Fort 

P Moyen Fort Fort 

Tableau (3.1) : matrice d’inférence type MAMDANI. 
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R1 : Si e est N et ∆e est N donc Y est faible 

R2 : Si e est N et ∆e est Z donc Y est faible 

R3 : Si e est N et ∆e est P donc Y est moyen 

R4 : Si e est Z et ∆e est N donc Y est faible 

R5 : Si e est Z et ∆e est Z donc Y est moyen 

R6 : Si e est Z et ∆e est P donc Y est fort 

R7 : Si e est P et ∆e est N donc Y est moyen 

R8 : Si e est P et ∆e est Z donc Y est moyen 

R9 : Si e est P et ∆e est P donc Y est fort 

*type de TAKAGI-SUGENO : 

                 Dans le type TAKAGI-SUGENO les conséquences sont de type numérique. 

                 Ri : Si  X1  est Ai  ET  X2  est Bj  Alors  Y  est f(Ai, Bj). 

                  f(Ai, Bj) : est une fonction linéaire de la forme Z = aX+bY 

Exemple : 

                        e  

∆e Y  

N Z P 

N -1 -1 0 

Z -1 -1 0 

P 0 0 1 

Tableau (3.2) : matrice d’inférence type TAKAGI-SUGENO. 

R1 : Si e est N et ∆e est N donc Y = -1 

R2 : Si e est N et ∆e est Z donc Y = -1 

R3 : Si e est N et ∆e est P donc Y =  0 

R4 : Si e est Z et ∆e est N donc Y = -1 

R5 : Si e est Z et ∆e est Z donc Y  =-1 

R6 : Si e est Z et ∆e est P donc Y  =  0 

R7 : Si e est P et ∆e est N donc Y =  0 

R8 : Si e est P et ∆e est Z donc Y  =  0 

R9 : Si e est P et ∆e est P donc Y  =  1 
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b La logique de décision : 

Consiste  à  déterminer l’interprétation, (la  traduction pour le calculateur)  autrement  

dit, comment  interpréter une règle et l’ensemble de règles pour le calculateur. D’une 

façon générale un ensemble des règles flou peut être interpréter par un OU logique  

(OR logic), et une seule règle peut être interpréter comme un ET logique (AND logic) 

en utilisant la méthode de Maximax, Minimax [18]. 

 

L’Interprétation des règles : 

L’ensemble des operateurs qui permet d’interpréter une règle et l’ensemble des 

Règles, est  appelé Mécanisme d’inférence (MIN MAX ou PROD MAX). 

 

A.  Type de MAMDANI : 

 Une seule règle : 

Quand 1 seule règle, on utilise la notion de règles étudiées précédemment, tel que : 

Ri : Si  X  est Ai  ET  Y  est Bj  Alors  Z  est Ck. 

Cette règle est interprétée selon la loi de Minimax : 

훍Ri = 훍AetB (x) = (훍A ∩ 훍B )(x) = (훍A ⋀ 훍B )(x) = min{ 훍A(x),훍B (x) } 

 Un ensemble de règles: (fusion de règles) 

Consiste à déterminer une technique de calcul des conséquences 훍Ck à partir de 훍Ri 

      R1 :         Si  X est A1  ET  Y est B1   Alors Z est C1. 

      R2 :         Si  X est A2  ET  Y est B2   Alors Z est C2. 

 

 

      R(N-1) :   Si  X est AN-1  ET  Y est BN-1  Alors Z est CN-1. 

      RN :         Si  X est AN     ET  Y est BN     Alors Z est CN. 

Pour interpréter cet ensemble des règles, on utilise la méthode S-norme (maximum de 

règle), donc le mécanisme est donné par : 

훍C1= max(훍Ri)                              Ri pour la conséquence C1. 

훍Cn= max(훍Ri)                              Ri pour la conséquence Cn. 

 

B. type de TAKAGI-SUGENO : 
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Ri : Si  X  est Ai  ET  Y  est Bj  Alors  Z  est f(Ai, Bj). 

 Une seule règle : 

C’est la même que celle de MAMDANI sauf que le ET logique est interprété par le 

produit. 

 Un ensemble de règles : 

Est interprété par : 

푌 = ∑ ∏
∑∏

                 avec :   ∏ i =  훍Ai(x),훍Bj (y)                                                              (ퟑ.ퟖ) 

3.4.4 La défuzzification : 

 Cette étape consiste à réaliser l’opération inverse de la fuzzification, c'est-à-dire, 

obtenir une valeur physique (numérique) de la sortie à partir de la surface obtenue. 

Plusieurs méthodes de défuzzification existent, la méthode des hauteurs pondérées et 

la méthode de centre de gravité [01] [05][16]. 

La méthode de défuzzification la plus utilisées est le centre de gravité [16] figure 

(3.12) : 

 
figure (3.12) : La défuzzification par la méthode du centre de gravité. 

Cette méthode consiste à trouver le centre de gravité de la surface obtenue. L’abscisse 

du centre de gravité de la sortie z peut se déterminer à l’aide de la relation générale 

[16], [19]. 

품 ∗ =
∫ 풛풊흁(풛풊)
ퟏ
ퟏ

∫ 흁(풛풊)
ퟏ
ퟏ

                                                                                (ퟑ.ퟗ) 

 D’une méthode plus simple on peut calculer les centres de gravités sans aller calculer 

les intégrales, la figure (3.13) nous permet de montrer. 
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figure (3.13) : les centres de gravités par la méthodes de sommets. 

Wi : sont les sommets des ensembles flous. 

풀 = ∑ 흁풄풊(풚)푾풊 풏
풊 ퟏ
∑ 흁풄풊(풚) 풏
풊 ퟏ

                                                                 (ퟑ.ퟏퟎ) 

 

3.5 Exemple d’application : 

On considère le FLC type de MAMDANI : 

Soit le schéma de la figure (3.14) suivant : 

 

Figure (3.14) Schéma du FLC. 

Dans notre schéma les entrées sont : e : (erreur) et Ie : intégral de l’erreur. 

Par contre on peut faire un schéma avec des entrées e : (erreur) et ∆e : (la dérivée de 

l’erreur), mais on doit faire une intégration a la sortie du régulateur. 

 

 Les entrées : 

Voici donc les fonctions d’appartenance de e et ∆e : 
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Figure (3.15.a) : les fonctions d’appartenance de l’erreur e. 

 

 
Figure (3.15.b) : les fonctions d’appartenance de la dérivée de l’erreur ∆e. 

 La sortie : 

La fonction d’appartenance de la commande U : 

 
Figure (3.16) : les fonctions d’appartenance de la commande U. 

 

 La logique de décision : 

Les valeurs de la commande U pour e=2 et ∆e=0.05. 
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                        e  

∆e U  

N Z P 

N Faible Faible Moyen 

Z Faible Moyen Fort 

P Moyen Fort Fort 

Tableau (3.3) : matrice d’inférence type MAMDANI. 

La solution : 

 

 Les ensembles flous : 

U = {faible, moyen, fort ; [0,80] ; triangulaire, trapézoïdale}. 

e  = {négative, zéro, positive ; [-4, 4] ; triangulaire, trapézoïdale}. 

∆e = {négative, zéro, positive ; [-0.2,0.2] ; triangulaire, trapézoïdale}. 

 

 La base des règles : 

R1 :         Si  e est Négative  ET  ∆e est Négative Alors U est Faible. 

R2 :         Si  e est Négative  ET  ∆e est     Zéro     Alors U est Faible. 

R3 :         Si  e est Négative ET  ∆e est Positive   Alors U est Moyen. 

R4 :         Si  e est    Zéro      ET  ∆e est Négative Alors U est Faible. 

R5 :         Si  e est    Zéro      ET  ∆e est     Zéro     Alors U est Moyen. 

R6 :         Si  e est    Zéro      ET  ∆e est Positive   Alors U est Fort. 

R7 :         Si  e est Positive   ET  ∆e est Négative Alors U est Moyen. 

R8 :         Si  e est Positive   ET  ∆e est      Zéro    Alors U est Fort. 

R9 :         Si  e est Positive   ET  ∆e est Positive   Alors U est Fort. 

 La fuzzification : 

Les entrées : e=2 et ∆e=0.05. 

Les sorties : 훍e et 훍∆e. 
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 L’interprétation de règles : 

 Chaque règle : règle de Min (l’intersection) : 

훍R1=min { 훍eN(2), 훍∆eN(0.05)} = min {0, 0 }=0 

훍R2=min { 훍eN(2), 훍∆eZ(0.05)} = min {0, 0.25 }=0 

훍R3=min { 훍eN(2), 훍∆eP(0.05)} = min {0, 0.75 }=0 

훍R4=min { 훍eZ(2), 훍∆eN(0.05)} = min {0.5, 0 }=0 

훍R5=min { 훍eZ(2), 훍∆eZ(0.05)} = min {0.5, 0.25 }=0.5 

훍R6=min { 훍eZ(2), 훍∆eP(0.05)} = min {0.5, 0.75 }=0.5 

훍R7=min { 훍eP(2), 훍∆eN(0.05)} = min {0.5, 0 }=0 

훍R8=min { 훍eP(2), 훍∆eZ(0.05)} = min {0.5, 0.25 }=0.25 

훍R9=min { 훍eP(2), 훍∆eP(0.05)} = min {0.5, 0.75 }=0.5 

 

 La fusion des règles : règle de Max (l’union) : 

훍Faible =Max {훍R1, 훍R2, 훍R4} =0 

훍Moyen =Max {훍R3, 훍R5, 훍R7} = 0.5 

훍Fort   =Max {훍R6, 훍R8, 훍R9} = 0.5 

 La défuzzification : 

퐘 =  
훍Faible. W1 + 훍Moyen. W2 + 훍Fort. W3

훍Faible + 훍Moyen + 훍Fort
 

 

AN: 퐘 =  ퟎ∗ퟏퟎ ퟎ.ퟓ∗ퟒퟎ ퟎ.ퟓ∗ퟕퟎ
ퟎ ퟎ.ퟓ ퟎ.ퟓ

= 55 

 

 
퐘 = ퟓퟓ 
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3.6 Application du régulateur flou sur la commande DFOC : 

3.6.1 Régulateur flou de la vitesse : 

La vitesse de référence Ω* est imposée par un opérateur externe, l’entrée du 

régulateur est la différence e entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée, la 

sortie du régulateur est le couple électromagnétique de référence Ce*  que la machine 

doit développer figure (3.17). 

 

Figure (3.17) : schéma du régulateur FLC de vitesse 

 

Sys : est un gain. 

Y = Ce*.Sys                                                                                                                    (ퟑ.ퟏퟏ) 

La dérivée de l’erreur de est approchée par : 

deΩ(k)= 퐞Ω
(퐤) 퐞Ω(퐤 ퟏ)

퐓퐞
                                                                                 

(ퟑ.ퟏퟐ) 

3.6.2 Régulateur flou du couple :  

L’entrée du régulateur du couple électromagnétique est la différence entre le 
couple mesuré (ou bien, estimé) et le couple de référence Ce* qui est la sortie du 
régulateur de la vitesse Ω. 
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Figure (3.18) : schéma du régulateur FLC du couple. 

Y = Vqs.Sys                                                                                                             (ퟑ.ퟏퟑ) 

La dérivée de l’erreur de est approchée par : 

deCe(k)= 퐞퐂퐞
(퐤) 퐞퐂퐞(퐤 ퟏ)

퐓퐞
                                                                      (ퟑ.ퟏퟒ) 

3.6.3 Régulateur flou du flux : 

La structure du régulateur flou du flux rotorique est identique à celle du régulateur 
PI, son entrée est la différence entre le flux de référence et le flux mesuré et la 
sortie est la tension Vqs figure (3.19). 

 

Figure (3.19) : schéma du régulateur FLC du flux rotorique. 

Y = Ce*.Sys                                                                                                              (ퟑ.ퟏퟓ) 

La dérivée de l’erreur de est approchée par : 

deɸ(k)= 
퐞ɸ(퐤) 퐞ɸ(퐤 ퟏ)

퐓퐞
                                                                           (ퟑ.ퟏퟔ) 

 

3.7 Inconvénients liés à l’utilisation du régulateur flou :  
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Malgré sa simplicité et efficacité, la logique floue présente des inconvénients [1] : 

  Manque de directives précises pour la détermination des paramètres du 

régulateur, le choix se fait généralement par tâtonnement (ou optimisé par des 

méthodes heuristiques). 

  La possibilité d’apparence des contradictions au niveau des règles d’inférence.  

  En l’absence d’un modèle valable, on ne peut pas montrer la stabilité du 

régulateur. 

 

3.8 Résultats de simulation DFOC avec un régulateur flou de la 
MAS : 

Lors de la programmation du contrôleur FLC sur le programmateur MATLAB, j’avais 

beaucoup de difficultés, j’ai obtenu des résultats, mais ne sont pas parfaits, alors que 

j’ai tiré les résultats de simulations d’une autre thèse [01], afin que je puisse les 

comparer avec les miens. 

3.8.1 Les résultats de simulation : 

Les figures (3.20.a, 3.20.b, 3.20.c, 3.20.d, 3.20.e) sont les résultats de simulation 

représentent les courants Idqs, la vitesse, le couple électromagnétique et le flux 

respectivement lors d’un démarrage à vide, l’application d'un couple de charge 

푪풓 = ퟐퟎ푵.풎  à t = 0. 3 s, puis l’inversion de la vitesse de  consigne Ω풓풆풇 = −ퟏퟒퟖ.ퟏ 

(rad /s) à t = 1 s. 

 
0 0.5 1 1.5

-150

-100

-50

0

50

100
les courants iqs & ids

temps (s)

am
pl
itu

de
 (
A
)

 

 
Iqs
Ids



70 
 

Figure(3.20-a): les courants statoriques 풊풅풔풊풒풔(푨) 

 

Figure (3.20-b) : La vitesse de rotation Ω (rad/s) 

 

Figure (3.20.c) : le couple électromagnétique Ce. 
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Figure (3.20.d) : le flux ɸr. 

La figure (3.20.c) montre Le couple qui présente quelques déformations dues à mon 

programme MATLAB ainsi que les courants 푖 푖풒풔  de la figure (3.20-a).  

 

3.8.2 La robustesse : 

L’essai avec changement des paramètres, soit un excès de 80% de changement 

brusque sur la machine : Rs=3.4Ω et Rr=3.4Ω 

Les figures (3.21.a, 3.21.b, 3.21.c, 3.21.d, 3.21.e) sont les résultats de simulation 

représentent les courants Idqs, la vitesse, le couple électromagnétique et le flux 

respectivement lors d’un démarrage à vide, l’application d'un couple de charge 

푪풓 = ퟐퟎ푵.풎  à t = 0. 3 s, puis l’inversion de la vitesse de  consigne Ω풓풆풇 = −ퟏퟒퟖ.ퟏ 

(rad /s) à t = 1 s. 

 

Figure(3.21-a): les courants statoriques 풊풅풔풊풒풔(푨) 
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Figure (3.21-b) : La vitesse de rotation Ω (rad/s) 

 

Figure (3.21-c) : Le couple électromagnétique Ce (N.m) 
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Figure (3.21-d) : Le flux ɸr (rad/s). 

 

 

On impose une consigne Ωref= 20 rd/s. 

 

 

Figure (3.22.a) : la vitesse Ω avec Ωref= 20 rd/s. 
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Figure (3.22.b) : le couple Ce avec Ωref= 20 rd/s. 

 

        La figure  (3.21) montre la robustesse de la commande à basses vitesses, la vitesse 

suit sa référence en un temps trop court de 0.3 s, ce temps est inférieur au temps de 

réponse lorsque la vitesse de référence était de 148.1 rad/s, le flux n’est pas affecté 

lors de l’inversion du sens de rotation, le couple augmente lors du baisse de vitesse car 

ils sont attachés, la sortie du régulateur vitesse est l’entrée du régulateur couple Ce. 

         Voici les résultats de simulation d’une FLC à l’aide de MATLAB-Simulink, on 

constate que l’utilisation du régulateur flou est plus robuste que les régulateurs 

classiques PI, ainsi que le temps de réponse de FLC est plus élevé par rapport au 

régulateur PI. 

 

Figure (3.23) : Les résultats de simulation de [01]. 
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3.8.3 Interprétation des résultats de simulation : 

La Figure (3.20-b) montre le démarrage de la machine asynchrone avec une consigne 

de vitesse de 148.1 rad/s, ainsi que l’inversion du sens de rotation à l’instant 0.3 s. Lors 

de cette inversion, la vitesse répond en un temps légèrement grand par rapport à celui 

dans démarrage, et on remarque une petite influence sur le flux magnétique, ce qui 

montre la robustesse de la commande lors de l’inversion du sens de rotation. 

 

Lors de changement des paramètres de la machine, on a constaté qu’il y a des 

déformations très légères, donc notre système présente une bonne robuste. 

 

3.9 Conclusion : 

 Dans ce chapitre, nous avons introduit la logique floue dans la conception des 

régulateurs en commande vectorielle de la machine asynchrone. Ses régulateurs 

montrent effectivement une grande efficacité. Le temps de réponse et le dépassement 

sont toujours minimaux par rapport aux celles du régulateur PI qui sont toujours 

constants. 

 

 

  Conclusion générale 

La modélisation est un passage obligatoire pour concevoir des systèmes de commande 

performants et adaptés aux variateurs de vitesse, elle nous permet de simuler le 
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moteur et en déduire les lois de commande en manipulant les équations décrivant le 

comportement du moteur. 

  

 La commande vectorielle directe à flux rotorique orienté, la commande par logique 

floue sont des applications relatives à la commande des machines asynchrones ; La 

commande vectorielle à flux orienté utilisant des régulateurs classiques est la plus 

utilisée dans l’industrie, les performances qu’elle présente sont considérables malgré 

quelque problèmes qu’elle pose.  

 

 La logique floue par sa simplicité et sa conception, qui ne tient pas compte du modèle 

mathématique, commence à s’imposer pas à pas dans le domaine du contrôle des 

machines électriques. 

 

 Le but du travail présenté dans ce mémoire est d’introduire la logique floue et son 

application dans la commande des machines asynchrones en comparant ses 

performances par rapport à la commande vectorielle par des régulateurs classiques du 

type PI.   

 

La modélisation classique et incontournable du système MAS-alimentation que nous 

avons traité au chapitre 1, montrant la non linéarité même dans le modèle de Park. 

Les simulations effectuées montrent que le modèle de la machine est valable et que 

son alimentation donne des bonnes performances.  

 

Nous avons aussi montré dans chapitre 2, la commande vectorielle classique de la 

machine asynchrone en utilisant des estimateurs. Les tests de robustesse qu’on a fait 

en simulation montrent les performances de la commande. La poursuite des 

références est toujours rapide et satisfaisante même en basse vitesse. 
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 Nous avons présenté dans dernier chapitre la synthèse de la commande par la logique 

floue et son application  sur la machine, cette commande montre de bonnes 

performances et une exactitude de poursuite de références rapide. Le temps de 

réponse dans cette commande est relativement inférieur au temps de réponse des 

régulateurs PI quand la consigne est proche de cette valeur.   

 

 Les performances statiques et dynamiques des commandes ont été simulées par 

programmation sur MATLAB. 
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