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Introduction générale  

Ces dernières années, les variateurs de vitesse constitués d’une machine à courant 

alternative associés à un convertisseur statique, ont attirés beaucoup d'attention des groupes de 

recherche et de l'industrie. Ils sont de plus en plus présents dans les domaines d’applications 

industrielles de fortes puissances. Ces applications font appel en général à des machines 

asynchrones commandées par des convertisseurs statiques. Mais les contraintes que subissent 

les composants de puissance limitent la fréquence de commutation, et donc les performances. 

Pour permettre l’utilisation de composants à fréquence de commutation plus élevée, il faut 

segmenter la puissance. Pour ce faire, une des solutions consiste à utiliser des machines à grand 

nombre de phase (multi-phases (n > 3)- ou multi-étoile) [1][2]. 

Ces machines représentent depuis plusieurs années un intérêt grandissant dans le domaine 

des machines électriques, elles peuvent être utilisées pour des systèmes de traction électrique 

automobile, de propulsion électrique maritime, aérogénérateurs ou bien pour des applications 

électriques industrielles de haute puissance [3]. 

Pour cette raison, les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées pour certaines 

applications industrielles de grande puissance telles que la traction ferroviaire, la propulsion 

des navires et les systèmes d'énergie éolienne. Parmi ces variateurs multiphasés, les machines 

asynchrones à double étoile MASDE avec deux ensembles d'enroulements statoriques 

triphasés, décalés spatialement de 30 degrés électriques et des points neutres isolés est l'une des 

topologies les plus discutées [4].  

Des travaux de recherche récents sur Les entraînements multiphasés visent à exploiter leurs 

caractéristiques particulières et à les présenter à l'industrie comme une alternative aux machines 

à trois phases, où le nombre plus élevé de phases entraîne un contrôle plus important et 

concevoir des degrés de liberté qui peuvent améliorer la fiabilité et les performances globales 

des systèmes. 

Par conséquent, des techniques de contrôle ont été proposées récemment pour les 

entraînements multiphases, qui sont généralement un prolongement des structures de contrôle 

triphasées classiques, visant à des performances vitesse/couple élevées de l'entraînement. Les 

stratégies de contrôle les plus souvent utilisées pour l’industrie sont le contrôle par orientation 

de flux (Field oriented control FOC) et le contrôle direct du couple (direct torque control DTC). 

Elles ont été inventées respectivement dans les années 70 et 80 [5] [6]. 
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Ses bases ont été élaborées par des scientifiques russes dans les années 1950et 1960, elles 

reposent sur une commutation rapide, ce qui a rendu sa mise en œuvre difficile à cette époque 

en raison du manque d'ordinateurs numériques rapides et de convertisseurs de puissance à base 

de semi-conducteurs [1][7][8]. 

Ces stratégies de contrôle diffèrent sur les principes de fonctionnement mais les objectifs 

du contrôle sont les mêmes. Le but des deux est de contrôler efficacement le couple et le flux 

du moteur afin de forcer le moteur à suivre avec précision la commande des variables d'état 

prescrites. Indépendamment de la variation de la charge ou des perturbations externes, cela n’est 

pas vrais pour la commande par orientation de flux parce que cette méthode est pénalisée par 

la sensibilité contre les variations paramétriques internes de la machine, la DTC à était conçue 

comme une alternative à la FOC afin d’affranchir les problèmes liées à la commande par 

orientation de flux magnétique. L'approche DTC a d'abord été proposée par I.Takahash [9]. Il 

permet de contrôler le flux statorique et le couple électromagnétique à partir des mesures des 

courants et tensions statoriques sans utiliser de capteurs mécaniques. 

La stratégie proposée dans ce travail est l’étude du comportement dynamique de la machine 

asynchrone double étoile commandée par un DTC lors d’un réglage de vitesse par régulateur 

PI. 
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1.1 Introduction 

Récemment les chercheurs s‘intéressent de plus en plus à l’analyse, modélisation et 

commande des machines multi-phasées, en particulier, les machines double étoiles grâce à leurs 

avantages qu'elles possèdent par rapport aux machines triphasées conventionnelles. Les progrès 

de l'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations performantes 

et d'envisager l'optimisation des machines électriques. Pour les machines multi-phasées, 

plusieurs modèles ont été développés dans ce contexte, ces modèles ont pour objectif de réduire 

le modèle naturel en un modèle simple qui traduit le fonctionnement de la machine [2][3]. 

Ce chapitre présente l'état de l'art des machines multiphasées, décrivant les avantages et les 

inconvénients de ce type de machines par rapport aux machines conventionnelles.   

1.2 Types de machines multiphasées 

Une machine multiphasée est composée de  𝑁  bobinages déphasées spatialement et 

alimentés par des tensions déphasées temporellement de 2π/𝑁𝑝ℎ (𝑁𝑝ℎ est le nombre de phases 

statoriques) [4][10]. 

Suite au nombre de phases supérieur à trois qu’on peut avoir dans le stator, on différencie 

habituellement deux types :   

1.2.1 Machines multiphasées de type 1 : 

Dans ce type de machines multiphasées (machines multi-étoile) le nombre de phases 

statoriques  𝑁𝑝ℎ   est un multiple de trois, de sorte que l’on puisse les grouper en η étoiles 

triphasées [1][2][3]: 

𝑁𝑝ℎ = 3 η (η = 1, 2, 3, 4, 5, ….).  

Pour un nombre donné de phases, on distingue plusieurs configurations possibles suivant 

le décalage angulaire𝛼entre deux bobines des phases adjacentes (décalage entre étoiles).  

En effet, une machine double étoile (nombre de phases  𝑁𝑝ℎ= 6) dont les étoiles sont 

décalées de 𝛼 = 0 à des caractéristiques différentes de celles d’une machine double étoiles 

décalées de 𝛼 = π/6, celle-ci à des caractéristiques différentes de celle d'une machine à𝛼 = π/3. 

Pour séparer les différentes configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent 

de phases (number of phase -belts per pole-), noté  𝑁𝑝ℎ𝛄, il est défini comme suit : 
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 𝑁𝑝ℎ𝛄 = π/𝛼. Les neutres des machines multi-étoiles sont en général préférables, en 

fonctionnement normal, d’être isoles. 

Le tableau 1.1 illustre quelques configurations possibles de ces machines, où on remarque 

qu'il y a des machines ayant le même nombre de phases mais avec deux noms différents, par 

exemple pour 𝑁𝑝ℎ, on a la machine six-phase de𝛼 = 60° et 𝑁𝑝ℎ𝛄 = 3 et la machine du nom semi 

12-phases de 𝛼 =30° et  𝑁𝑝ℎ𝛄= 6. 

Tableau 1.1 : Machines multiphasées de type 1(multi-étoile) [1][2][5][6]. 

   Nom 

correspondant 

Nombre de phases 

(𝑁𝑝ℎ) 

Nombre équivalent 

de phases (𝑁𝑝ℎ𝛄) 

Décalage angulaire 

(𝛼) degré 

Triphasée 3 1.5 120 

Semi six-phasée 3 3 60 

six-phasée 6 3 60 

Semi-12 phase 6 6 30 

12 phases 12 6 30 

Neuf-phasée 9 4.5 40 

Semi-18 phase 9 9 20 

18 phases 18 9 20 

 

1.2.2 Machines multiphasées de type 2 : 

Le nombre de phases statoriques  𝑁𝑝ℎ𝛄 dans ce type de machines est un nombre non 

multiple de trois. Pour les machines ayant un nombre de phases impair, les phases sont 

régulièrement décalée de 2π/𝑁𝑝ℎ= 2α. On a donc le nombre de phases égal au nombre 

équivalent de phases : 𝑁𝑝ℎ = 𝑁𝑝ℎ𝛄= π/α. Le tableau 1.2 donne quelques exemples de machines 

multiphasées de type 2 [1][2][3][4]. 
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Tableau 1.2 : Machines multiphasées de type 2. 

Nom correspondant Nombre de phases 

(𝑁𝑝ℎ) 

Nombre équivalent 

de phases (𝑁𝑝ℎ𝛄) 

Décalage angulaire 

(α) degré 

Biphasée 2 2 90 

Titra-phasée 4 2 90 

Semi-8phase 4 4 45 

8-phases 8 4 45 

5-phases 5 5 36 

7-phases 7 7 25.71 

Semi-10 phase 10 10 18 

10 phases 11 11 16.36 

 

1.3 Avantages des machines multiphasées 

De nos jours, les machines multiphasées ont fait l'objet d'un intérêt grandissant, grâce à 

leurs avantages multiples qu'elles possèdent par rapport aux machines conventionnelles 

(triphasées et à courant continu), cela est due à plusieurs facteurs : structure, stratégie de 

commande et applications. Parmi ces avantages, on peut citer [2][4] : 

1.3.1 Segmentation de puissance :  

La segmentation de puissance est un avantage fondamental des machines dont le nombre 

de phases est supérieur à trois. Comme la machine multiphasée contient plusieurs phases, pour 

une puissance donnée, les courants par phase sont diminués sans réduire les tensions 

d’alimentation et cette puissance est donc répartie sur le nombre des phases. 

La puissance totale demandée par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec 

cette puissance, on peut alimenter la machine par des convertisseurs statiques de composants 

semi-conducteurs de calibre de puissance réduite. Ces derniers peuvent fonctionner à des 

fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de minimiser les ondulations des courants 

et du couple [1][10].  
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1.3.2 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques : 

Les machines multiphasées permettent la réduction des ondulations de couple 

électromagnétique, dont la fréquence est six fois celle du fondamental (période et amplitude) 

par rapport aux machines conventionnelles, parce que les harmoniques cinq et sept de temps 

sont naturellement minimisés dans ces machines [1][2].  

De façon générale, les couples harmoniques pouvant exister dans une machine multiphasée 

sont ceux de rang h = 2𝑁𝑝ℎ𝛾i (i=1,2,3...).  

Par conséquent, une machine multiphasée aura pratiquement toujours moins de pertes 

rotoriques qu'une machine triphasée. Un exemple de comparaison des différentes pertes dans 

deux machines, l'une triphasée et l'autre double triphasée est présenté sur la Figure 1.1 [2][11]. 

 

Figure 1.1 : Pertes de la machine asynchrone à six phases et triphasée. 

 On constate d’après la figure ci-dessus les points suivants :  

Les pertes dans la barre d'amortisseur (Damper bar loss) et les pertes fer statoriques et 

rotoriques (stator and rotor ironloss) sont faibles dans la MAS à six phases. Elles sont dues 

à la forme de Fmm du stator qui est plus lisse comparativement à celle de la machine 

triphasées ; 

 Lorsque le nombre de phases est élevé, une réduction des pertes de cuivre du stator 

est remarquable ;  
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 Amélioration du rendement de la machine six phases par rapport à la machine 

triphasées (Les pertes totales de la machine à six phases sont faibles par rapport à 

celles de la machine triphasée). 

1.3.3 Amélioration de la fiabilité : 

Le concept de la fiabilité des machines électriques signifie que la défaillance de l’une ou 

de plusieurs phases/bras du convertisseur statique qui alimente la machine (régime dégradé) 

produit une perte de commande de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes 

amplitudes.  

Le tableau 1.3 présente l'estimation de la puissance absorbée et du couple 

électromagnétique développé d'un moteur double étoile à six phases sous plusieurs cas de 

phases défectueuses. On notera A, B et C les phases de la première étoile et D, E et F les phases 

de la deuxième étoile. 

Tableau 1.3 : Puissance et couple électromagnétique de la machine six phases sous plusieurs 

cas de phases défectueuses [2][13]. 

Condition de fonctionnement Puissance absorbée (W) Couple developé (N.m) 

Fonctionnement normal. 3728.5 30 

Une phase défectueuse. 1716.05 14 

Deux phases adjacentes 

défectueuses, Perte de phases A et 

B. 

1422.64 11.65 

Deux phases non adjacentes 

défectueuses, perte de phases A et 

D. 

2565.5 21.02 

Trois phases adjacentes 

défectueuses, perte de phases A, B 

et C. 

541.6 4 

Trois phases non adjacentes 

défectueuses, perte de phases A, B 

et D 

990.28 8.11 

Trois phases non adjacentes 

défectueuses, perte de phases A, C 

et E. 

2328.09 19.08 

 

Dans le cas des machines multiphasées (avec un nombre de phase n˃3), la contrainte 

d’avoir une ou plusieurs phases au moins déconnectée ne pose pas de problème, car elles sont 
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capables de continuer le fonctionnement dans ce régime tant qu’au moins trois phases restent 

actives, ce qui permet d’éviter la contrainte posée avec la machine triphasée conventionnelle, 

mais avec un couple électromagnétique moindre, par rapport à celui développé en régime 

normal.   

Ainsi, une machine possédant un très grand nombre de phases offre plus de degré de liberté 

pour sa commande. Pour améliorer la fiabilité de l'ensemble machine multiphasées 

convertisseurs statiques, chaque étoile d'une machine de type 1 doit être alimentée par son 

propre convertisseur statique triphasée et chaque phase d'une machine de type 2 est alimentée 

par son propre convertisseur statique monophasée.  

1.3.4 Elimination d’harmoniques d’espace : 

Les rangs d’harmoniques d'espace pouvant exister sont ceux de rang h = 2 𝑁𝑝ℎ𝛾i ± 1       (i 

= 0, 1, 2, 3…). Donc plus le nombre équivalant de phase 𝑁𝑝ℎ𝛾  est grand, plus les rangs des 

premiers harmoniques d’espace sont éliminés.  

Pour la machine à neuf phases par exemple, ces derniers sont ceux de rang dix-sept et dix-

neuf. Ainsi, on peut réduire les harmoniques cinq et sept responsables d’un creux au voisinage 

du septième de la vitesse synchrone, dans la caractéristique couple / vitesse de certaines 

machines triphasées, pour réduire ces harmoniques, on n’a pas forcément besoin de bobiner ces 

machines, comme il est nécessaire de faire pour les machines triphasées. L’élimination des 

harmoniques d’espace est un réel avantage des machines multiphasées.  

On remarque que plus le nombre des phases augmentent plus le nombre d’encoches par 

pôles et par phase diminue. Donc à courant donné, on augmente l’amplitude du fondamental de 

la  𝐹𝑚𝑚 , comparée au cas de la machine triphasée ordinaire [1][2][10].  

1.3.5 Réduction d'amplitude des harmoniques de couple : 

Pour pouvoir comparer les harmoniques du couple électromagnétique, on suppose que les 

machines (3, 5 ,6 et 7 phases) ont une répartition sinusoïdale de leurs forces électromotrices 

Fem à vide, et que tout effet de réluctance variable et de non linéarité magnétique est négligé. 

Leurs alimentations sont faites par des créneaux de courant dont le fondamental à 50Hz. On 

suppose que la vitesse de rotation du rotor soit constante [2][14].  

Les Figures 1.2 et 1.3 présentent les formes temporelles et fréquentielles des couples 

instantanés pour un même couple moyen d’une machine triphasée et double triphasée [12]. 
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Figure 1.2 : Représentation temporelle et fréquentielle des couples électromagnétiques d’une 

machine triphasée et double triphasée. 

De par la représentation temporelle, il apparaît que la machine double triphasée présente 

moins d’ondulations de couple. 

 

Figure 1.3 : Représentation des couples électromagnétiques développés par les machines      

3, 5 et 7 Phases. 

On remarque sur les figures 1.2 et 1.3 que plus le nombre de phases est grand : 

 Plus les amplitudes d’ondulation sont faibles ;  

  Plus les fréquences de ces ondulations sont élevées ;  

  Réduction des amplitudes d’ondulations de couple et d’augmenter leur fréquence, ce 

qui provoque une amélioration des caractéristiques Bruit – Vibration ;  
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  L'élimination de quelques rangs d'harmoniques selon le nombre de phases. 

1.4 Inconvénients des machines multiphasées 

Ces machines multiphasées présentent aussi des inconvénients suivants [1][2][3] : 

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

ces machines augmentent avec le nombre de phases. Ce qui augmente le coût de 

l'ensemble convertisseur-machine et complique évidement le système de commande. 

  Pour les machines à nombre de phases impaires (type 2) tel que (5, 7, 11 phases,…), il 

est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les 

convertisseurs statiques spécifiés et adapté, puisque les méthodes élaborées pour les 

machines triphasées ne peuvent pas directement être appliquées à ces machines. 

  Certains harmoniques de temps (harmoniques des courants statoriques) ne contribuent 

pas à la création d'onde de  𝐹𝑚𝑚. Ces harmoniques de courants ne circulent donc qu'au 

stator. 

  L’impédance vue par Les harmoniques de rang h ≠ 2𝑁𝑝ℎ𝛼 i±1 (harmoniques cinq et 

sept pour une machine double étoile par exemple) dans le cas d'une alimentation par 

onduleur de tension, peut donc être faible, ce qui provoque des harmoniques de courants 

d'amplitude importante. Cette apparition de courants harmoniques de circulation, 

constitue l'inconvénient majeur des machines polyphasées.  

1.5 Applications des machines multiphasées 

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de forte 

puissance où elles assurent un fonctionnement en mode dégradé. 

Après la première guerre mondiale, dans le but d’augmenter la puissance des alternateurs, 

dans les applications nécessitant une grande fiabilité, cette machine à grand nombre de phases 

avait remplacé les alternateurs conventionnels [1][2][4]. 

Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins 

du ciment, traction ferroviaire et automobile, la marine, l’avionique et l’aérospatial, la 

propulsion navale, véhicules électriques/hybrides, système d’énergie éolienne etc. Ces 

machines, offrant ainsi une sécurité supplémentaire du point de vue fonctionnement, couple, 

vibration et bruit. 
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I.5.1 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile :  

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

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

l’étoile 2 alimenté par les mêmes courants triphasés mais décalé d’un angule α=30°. La 

fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques «𝑓𝑆» 

c’est-à-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle à la fréquence de l'alimentation 

électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme «𝜔𝑠». Elle 

définit comme suite [1][12]. 

                                                  𝜔𝑠 =
𝑓𝑠

𝑝
[rad /s]                                                                (1.1) 

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

des courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront 

tourner le rotor à une vitesse inférieure à celui du synchronisme (𝜔𝑟 < 𝜔𝑠  ), ainsi les effets de 

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

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

différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse de 

glissement :   ( 𝜔𝑔𝑙 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟) [4][16].  

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

par le rapport : 

                                           𝑔 =
𝜔𝑔𝑙

𝜔𝑠
=

𝜔𝑠−𝜔𝑟

𝜔𝑠
                                                           (1.2) 

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement. 

 

1.6  Conclusion 

Dans ce chapitre, un état de l’art a été présenté, où nous avons décrit brièvement les 

machines multiphasées, leurs classements (type de machine selon le nombre de phases), leurs 

différentes caractéristiques, leurs avantages et inconvénients, ainsi que leurs utilisations, et leurs 

principes de fonctionnement.  

Le second chapitre, sera consacré à la modélisation de la machine asynchrone double étoile. 

                                                   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 2 

Modélisation de la machine asynchrone double  

étoile 
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2.1 Introduction  

La modélisation et la simulation d'une machine électrique est une phase primordiale de son 

développement ou la synthèse des lois de commande sont intimement liées au modèle 

mathématique décrivant le comportement statique et dynamique de la machine. Les progrès de 

l'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations performantes 

et d'envisager l'optimisation de machines électriques. Pour les machines multiphasées, plusieurs 

modèles ont été développés dans ce contexte. Ces modèles ont pour objectif de réduire le 

modèle naturel en un modèle simple qui traduit le fonctionnement de la machine [1][14][18].  

Les progrès de l'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des 

modélisations performantes et d'envisager l'optimisation de machines électriques. Pour les 

machines multiphasées, plusieurs modèles ont été développés dans ce contexte, ces modèles 

ont pour objectif de réduire le modèle naturel en un modèle simple qui traduit le fonctionnement 

de la machine [2][3]. 

Dans ce chapitre, on développe dans un premier temps le modèle mathématique de la 

machine asynchrone double étoile avec son alimentation constituée d'un redresseur triphasé à 

diodes, d'un filtre et deux onduleurs de tension à deux niveaux basés sur la théorie unifiée des 

machines électriques tout en adoptant certaines hypothèses simplificatrices. 

2.2 Présentation générale de la MASDE  

 La machine asynchrone double étoile se compose d’un stator portant deux enroulements 

triphasés identiques et décalés entre eux d’un angle électrique 𝛼 = 30 et d’un rotor à cage 

d’écureuil [15][16].  

La figure 2.1 représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles   𝜃𝑟 

et (𝜃𝑟 − 𝛼) représentent respectivement la position du rotor (phase Ar) par rapport à l’étoile 1 

(phase As1) et à l’étoile 2 (phase As2). Les grandeurs relatives aux deux étoiles      (1 et 2) 

seront notées respectivement par les indices 1 et 2.   
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Figure 2.1 Représentation  des enroulements de la machine asynchrone double étoile. 

Avant d’établir le modèle de la MASDE, nous rappelons brièvement les hypothèses, 

désormais classiques, retenues l’étude de cette machine traduit les lois de l’électromagnétisme 

dans le contexte habituel des hypothèses simplificatrices [15][16]. 

2.2.1 Hypothèses simplificatrices :  

Dans une machine plusieurs phénomènes complexes interviennent lors de son 

fonctionnement. Pour réduire et négliger cette complexité, il est important de poser les 

hypothèses simplificatrices suivantes [17][18][19]:  

 Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme 

fonction linéaire du courant.  

  Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées. 

 Les forces magnétomotrices crées par chacune des phases des deux armatures sont 

à répartition sinusoïdale d’où résulte du fait que l’entrefer est constant, que les 
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inductances propres sont des constantes et que les inductances mutuelles entre 

deux enroulements sont fonction sinusoïdale de l’angle entre leurs axes 

magnétique.  

  Les résistances ne varient pas avec la température.  

 Effet de peau négligé. 

  La machine est de constitution symétrique. 

2.3  Modèle mathématique général de la MASDE 

Le modèle des machines multiphasées est un système de plusieurs équations différentielles 

dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution d’un tel système 

est difficile même avec l’utilisation de l’outil informatique. L’utilisation des changements 

convenables des variables, permet de détourner cette difficulté et d’obtenir un modèle 

facilement exploitable [3] [19][21]. 

2.3.1 Equations électriques : 

En tenant compte des hypothèses simplificatrices, l'équation électrique d'une phase d’une 

machine électrique à courant alternatif s'exprime en fonction des différents courants dans ces 

enroulements et de la dérivée de leur flux, par l’équation en tension suivante[18][20] : 

[𝑽] = 𝑹. [𝒊 ]  +
𝒅

𝒅𝒕
[Ф]                                                                                                            (2.1) 

Tel que : 

Les équations de la machine sont exprimées sous la forme : 

{
 
 

 
 [𝒗𝒔𝟏] =  [𝑹𝒔𝟏][𝒊𝒔𝟏] + 

𝒅

𝒅𝒕
[Ф𝒔𝟏]

[𝒗𝒔𝟐] =  [𝑹𝒔𝟐][𝒊𝒔𝟐] + 
𝒅

𝒅𝒕
[Ф𝒔𝟐]

[𝒗𝒓] =  [𝑹𝒓][𝒊𝒓] + 
𝒅

𝒅𝒕
[Ф𝒓]

                                                                                           (2.2) 

Les vecteurs des tensions, courants et flux statoriques sont définis par : 

 Pour la première étoile  

 [𝒊𝒔𝟏] =  [
 𝒊𝒔𝒂𝟏
 𝒊𝒔𝒃𝟏
 𝒊𝒔𝒄𝟏

],[𝒗𝑠1] = [

𝒗𝑠𝑎1
 𝒗𝑠𝑏1
 𝒗𝑠𝑐1

]  , [Ф𝑠1] = [
Ф𝑠𝑎1

 Ф𝑠𝑏1

 Ф𝑠𝑐1

] 

{
 
 

 
 𝑣𝑠𝑎1 =  𝑅𝑠𝑎1𝑖𝑠𝑎1 + 

𝑑Ф𝑠𝑎1

𝑑𝑡

𝑣𝑠𝑏1  = 𝑅𝑠𝑏1𝑖𝑠𝑏1  +  
𝑑Ф𝑠𝑏1

𝑑𝑡

𝑣𝑠𝑐1 = 𝑅𝑠𝑐1𝑖𝑠𝑐1  +  
𝑑Ф𝑠𝑐1

𝑑𝑡

                                                                                                   (2.3) 
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 Pour la seconde étoile 

 [𝒊𝒔𝟐] = [
 𝒊𝒔𝒂𝟐
 𝒊𝒔𝒃𝟐
 𝒊𝒔𝒄𝟐

],[𝒗𝑠2] = [

𝒗𝑠𝑎2
 𝒗𝑠𝑏2
 𝒗𝑠𝑐2

]  ,[Ф𝑠2] = [
Ф𝑠𝑎2

 Ф𝑠𝑏2

 Ф𝑠𝑐2

] 

{
 
 

 
 𝑣𝑠𝑎2 =  𝑅𝑠𝑎2𝑖𝑠𝑎2 + 

𝑑Ф𝑠𝑎2

𝑑𝑡

𝑣𝑠𝑏2  = 𝑅𝑠𝑏2𝑖𝑠𝑏2  +  
𝑑Ф𝑠𝑏2

𝑑𝑡

𝑣𝑠𝑐2 = 𝑅𝑠𝑐2𝑖𝑠𝑐2  +  
𝑑Ф𝑠𝑐2

𝑑𝑡

                                                                                                   (2.4)  

Vecteurs de tensions, courants et flux totaux rotorique 

[ 𝒊𝒓 𝒂𝒃𝒄] = [
 𝒊𝒓𝒂
 𝒊𝒓𝒃
 𝒊𝒓𝒄

],[𝒗𝑟 𝑎𝑏𝑐] = [

𝒗𝑟𝑎
 𝒗𝑟𝑏
 𝒗𝑟𝑐

] ,[Ф𝑟 𝑎𝑏𝑐] = [
Ф𝑟𝑎

 Ф𝑟𝑏

 Ф𝑟𝑐

] 

Les équations de tensions peuvent être séparées en trois groupes comme :  

[

𝑉𝑠,𝑎𝑏𝑐1
𝑉𝑠,𝑎𝑏𝑐2
𝑉𝑟,𝑎𝑏𝑐

] = [
𝑹𝒔 0 0
0 𝑹𝒔 0
0 0 𝑹𝒓

] [

𝒊𝑠,𝑎𝑏𝑐1
 𝒊𝑠,𝑎𝑏𝑐2
 𝒊𝑟,𝑎𝑏𝑐

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

Ф𝑠,𝑎𝑏𝑐1

 Ф𝑠,𝑎𝑏𝑐2

 Ф𝑟,𝑎𝑏𝑐

]                                                (2.5) 

Avec la matrice résistance[𝑹𝒔𝟏, 𝑹𝒔𝟐] et[𝑹𝒓]est diagonale et les termes la constituant sont les 

valeurs des résistances des différents enroulements : 

[𝑹𝒔𝟏] = [
𝑹𝒔𝒂𝟏 0 0
0 𝑹𝒔𝒃𝟏 0
0 0 𝑹𝒔𝒄𝟏

] = [𝑹𝒔𝟐] = [
𝑹𝒔𝒂𝟐 0 0
0 𝑹𝒔𝒃𝟐 0
0 0 𝑹𝒔𝒄𝟐

], [𝑹𝒓] = [
𝑹𝒓𝒂 0 0
0 𝑹𝒓𝒃 0
0 0 𝑹𝒓𝒄

] 

𝑉𝑠1,𝑉𝑠2: Tensionsstatoriques.  

𝑖𝑠1,𝑖𝑠2: Courantsstatoriques. 

Ф𝑆1,Ф𝑆2: FluxStatoriques.  

𝑅𝑠 :  Résistance d'une phase de chaque étoile 

𝑅𝑟 :  Résistance d’une phase de rotor 

2.3.2 Equations magnétiques (équations des flux) : 

Les expressions des flux stator (étoiles1 et 2) en fonction des courants, des inductances 

propres et mutuelles, sont donnés par les équations suivantes [17][18][21]: 

[

Ф𝑠,𝑎𝑏𝑐1

 Ф𝑠,𝑎𝑏𝑐2

 Ф𝑟,𝑎𝑏𝑐

] =   [
𝐿𝑠1.𝑠1 𝐿𝑠1.𝑠2 𝐿𝑠1.𝑟
𝐿𝑠2.𝑠1 𝐿𝑠2.𝑠2 𝐿𝑠2.𝑟
𝐿𝑟.𝑠1 𝐿𝑟.𝑠2 𝐿𝑟.𝑟

] [

𝒊𝑠,𝑎𝑏𝑐1
 𝒊𝑠,𝑎𝑏𝑐2
 𝒊𝑟,𝑎𝑏𝑐

]                                                                    (2.6) 

Les sous- matrices des équations de flux sont exprimées comme suit : 

 

 La sous Matrice des inductances propres de la 1er étoile -1er étoile : 
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[𝐿s1s1]=

[
 
 
 
 𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑚𝑠 cos(

2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos(

4𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑠 cos(
4𝜋

3
) 𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑚𝑠 cos(

2𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑠 cos(
2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos(

4𝜋

3
) 𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚𝑠 ]

 
 
 
 

                                                            (2.7) 

La sous Matrice des inductances propres de la 2em étoile - 2em étoile : 

[𝐿s2s2]=

[
 
 
 
 𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑚𝑠 cos(

2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos(

4𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑠 cos(
4𝜋

3
) 𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑚𝑠 cos(

2𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑠 cos(
4𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos(

2𝜋

3
) 𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚𝑠 ]

 
 
 
 

                                                            (2.8) 

La sous Matrice des inductances propres rotor -rotor : 

[𝐿r.r]=

[
 
 
 
 𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑟 𝐿𝑚𝑟 cos(

2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑟 cos(

4𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑟 cos(
4𝜋

3
) 𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑟 𝐿𝑚𝑟 cos(

2𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑟 cos(
2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑟 cos(

4𝜋

3
) 𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑟 ]

 
 
 
 

                                                               (2.9) 

La sous Matrice des inductances mutuelles de la 1er étoile-2em étoile : 

[𝐿s1s2]=[𝐿𝑠2𝑠1
𝑇 ]=𝐿𝑚𝑠

[
 
 
 
 cos(𝛼) cos(𝛼 +

2𝜋

3
) cos(𝛼 +

4𝜋

3
)

cos(𝛼 +
4𝜋

3
) cos(𝛼) cos(𝛼 +

2𝜋

3
)

cos(𝛼 +
2𝜋

3
) cos(𝛼 +

4𝜋

3
) cos(𝛼) ]

 
 
 
 

                                     (2.10) 

La sous Matrice des inductances mutuelles de la 1er étoile - rotor : 

[𝐿s1.r]=[𝐿𝑟.𝑠1
𝑇 ]=𝐿𝑠𝑟

[
 
 
 
 cos(𝜃𝑟) cos(𝜃𝑟 −

2𝜋

3
) cos(𝜃𝑟 −

4𝜋

3
)

cos(𝜃𝑟 −
4𝜋

3
) cos(𝜃𝑟) cos(𝜃𝑟 −

2𝜋

3
)

cos(𝜃𝑟 −
2𝜋

3
) cos(𝜃𝑟 −

4𝜋

3
) cos(𝜃𝑟) ]

 
 
 
 

                                    (2.11) 

La sous Matrice des inductances mutuelles de la 2em étoile -rotor : 

[𝐿s2.r]=[𝐿𝑟.𝑠2
𝑇 ]=𝐿𝑠𝑟

[
 
 
 
 cos(𝜃𝑟 − 𝛼) cos(𝜃𝑟 − 𝛼 −

2𝜋

3
) cos(𝜃𝑟 − 𝛼 −

4𝜋

3
)

cos(𝜃𝑟 − 𝛼 −
4𝜋

3
) cos(𝜃𝑟 − 𝛼) cos(𝜃𝑟 − 𝛼 −

2𝜋

3
)

cos(𝜃𝑟 − 𝛼 −
2𝜋

3
) cos(𝜃𝑟 − 𝛼 −

4𝜋

3
) cos(𝜃𝑟 − 𝛼) ]

 
 
 
 

               (2.12) 

Avec : 𝐿𝑚𝑠 = 𝐿𝑠𝑟 = 𝐿𝑚𝑟 

𝐿𝑠1 : L’inductance propre de la stator1. 

𝐿𝑠2 : L’inductance propre de la stator2. 

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

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

𝐿𝑚𝑟: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique. 

2.3.3 Expression du couple électromagnétique : 
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En utilisant la dérivée de la coénergie, l’expression du couple est donnée par [20][21]: 

𝐶𝑒𝑚=
𝑃

2
[i] (

𝜕

𝜕𝜃
[𝐿]) [i]                                                                                                           (2.13) 

Donc, l'expression du couple se récrit comme suit: 

𝐶𝑒𝑚 =
𝑃

2
([𝒊𝑠,𝑎𝑏𝑐1]ᵀ

𝑑

𝑑𝑡
[𝐿s1.r][𝒊𝑟,𝑎𝑏𝑐] + [𝒊𝑠,𝑎𝑏𝑐2]ᵀ

𝑑

𝑑𝑡
[𝐿s2.r][𝒊𝑟,𝑎𝑏𝑐])                                    (2.14)   

2.3.4 Equations mécaniques : 

Quelle que soit la nature de la MAS, triphasée ou double-étoile, l'équation mécanique s’écrit : 

 𝑑

𝑑𝑡
Ω𝑚  =

1

𝐽
(𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝑓𝑟Ω𝑚)                                                                                           (2.15) 

 𝑑

𝑑𝑡
θ𝑚  = Ω𝑚                                                                                                                         (2.16 

Où : 

𝐽: Le moment d’inertie de l’ensemble machine charge.  

𝐶𝑟: Le couple de charge (couple résistant).  

𝑓𝑟: Coefficient de frottement. 

Lors de changement du repère, il faut trouver l’expression du couple électromagnétique 

dans le nouveau repère. 

Pour calculer l’expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la puissance 

instantanée. La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est 

donnée par l’expression suivante. 

𝑃𝑎𝑏𝑐 = [𝑉𝑠1]
𝑇[𝐿𝑠1] + [𝑉𝑠2]

𝑇[𝐿𝑠2]                                                                                        (2.17) 

Ce qui donne : 

𝑃𝑎𝑏𝑐 = 𝑉𝑎𝑠1𝑖𝑎𝑠1 + 𝑉𝑏𝑠1𝑖𝑏𝑠1 + 𝑉𝑐𝑠1𝑖𝑐𝑠1 + 𝑉𝑎𝑠2𝑖𝑎𝑠2 + 𝑉𝑏𝑠2𝑖𝑏𝑠2 + 𝑉𝑐𝑠2𝑖𝑐𝑠2                            (2.18) 

Comme nous l’avons indiqué précédemment, la transformation de PARK permet de conserver 

la puissance, on peut écrire alors : 

𝑃𝑎𝑏𝑐 = 𝑉𝑑𝑠1𝑖𝑑𝑠1 + 𝑉𝑞𝑠1𝑖𝑞𝑠1 + 𝑉𝑑𝑠2𝑖𝑑𝑠2 + 𝑉𝑞𝑠2𝑖𝑞𝑠2                                                              (2.19) 

On a dans l’expression de la puissance absorbée (2.19) le deuxième terme qui représente la 

puissance électromagnétique : 

𝑃𝑒𝑚 = 𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟(Ф𝑑𝑠1𝒊𝑞𝑠1 −Ф𝑞𝑠1𝒊𝑑𝑠1 + Ф𝑑𝑠2𝒊𝑞𝑠2 − Ф𝑞𝑠2𝒊𝑑𝑠2)                                             (2.20) 
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      D’après l’équation (2.20) il est clair que le couple électromagnétique est de la forme 

suivante: 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃(Ф𝑑𝑠1𝒊𝑞𝑠1 −Ф𝑞𝑠1𝒊𝑑𝑠1 + Ф𝑑𝑠2𝒊𝑞𝑠2 −Ф𝑞𝑠2𝒊𝑑𝑠2)                                                   (2.21) 

Avec : 

𝑃  est le nombre de paires de pôles de la machine. 

2.4   Modèle de la MASDE dans le repère (d, q) 

2.4.1 Transformation de PARK : 

        Pour simplifier l’étude de la MASDE nous nous utiliserons la transformation de PARK, 

qui permet de transformer le modèle de la machine à enroulement statoriques triphasés (a, b, c) 

en un modèle biphasé d'axes (d, q) en quadrature. [21] 

        Ce modèle est obtenu en appliquant la matrice de rotation suivante : 

 Pour le stator 1 

[
𝑋𝑑1
𝑋𝑞1
0

]= [𝑃(𝜃)]. [
𝑋𝑎1
𝑋𝑏1
𝑋𝑐1

]                                                                                                           (2.22) 

 Pour le stator 2 

[
𝑋𝑑2
𝑋𝑞2
0

] = [𝑃(𝜃 − 𝛼)]. [
𝑋𝑎2
𝑋𝑏2
𝑋𝑐2

]                                                                                                  (2.23) 

Les équations des tensions statoriques de deux étoiles dans le repère de PARK (d, q) s'écrivent 

sous la forme : 

 La matrice de PARK pour stator 1  

[𝑃1(𝜃)]=√
2

3

(

 
 
cos (𝜃) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

−sin (𝜃) −sin (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 )

 
 

                                               (2.24) 

 La matrice de PARK pour stator 2 

[𝑃2(𝜃 − 𝛼)]=√
2

3

(

 
 
cos (𝜃 − 𝛼) cos (𝜃 − 𝛼 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 − 𝛼 +

2𝜋

3
)

−sin (𝜃 − 𝛼) −sin (𝜃 − 𝛼 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 − 𝛼 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 )

 
 

                  (2.25) 

 

2.4.2 Choix du référentiel : 
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Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile, on 

peut utiliser trois systèmes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d, q) [16][17][21]. 

 Référentiel lié au stator :  

Dans ce référentiel les axes (d, q) sont immobiles par rapport au stator (𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟 = 0). Dans 

ce cas, la phase 𝐴𝑠1 et d coïncident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les 

grandeurs instantanées et dont l’avantage ne nécessite pas une transformation vers le système 

réel. L’utilisation de ce système permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage des 

machines à courant alternatif. 

 Référentiel lié au rotor :  

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au rotor tournant à une 

Vitesse  𝜔𝑟. Donc (𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟 = 𝜔𝑟). L’utilisation de ce référentiel, permet d’étudier les régimes 

transitoires dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non 

symétrique des circuits du rotor. 

 Référentiel lié au champ tournant : 

Dans ce référentiel les axes (d, q) sont immobile par rapport au champ électromagnétique 

créé par les deux étoiles du stator(𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟 = 𝜔𝑠). 

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de 

vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue.  

2.4.3 Modèle de la machine MASDE dans notre travail : 

         On utilise le référentiel lié au champ tournant pour la modélisation et la commande de la 

MASDE. Dans ce cas, le modèle de la MASDE devient : 

 Partie électrique : Les équations des tensions statoriques et rotorique dans le repère 

de PARK (d, q) s'écrivent comme suit : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑉𝑠𝑑1 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑1 +

𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑠𝑑1 −𝜔𝑠 . Ф𝑠𝑞1

𝑉𝑠𝑑2 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑2 +
𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑠𝑑2 −𝜔𝑠 . Ф𝑠𝑞2

𝑉𝑠𝑞1 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞1 +
𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑠𝑞1 +𝜔𝑠 . Ф𝑠𝑑1

𝑉𝑠𝑞2 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞2 +
𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑠𝑞2 +𝜔𝑠 . Ф𝑠𝑑2

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑑 +
𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑟𝑑 − (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟).Ф𝑟𝑞

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑞 +
𝑑

𝑑𝑡
Ф𝑟𝑞 − (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟).Ф𝑟𝑑

                                                                      (2.26) 

Avec :  

𝑽𝒔𝒅,𝑽𝒔𝒒: Composantes (d, q) des tensions statoriques.  

𝒊𝒔𝒅,𝒊𝒔𝒒: Composantes (d, q) des courants statoriques. 
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𝒊𝒓𝒅,𝒊𝒓𝒒  : Composantes (d, q) des courants  rotoriques. 

De la même manière, on appliquera la transformation de PARK sur les relations de flux, on 

obtient les équations suivantes : 

 Partie magnétique : Les équations du flux s’écrivent comme suit : 

{
  
 

  
 
Ф𝐬𝐝𝟏 = L𝒔𝟏. i𝒔𝒅𝟏 + L𝒎(i𝒔𝒅𝟏 + i𝒔𝒅𝟐 + i𝒓𝒅)
Ф𝐬𝐝𝟐 = L𝒔𝟐. i𝒔𝒅𝟐 + L𝒎(i𝒔𝒅𝟏 + i𝒔𝒅𝟐 + i𝒓𝒅)
Ф𝐬𝐪𝟏 = L𝒔𝟏. i𝒔𝒒𝟏 + L𝒎(i𝒔𝒒𝟏 + i𝒔𝒒𝟐 + i𝒓𝒒)

Ф𝐬𝐪𝟐 = L𝒔𝟐. i𝒔𝒒𝟐 + L𝒎(i𝒔𝒒𝟏 + i𝒔𝒒𝟐 + i𝒓𝒒)

Ф𝐫𝐝 = L𝒓. i𝒓𝒅 + L𝒎(i𝒔𝒅𝟏 + i𝒔𝒅𝟐 + i𝒓𝒅) 

Ф𝐫𝐪 = L𝒓. i𝒓𝒒 + L𝒎(i𝒔𝒒𝟏 + i𝒔𝒒𝟐 + i𝒓𝒒) 

                                                                 (2.27) 

     Ф𝐬𝐝𝟏 , Ф𝐬𝐝𝟐 , Ф𝐬𝐪𝟏, Ф𝐬𝐪𝟐 : représentent les flux totaux à travers les bobines fictives d1, q1, d2 

et q2. 

2.4.4 Mise sous forme d’équation d’état : 

Le flux magnétisantФ𝐦 est la somme des deux flux magnétisants direct Ф𝐦𝐝 et 

quadratique  Ф𝐦𝐪 , d’ où [18]:  

Ф𝐦 = √Ф𝒎𝒅
𝟐 + Ф𝒎𝒒

𝟐                                                                                                            (2.28) 

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants statoriques et 

rotoriques sont : 

{
Ф𝐦𝐝 = 𝐿𝐦(𝑖𝐬𝐝𝟏 + 𝑖𝐬𝐝𝟐 + 𝑖𝐫𝐝)

Ф𝐦𝐪 = 𝐿𝐦(𝑖𝐬𝐪𝟏 + 𝑖𝐬𝐪𝟐 + 𝑖𝐫𝐪)
                                                                                                                                         (2.29) 

En introduisant les expressions des flux magnétisants (2.29) dans le système d’équations 

(2.27), on obtient : 

{
  
 

  
 
Фsd1 = L𝑠1. i𝑠𝑑1 + Фmd

Фsd2 = L𝑠2. i𝑠𝑑2 + Фmd

Фsq1 = L𝑠1. i𝑠𝑞1 +Фmq

Фsq2 = L𝑠2. i𝑠𝑞2 + Фmq

Фrd = L𝑟 . i𝑟𝑑 +Фmd 
Фrq = L𝑟 . i𝑟𝑞 + Фmq 

 

                                                                                                   (2.30) 

 A partir de l’équation (2.30) on tire : 

{
  
 

  
 
𝑖sd1 = (Фsd1 − Фmd)/𝐿s1
𝑖sd2 = (Фsd2 − Фmd)/𝐿s2
𝑖sq1 = (Фsq1 −Фmq)/𝐿s1
𝑖sq2 = (Фsq2 −Фmq)/𝐿s2
 𝑖rd = (Фrd −Фmd)/𝐿r   
𝑖rq = (Фrq − Фmq)/𝐿r  

                                                                                                (2.31)  
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En remplaçant les courants du système d’équations (2.31) par leur expression dans le 

système d’équations (2.26), on aura : 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑑

𝑑𝑡
Ф𝐬𝐝𝟏 = 𝑉𝐬𝐝𝟏 −

𝑅𝒔𝟏

𝐿𝑠1
(Ф𝐬𝐝𝟏 −Ф𝐦𝐝) + 𝜔𝑠Ф𝐬𝐪𝟏

𝑑

𝑑𝑡
Ф𝐬𝐝𝟐 = 𝑉𝐬𝐝𝟐 −

𝑅𝒔𝟐

𝐿𝑠2
(Ф𝐬𝐝𝟐 −Ф𝐦𝐝) + 𝜔𝑠Ф𝐬𝐪𝟐

𝑑

𝑑𝑡
Ф𝐬𝐪𝟏 = 𝑉𝐬𝐪𝟏 −

𝑅𝒔𝟏

𝐿𝑠1
(Ф𝐬𝐪𝟏 − Ф𝐦𝐪) − 𝜔𝑠Ф𝐬𝐝𝟏

𝑑

𝑑𝑡
Ф𝐬𝐪𝟐 = 𝑉𝐬𝐪𝟐 −

𝑅𝒔𝟐

𝐿𝑠2
(Ф𝐬𝐪𝟐 − Ф𝐦𝐪) − 𝜔𝑠Ф𝐬𝐝𝟐

𝑑

𝑑𝑡
Ф𝐫𝐝 =  −

𝑅𝒓

𝐿𝑟
(Ф𝐫𝐝 −Ф𝐦𝐝) + 𝜔𝑔𝑙Ф𝐫𝐪 

𝑑

𝑑𝑡
Ф𝐫𝐪 = −

𝑅𝒓

𝐿𝑟
(Ф𝐫𝐪 −Ф𝐦𝐪) + 𝜔𝑔𝑙Ф𝐫𝐝

                                                               (2.32)  

Avec : 

𝜔𝑔𝑙 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟  

A partir de l’équation (2.30), les expressions des flux magnétisants auront les expressions 

suivantes :Фmd 

{
Фmd = 𝐿𝑎(

Фsd1

𝐿𝑠1
+
Фsd1

𝐿𝑠1
+
Ф𝐫𝐝

𝐿𝑟
)

Фmq = 𝐿𝑎(
Фsq1

𝐿𝑠1
+
Фsq1

𝐿𝑠1
+
Ф𝐫𝐪

𝐿𝑟
)
                                                                       (2.33) 

      Où :  

𝐿𝑎 =
1

(
1

𝐿𝑠1
)+(

1

𝐿𝑠2
)+(

1

𝐿𝑟
)+(

1

𝐿𝑚
)

                                                                                                                            (2.34) 

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les 

expressions des flux statoriques et en remplaçant (2.27) dans (2.21), on obtient : 

 𝐶𝑒𝑚 = 𝑃𝐿𝑚[(𝒊𝑞𝑠1 + 𝒊𝑞𝑠2)𝒊𝑟𝑑 − (𝒊𝑑𝑠1 + 𝒊𝑑𝑠2)𝒊𝑟𝑞]                                                             (2.35) 

Une autre expression du couple peut être déduite à partir du flux rotorique dans le système 

d’équations (2.31). On considère les flux rotoriques suivants : 

{
Ф𝐫𝐝 = L𝒓. i𝒓𝒅 + L𝒎(i𝒔𝒅𝟏 + i𝒔𝒅𝟐 + i𝒓𝒅)

Ф𝐫𝐪 = L𝒓. i𝒓𝒒 + L𝒎(i𝒔𝒒𝟏 + i𝒔𝒒𝟐 + i𝒓𝒒)
                                                                              (2.36) 

Les courants rotoriques sont : 

{
i𝒓𝒅 =

𝟏

L𝒎+L𝒓
[Ф𝐫𝐝 − L𝒎(i𝒔𝒅𝟏 + i𝒔𝒅𝟐)]

i𝒓𝒒 =
𝟏

L𝒎+L𝒓
[Ф𝐫𝐪 − L𝒎(i𝒔𝒒𝟏 + i𝒔𝒒𝟐)]

                                                                                (2.37) 

En introduisant i𝒓𝒅 et  i𝒓𝒒 dans l’expression (2.35), on aura : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃
𝐿𝑚

L𝒎+L𝒓
[(i𝒔𝒒𝟏 + i𝒔𝒒𝟐)Ф𝐫𝐝 − (i𝒔𝒅𝟏 + i𝒔𝒅𝟐)Ф𝐫𝐪]                                                       (2.38) 
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D’après le remplacement des expressions des flux magnétisants (Ф𝒎𝒅 ,Ф𝒎𝒒) dans (2.33) 

et après la simplification, on trouve le nouveau système d’équations : 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑑

𝑑𝑡
Фds1 = 𝑉ds1 − (

𝑅s1

𝐿s1
−

𝑅s1L𝒂

𝐿𝑠1
2 )Фds1 +

𝑅s1L𝒂

𝐿s1𝐿s2
Фds2 + 𝜔𝑠Фqs1 +

𝑅s1L𝒂

𝐿s1𝐿r
Фdr

𝑑

𝑑𝑡
Фds2 = 𝑉ds2 − (

𝑅s2

𝐿s2
−

𝑅s2L𝒂

𝐿𝑠2
2 )Фds2 +

𝑅s2L𝒂

𝐿s1𝐿s2
Фds1 + 𝜔𝑠Фqs2 +

𝑅s2L𝒂

𝐿s2𝐿r
Фdr

𝑑

𝑑𝑡
Фqs1 = 𝑉qs1 − (

𝑅s1

𝐿s1
−

𝑅s1L𝒂

𝐿𝑠1
2 )Фqs1 +

𝑅s1L𝒂

𝐿s1𝐿s2
Фqs2 −𝜔𝑠Фds1 +

𝑅s1L𝒂

𝐿s1𝐿r
Фqr

𝑑

𝑑𝑡
Фqs2 = 𝑉qs2 − (

𝑅s2

𝐿s2
−

𝑅s2L𝒂

𝐿𝑠2
2 )Фqs2 +

𝑅s2L𝒂

𝐿s1𝐿s2
Фqs1 −𝜔𝑠Фds2 +

𝑅s2L𝒂

𝐿s2𝐿r
Фqr

 
𝑑

𝑑𝑡
Фdr = − (

𝑅r

𝐿r
−

𝑅rL𝒂

𝐿𝑟
2 )Фdr +

𝑅rL𝒂

𝐿s1𝐿r
Фds1 − (𝜔𝑠 −𝜔𝑟)Фqr +

𝑅rL𝒂

𝐿s2𝐿r
Фds2

 
𝑑

𝑑𝑡
Фqr = − (

𝑅r

𝐿r
−

𝑅rL𝒂

𝐿𝑟
2 )Фqr +

𝑅rL𝒂

𝐿s1𝐿r
Фqs1 − (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)Фdr +

𝑅rL𝒂

𝐿s2𝐿r
Фqs2

                     (2.39)    

En mettant le système d’équations (2.39) sous forme d’équations d’état. 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈                                                                                                                     (2.40) 

𝑋 = [Фds1, Фds2, Фqs1, Фqs2, Фdr, Фqr]
𝑇  : Vecteur d’état : 

𝐵 = [𝑉ds1, 𝑉ds2 , 𝑉qs1 , 𝑉qs2]
𝑇

 : Vecteur de commande (Vecteur d’entré).  

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0
0 1 0 0
0
0
0
0

0
0
0
0

1 0
0 1
0
0

0
0]
 
 
 
 
 

                                                                                                             (2.41) 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑅s1L𝒂

𝐿𝑠1
2 −

𝑅s1

𝐿s1

𝑅s1L𝒂

𝐿s1𝐿s2
𝑅s2L𝒂

𝐿s1𝐿s2

𝑅s2L𝒂

𝐿𝑠2
2 −

𝑅s2

𝐿s2

𝜔𝑠              0            
𝑅s1L𝒂

𝐿s1𝐿r
               0

0             𝜔𝑠            
𝑅s2L𝒂

𝐿s2𝐿r
              0

−𝜔𝑠        0
0       
𝑅rL𝒂

𝐿s1𝐿r
     

0     

−𝜔𝑠

  
𝑅rL𝒂

𝐿s2𝐿r

0

𝑅s1L𝒂

𝐿𝑠1
2 −

𝑅s1

𝐿s1

𝑅s1L𝒂

𝐿s1𝐿s2
            0              

𝑅s1L𝒂

𝐿s1𝐿r

𝑅s2L𝒂

𝐿s1𝐿s2

0
𝑅rL𝒂

𝐿s1𝐿r

𝑅s2L𝒂

𝐿𝑠2
2 −

𝑅s2

𝐿s2

0
𝑅rL𝒂

𝐿s2𝐿r

0
𝑅rL𝒂

𝐿𝑟
2 −

𝑅r

𝐿r
𝜔𝑔𝑙

     
𝑅s2L𝒂

𝐿s2𝐿r
𝜔𝑔𝑙

𝑅rL𝒂

𝐿𝑟
2 −

𝑅r

𝐿r]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (2.42) 

 𝑇𝑠1 =
𝑅𝑠1

𝐿𝑠1
 : Constante du temps statorique de la première étoile. 

 𝑇𝑠2 =
𝑅𝑠2

𝐿𝑠2
 : Constante du temps statorique de la deuxième étoile. 

 𝑇𝑟 =
𝑅𝑟

𝐿𝑟
 : Constante du temps rotorique. 

2.5 Choix d’orientation du flux 

La modélisation de la MASDE est basée sur l’alimentation en tension et le repère choisi 

est lié au champ tournant (d, q), de ce fait les choix concernant l’alimentation et le repère ont 
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été accomplis. Alors, l’étape suivante du raisonnement consiste à fixer l’orientation du flux. 

Pour cela, trois choix sont possibles [15][19]. 

 Flux rotorique :         

                              Ф𝑑𝑟 = Ф𝑟    𝑒𝑡    Ф𝑞𝑟 = 0                                                                   (2.43) 

 Flux statorique : 

                               Ф𝑑𝑠 = Ф𝑟    𝑒𝑡    Ф𝑞𝑠 = 0                                                       (2.44) 

 Flux de l’entrefer : 

                                Ф𝑑𝑔 = Ф𝑟    𝑒𝑡    Ф𝑞𝑔 = 0                                                  (2.45) 

Pour la MASDE, nous optons pour le choix de l’orientation du flux rotorique. Car cela 

permet d’aboutir à un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont 

indépendamment commandés à travers les courants statoriques.  

2.5.1 Alimentation de la MASDE :  

L’alimentation de la MASDE est assurée par deux systèmes de tensions triphasées décalées 

entre eux de π/6. 

La figure 2.2 représente le schéma bloc de simulation de la MASDE modèle biphasée  

 

Figure 𝟐. 𝟐: Représentation schématique de la machine asynchrone double étoile. 
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La figure 2.3 représente le schéma bloc de simulation de la MASDE avec l’alimentation 

direct. 

 

Figure 𝟐. 𝟑: Représentation schématique de l’MASDE avec l’alimentation directe. 

 

2.5.2 Simulation et interprétation des résultats :  

Pour la simulation, il suffit d’implanter le modèle de la MASDE sous l’environnement 

Matlab/Simulink. 

Les figures (2.4)(2.5)(2.6)(2.7) représentent les allures de la vitesse, du couple, du courant 

et de la tension avec une alimentation directe de la machine MASDE. 

2.5.2.1 Test vis-à-vis de la variation de couple de charge  

Les figures (2.4)(2.5)(2.6)(2.7) représentent l’évolution du comportement du MASDE dans 

des conditions de charge variable. Après un démarrage à vide, nous avons introduit un couple 

de charge variable (10Nm à t = 2 s, 15 Nm à t = 4 s). Nous avons obtenu des réponses 

satisfaisantes pour les différentes grandeurs électriques et mécaniques. 
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Figure 2.4 : Allure de la vitesse du rotor (wr) 

 

Figure 2.5 : Allure du couple résistant et électromagnétique. 
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Figure2.6 : Allure de courant d’une phase statorique (isa1) 

 

Figure 2.7 : Allure de la tension (Vsa1) 
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Les figures (2.4)(2.5)(2.6)(2.7) représentent l’évolution des caractéristiques de la MASDE 

alimentée directement par deux sources sinusoïdales et équilibrées, suivi de l’application des 

charges  Cr = 10 N.m  à l’instant t = 2s, Cr = 15N.m  à  t = 4s. 

 Cette dernière montre que : 

 Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’une 

manière presque linéaire et elle atteint 305 rad/s à t ≈1.2s (début du régime permanent). 

Le couple électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de 60 N.m et présente 

des oscillations qui disparaissent au bout de 0.7s où il rejoint 30 N.m, puis il diminue à 

t ≈1.2 s d’une façon presque linéaire et se stabile à sa valeur minimale de 0.15 N.m, qui 

est due aux frottements. Les courants statoriques (étoiles 1 et 2) présentent des 

dépassements excessifs induisant de fort appel de courant. Cependant, le glissement de 

la machine devient un peu plus important qu’à vide, la tension d’alimentation 𝑉𝑠𝑎1(v) 

et le courant statorique  𝑖𝑠𝑎1(A) sont presque en phase et de même signe.  

 L’application de la charge Cr = 10 N.m et Cr =15 N.m à l’instant t = 2s et t = 4s 

engendre des augmentations aux niveaux des courants statoriques, et une diminution 

de la vitesse. 

2.6 Modélisation de l’ensemble système d’alimentation-MASDE 

Dans cette partie de ce chapitre, on présentera la modélisation du système d’alimentation 

complet de la MASDE [2][10]. 

 

Figure 2.8 : Alimentation de la machine asynchrone double étoile 

Ce système est constitué de trois étages, un redresseur triphasé symétrique à diodes et un 

filtre qui permet de réduire les ondulations du courant et de la tension coté réseau, et du coté 
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machine, deux onduleurs de tensions triphasés en parallèle. La figure 2.8 illustre le schéma 

block de cette association.  

2.6.1 Modélisation du redresseur : 

Le schéma de principe d’un redresseur triphasée double alternance à diodes en pont de 

GRAETZ est illustré sur la figure 2.9. 

 

Figure 2.9 : Modélisation du redresseur triphasé double alternance à diodes en pont de  

Graetz. 

        La tension redressée répond aux équations suivantes pendant une période [20][21]: 

 𝐷𝑖 = passante si 𝑉𝑖 = 𝑉𝑖 𝑀𝑎𝑥(t)  

 𝐷𝑖
′
= passante si 𝑉𝑖 = 𝑉𝑖 𝑚𝑖𝑛(t)   

Avec : i=1, 2, 3 

            Où 𝑉𝑑 est définie comme suit : 

𝑉𝑑 = 𝑀𝑎𝑥(𝑉1,2,3) − 𝑚𝑖𝑛(𝑉1,2,3)                                                                       (2.46) 

On a: 

                 {

𝑉1(𝑡) = 𝑉𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔𝑟𝑒𝑠𝑡)

𝑉2(𝑡) = 𝑉𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔𝑟𝑒𝑠𝑡 − 2𝜋/3)

𝑉3(𝑡) = 𝑉𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔𝑟𝑒𝑠𝑡 + 2𝜋/3)

                                                                   (2.47)                         

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par : 

𝑉𝑟𝑒𝑑𝑀𝑜𝑦= (3√3 /𝜋) 𝑉𝑀𝑎𝑥                                                                                                       (2.48) 

 

2.6.2 Modélisation du filtre : 

La tension de sortie du redresseur (tension redressée) présente des oscillations 

(ondulations) importantes, pour les minimises, il est nécessaire d’insérer un filtre entre le pont 

redresseur et les deux onduleurs de tension. Le filtre est constitué d’une inductance montée en 

parallèle avec un condensateur   (𝐿𝑓  − 𝐶𝑓), figure 2.10 [17][18]. 
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Figure 2.10 : Modélisation du filtre. 

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes [19][20]: 

{

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑓
(𝑉𝑑 − 𝑈0 − 𝑅𝑓𝑖𝑑)

𝑑𝑈0

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑓
(𝑖𝐶𝑓) =

1

𝐶𝑓
(𝑖𝑑 − 𝑖𝑓)

                                                                                            (2.49) 

     Où :𝑅𝑓résistance interne de l’inductance𝐿𝑓. 

En combinant les deux équations précédentes, La fonction de transfert du filtre est donnée 

par la relation suivante qui a la forme d’un système du deuxième ordre : 

𝐹(s) =
𝑉0(𝑠)

𝑉𝑑(𝑠)
=

1

(𝐿𝑓𝐶𝑓𝑆
2+𝑅𝑓𝐶𝑓+1)

                                                                                           (2.50) 

Et sa pulsation définie par la relation suivante : 

𝜔(𝑠) = √
2

𝐿𝑓𝐶𝑓
− (

𝑅𝑓

𝐿𝑓
)
2

                                                                                                        (2.51)             

2.6.3 Modélisation de l’onduleur de tension à commande MLI :  

2.6.3 1 Modélisation de l’onduleur  

L’onduleur de tension est la patrie essentielle du système d’alimentation, il assure la 

transformation de l’énergie d’une source continue en une énergie alternative, qui peut être à 

fréquence fixe ou variable. Chaque étoile de la MASDE est connectée à un onduleur triphasé. 

Ce dernier est constitué de trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Chaque interrupteur 

est monté en parallèle inverse avec une diode de récupération [19][20][21]. 

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

interrupteurs 𝑇𝑖 et 𝑇𝑖
′
 ’ (supposés être des interrupteurs idéaux), doivent être contrôlés de 

manière complémentaire. Pour modéliser l’onduleur de tension, figure 2.11, on considère son 

alimentation comme une source parfaite, supposée être constituée de deux générateurs de 

𝑓. é. 𝑚 égale à 𝑈0/2 connectés entre eux par un point noté 𝑛0. 
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Figure 2.11 : Schéma de l’onduleur triphasé à deux niveaux. 

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

supposera que [21]:  

 La commutation des interrupteurs est instantanée.  

 La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.  

 La charge triphasée, est équilibrée et couplée en étoile avec un neutre isolé. 

Les diodes (D = 1, 2,..) sont des diodes de protection des transistors assurant la roue libre 

ou la récupération. D’où on présente chaque paire (transistor-diode) par un seul interrupteur 

bidirectionnel. La machine a été modélisée à partir des tensions simples que nous 

notons𝑉𝑎𝑛 , 𝑉𝑏𝑛 et 𝑉𝑐𝑛et l’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques  𝑆𝑖 , On a :  

 si  𝑆𝑖 = 1, alors 𝑇𝑖 est passant et  𝑇𝑖
′
 est ouvert. 

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

Avec : 𝑆𝑖 + 𝑆𝑖
′ = 1 eti = a, b, c. 

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur [19][20]: 

{

𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑛0 − 𝑉𝑏𝑛0
𝑈𝑏𝑐 = 𝑉𝑏𝑛0 − 𝑉𝑐𝑛0
𝑈𝑐𝑎 = 𝑉𝑐𝑛0 − 𝑉𝑎𝑛0

                                                                                                             (2.52) 

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

nulle, donc : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛 = (

1

3
)[𝑈𝑎𝑏 −𝑈𝑐𝑎]

𝑉𝑏𝑛 = (
1

3
)[𝑈𝑏𝑐 − 𝑈𝑎𝑏]

𝑉𝑐𝑛 = (
1

3
)[𝑈𝑐𝑎 − 𝑈𝑏𝑐]

                                                                                                       (2.53) 
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Elles peuvent s’écrire à partir des tensions de sorties de l’onduleur en introduisant la tension 

du neutre de la charge par rapport au point de référence  𝑛0 : 

{

𝑉𝑎𝑛0 = 𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑛𝑛0
𝑉𝑏𝑛0 = 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑛𝑛0
𝑉𝑐𝑛0 = 𝑉𝑐𝑛 + 𝑉𝑛𝑛0

                                                                                                             (2.54) 

Donc, on peut déduire que : 

𝑉𝑛𝑛0 = 
𝟏

𝟑
[𝑉𝑎𝑛0 + 𝑉𝑏𝑛0 + 𝑉𝑐𝑛0]                                                                                             (2.55) 

L’état des interrupteurs supposés parfaits : 

 𝑆𝑖𝑗(i= a, b, c et  j= 1.2) on a : 

𝑉𝑖𝑗𝑛𝑜=𝑆𝑖𝑗𝑈0-
𝑈0

2
                                                                                                              (2.56) 

D’où on a : 

{

𝑉𝑎𝑗𝑛0 = (𝑆𝑎𝑗 − 0.5)𝑈0
𝑉𝑏𝑗𝑛0 = (𝑆𝑏𝑗 − 0.5)𝑈0
𝑉𝑐𝑗𝑛0 = (𝑆𝑐𝑗 − 0.5)𝑈0

                                                                                                      (2.57) 

En remplaçant (2.57) dans (2.55), on obtient : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑗𝑛 =

2

3
𝑉𝑎𝑗𝑛0 −

1

3
𝑉𝑏𝑗𝑛0 −

1

3
𝑉𝑐𝑗𝑛0

𝑉𝑏𝑗𝑛 = −
1

3
𝑉𝑎𝑗𝑛0 +

2

3
𝑉𝑏𝑗𝑛0 −

1

3
𝑉𝑐𝑗𝑛0

𝑉𝑐𝑗𝑛 = −
1

3
𝑉𝑎𝑗𝑛0 −

1

3
𝑉𝑏𝑗𝑛0 +

2

3
𝑉𝑐𝑗𝑛0

                                                                                (2.58) 

En remplaçant (2.57) dans (2.58), on obtient : 

[

𝑉𝑎𝑗𝑛
𝑉𝑏𝑗𝑛
𝑉𝑐𝑗𝑛

]=
𝟏

𝟑
.𝑈0 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑆𝑎𝑗
𝑆𝑏𝑗
𝑆𝑐𝑗

]                                                                                     (2.59)       

2.6.3.2 Stratégie de la commande MLI des onduleurs de tension  

Dans cette étude on utilise la technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) triangulo-

sinusoïdale qui consiste à calculer les intersections d’un signal de référence sinusoïdale basse 

fréquence appelé modulante et d’un signal de modulation triangulaire de haute fréquence appelé 

onde porteuse pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs de 

l’onduleur de tension, d’où l’appellation triangulo-sinusoïdale[18][19][20].  

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert à commander l’ouverture et la 

fermeture des interrupteurs de l’onduleur. Le schéma synoptique correspondant à la génération 

des impulsions par MLI est donné par la figure 2.12. 
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Figure 2.12 : Schéma de principe de la technique MLI triangulo-sinusoïdale 

Cette technique de commande de l’onduleur est caractérisée par les deux paramètres 

principaux suivant : 

 L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence 𝑓𝑝  de la porteuse 

(modulation) et la fréquence 𝑓𝑟𝑒𝑓  de la référence : 𝑚 = 𝑓𝑝/𝑓𝑟𝑒𝑓 . 

 Le coefficient de réglage en tension G (taux de modulation ou rapport cyclique) qui 

donne le rapport de l’amplitude de la modulante 𝑉𝑟𝑒𝑓(amplitude de la tension de 

référence) à la valeur crête 𝑉𝑝 de la porteuse (onde de modulation): 𝐺 = 𝑉𝑟𝑒𝑓/𝑉𝑝 

Les six signaux des tensions de références pour les deux onduleurs sont donnés par les 

équations suivantes [21]:  

𝑉𝑖𝑗𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑚𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑡 − 2(𝐾 − 1).


3
)      , avec k=1…3. 

L’équation de la porteuse triangulaire dans sa période [0, 𝑇𝑝] est exprimée par : 

𝑉𝑝(t) ={
𝑉𝑝𝑚 (4

𝑡

𝑇𝑝
− 1)                𝑠𝑖     0 ≤ 𝑡 ≤

𝑇𝑝

2

𝑉𝑝𝑚 (−4
𝑡

𝑇𝑝
+ 3)              𝑠𝑖    

𝑇𝑝

2
≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑝

                                                              (2.60) 

Les états Sa, Sb et Sc des interrupteurs de l’onduleur sont donnés par l’équation suivante : 

𝑆𝑎𝑏𝑐={
1           𝑠𝑖       (𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠1,2𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑝(𝑡)) ≥ 0

0           𝑠𝑖      (𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠1,2𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑝(𝑡)) ≤ 0
                                                                           (2.61) 
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2.6.4 Alimentation de la MASDE par un onduleur MLI : 

L’alimentation de la MASDE est assurée par deux onduleurs de tension à deux niveaux 

alimentés par le même redresseur délivrant deux systèmes de tension triphasée décalée entre 

eux de π/6. 

La figure 2.13 représente le schéma bloc de simulation de la MASDE avec l’alimentation 

par deux onduleurs de tension à deux niveaux. 

 

 

Figure 𝟐. 𝟏𝟑: Représentation schématique de l’MASDE avec l’alimentation par deux 

onduleurs de tension à deux niveaux. 

2.6.5 Simulation et interprétation des résultats : 

Pour la simulation, il suffit d’implanter le modèle de la MASDE sous l’environnement 

Matlab/Simulink. 

2.6.5.1 Test vis-à-vis de la variation de couple de charge  

Les figures (2.14)(2.15)(2.16)(2.17) représentent l’évolution du comportement du MASDE 

dans des conditions de charge variable. Après un démarrage à vide, nous avons introduit un 

couple de charge variable (10Nm à t = 2 s, 15 Nm à t = 4 s). Nous avons obtenu des réponses 

satisfaisantes pour les différentes grandeurs électriques et mécaniques. 
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Figure 2.14 : Allure de la vitesse du rotor (wr) 

 

Figure2.15 : Allures du couple résistant et électromagnétique 
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Figure2.16 : Allure de courant d'une phase statorique (isa1) 

 

Figure 2.17 : Allure de la tension (Vsa1) 
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Les figures (2.14)(2.15)(2.16)(2.17)  représentent l’évolution des caractéristiques de la 

MASDE alimentée directement par deux onduleurs de tension à deux niveaux, suivi de 

l’application des charges Cr = 10 N.m  à l’instant  t = 2s, Cr =15 N.m  à  t = 4s. 

 Cette dernière montre que : 

 Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’une 

manière presque linéaire, et elle atteint 305 rad/s à t ≈0.7 s (début du régime permanent). 

Le couple électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de        70 N.m et 

présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.4s où il rejoint 40 N.m, puis il 

diminue à t ≈0.7 s d’une façon presque linéaire et se stabile à sa valeur minimale de 0.15 

N.m, qui est due aux frottements. Les courants statoriques (étoiles 1 et 2) présentent des 

dépassements excessifs induisant de fort appel de courant. Cependant, le glissement de la 

machine devient un peu plus important qu’à vide, la tension d’alimentation 𝑉𝑠𝑎1(v) et le 

courant statorique 𝑖𝑠𝑎1(A) sont presque en phase et de même signe.  

 L’application de la charge Cr = 10 N.m et Cr =15 N.m à l’instant t = 2s et t = 4s   engendre 

des augmentations aux niveaux des courants statoriques, et une diminution de la vitesse. 

 

2.7 Conclusion 

Le deuxième chapitre a été consacré à la modélisation mathématique de la machine 

asynchrone double étoile MASDE dans différentes bases. L'utilisation d'un certain nombre 

d'hypothèses nous a permis de réduire la complexité du modèle de cette machine. Nous avons 

présenté le repère de référence, ainsi que la transformation PARK.   

Ensuite, nous avons présenté, la structure du système d’alimentation (Redresseur-filtre-

onduleur de tension à deux niveaux commandés par la stratégie MLI triangle-sinusoïdale), pour 

contrôler la MASDE.  

Le troisième chapitre, sera consacré à la commande directe du couple de la machine 

asynchrone double étoile. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 3 

Commande par DTC de la machine asynchrone 

double étoile 
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3.1 Introduction :  

Pour contourner les problèmes de sensibilité aux variations paramétriques, des méthodes 

de contrôle ont été développées comme concurrentielles des méthodes classiques, l’une des plus 

récentes démarches dans cette direction est le contrôle direct du couple, dans laquelle le flux 

statorique et le couple électromagnétique sont estimés à partir des seules grandeurs électriques 

accessibles au stator et ceci sans recours à des capteurs mécaniques [22-24]. 

Le contrôle direct du couple DTC ou contrôle direct du flux et de couple (Direct Torque 

and flux Control –DTFC-) basé sur l’orientation du flux statorique, est l’une des méthodes 

introduites par TAKAHASHI et DEPENBROCK durant les années quatre-vingt qui utilise une 

approche attrayante de par son efficacité et sa simplicité de mise en œuvre [25][26]. 

Cette technique permet de calculer les grandeurs de contrôle qui sont le flux statorique et 

le couple électromagnétique à partir des mesures de courants statoriques sans utilisation de 

capteurs mécaniques. Cette loi de contrôle présente des performances dynamiques 

remarquables, elle a été reconnue comme une solution fiable et robuste pour répondre à ces 

exigences.  

Ce type de commande a été présenté comme une alternative à la commande vectorielle par 

orientation du flux rotorique (Field Oriented Control ou “FOC“ ) qui présente l’inconvénient 

majeur d’être relativement sensible aux variations des paramètres de la machine. 

Ce type de commande requiert des éléments non linéaires de type hystérésis qui nécessitent 

dans un contexte numérique, une évaluation temporelle satisfaisante, cette contrainte nécessite 

une fréquence de calcul importante (typiquement de quelques dizaines de kHz) qui conduit à 

des architectures numériques contraignantes (multiprocesseur DSP). En outre, l’aspect 

asynchrone de la commande DTC classique conduit à des oscillations de couple et des bruits 

acoustiques indésirables [27]. 

Le travail envisagé dans ce chapitre, porte sur le principe du contrôle direct du couple et 

de flux appliqué à une MASDE alimentée par deux onduleurs de tension à deux niveaux, ainsi, 

des résultats de simulations (performances statiques et dynamiques) seront présentés et 

discutés. 
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3.2 Avantages et inconvénients de la commande directe du couple DTC 

3.2.1 Avantages : 

Cette technique possède généralement d’excellentes caractéristiques dynamiques qui 

s’étendent à des larges plages de fonctionnement couple/vitesse et une plage de fonctionnement 

sans capteur mécanique avec une fréquence minimale de fonctionnement, ceci avec une bande 

passante en couple [27-30] : 

Plusieurs avantages de cette loi de commande, dont on peut citer : 

 L’absence de bloc qui calcule la modulation de la tension MLI. 

  Bon contrôle de moteur même sans capteur de vitesse. 

  Excellente réponse dynamique de la machine. 

  Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. 

  Insensible aux variations des paramètres du rotor de la machine. 

  L’estimation de flux statorique ne dépend que de la résistance du stator. 

  le découplage entre les grandeurs de contrôle étant naturellement assuré par la 

commande directe, et le fonctionnement à flux variable n’affecte pas le réglage du 

couple. 

  La mise en œuvre des commandes de type DTC se démarque sensiblement des 

commandes à flux orienté classiques, elles ne nécessitent généralement pas de 

transformation de coordonnées PARK dans des axes tournants. 

3.2.2 Inconvénients : 

Malgré les avantages cités précédemment, la commande directe du couple possède des 

inconvénients suivants [26][28][30] : 

 La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple 

  L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des 

régulateurs à hystérésis 

  La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs à 

hystérésis) 

  L’existence de problèmes à basse vitesse (influence du terme résistif), cela peut 

conduire à une forte teneur en harmoniques.  

  Perte de commutation et fréquence d’échantillonnage élevée. 
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 3.3 Principe de la commande directe du couple DTC 

Le contrôle direct du couple DTC est basé sur la détermination directe de la séquence de 

commande (𝑆𝑎, 𝑆𝑏, 𝑆𝑐), appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension à chaque instant 

de commutation. Ce choix est basé généralement sur la régulation directe du couple 

électromagnétique et de flux statorique de la machine. Les deux variables sont commandées par 

des régulateurs à hystérésis. Il s'agit donc de maintenir les grandeurs du flux et du couple 

électromagnétique à l'intérieur de ces bandes d'hystérésis, la sortie de ces régulateurs détermine 

le vecteur de tension optimal pour le contrôle de l’amplitude du flux et de couple et les maintenir 

dans leurs bandes d’hystérésis à chaque instant de commutation [22][24][28]. 

Les vecteurs d'état de tension de l'onduleur triphasé sont présentés par l’équation suivante :  

𝑉𝑠=√
𝟐

𝟑
.𝑈0.(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏𝑒

𝒋
𝟐𝝅

𝟑 + 𝑆𝐶𝑒
𝒋
𝟒𝝅

𝟑 )                                                                                          (3.1) 

Comme nous avons 3 commutateurs, huit combinaisons (23) possibles des différents 

commutateurs en pont de l'onduleur dans leurs deux états sont représentées par 8 vecteurs de 

tension, dont 6 non-nuls (vecteurs actifs) et deux nuls : (𝑆𝑎, 𝑆𝑏, 𝑆𝑐) = (0,0,0) et(𝑆𝑎, 𝑆𝑏, 𝑆𝑐)= 

(1,1,1). Ces vecteurs sont illustrés dans le tableau 2.1 qui indique également les tensions, en se 

référant au système de référence 𝛼 − 𝛽 [25][27].  

La DTC utilise directement ces 8 vecteurs de tension pour contrôler l'état de commutation 

de l'onduleur, Le vecteur le plus approprié choisi par la table de vérité (vecteur optimal) doit 

être appliqué pendant une période complète de commutation. 

L'objectif est de maintenir la valeur du flux statorique et du couple électromagnétique dans 

leurs bandes de tolérance respectives (bandes d'hystérésis).  

Chaque fois qu'une de ces variables atteint la limite supérieure ou inférieure de ses bandes 

d'hystérésis, un vecteur de tension approprié sera de nouveau choisi pour agir sur la valeur de 

la variable qui a atteint la limite, et la ramener dans les limites établies par l'hystérésis. 
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Tableau 3.1 : Différentes configurations des interrupteurs et tensions générés [30][32]. 

𝑺𝒂 𝑺𝒃 𝑺𝒄 𝑻𝟏 

 

𝑻𝟐 

 

𝑻𝟑 Vecteur 

(Vs) 

Tensions Vs (α-β) 

généré 

𝑻𝒂 

 
𝑻′𝒂 𝑻𝒃 

 

𝑻′𝒃 𝑻𝒄 
 

𝑻′𝒄 

0 0 0 Off On Off On Off On 𝑉𝟎(0,0,0) Vs=[0,0] 

0 0 1 On Off Off On Off On 𝑉𝟏(0,0,1) 
Vs=[√

𝟑

𝟐
, 0]𝑈0 

0 1 0 Off On On Off Off On 𝑉𝟐(0,1,0) Vs=[
1

√6
,
1

√2
]𝑈0 

0 1 1 On Off On Off Off On 𝑉𝟑(0,1,1) Vs=[−
1

√6
,
1

√2
]𝑈0 

1 0 0 Off On Off On On Off 𝑉𝟒(1,0,0) 
Vs= [−√

𝟑

𝟐
, 0]𝑈0 

1 0 1 On Off Off On On Off 𝑉𝟓(1,0,1) Vs=[−
1

√6
, −

1

√2
]𝑈0 

1 1 0 Off On On Off On Off 𝑉𝟔(1,1,0) Vs=[ 
1

√6
, −

1

√2
]𝑈0 

1 1 1 On Off On Off On Off 𝑉𝟕(1,1,1) Vs= [0,0] 

 

3.3.1 Contrôle du vecteur flux statorique : 

Le contrôle direct du couple est basé sur l’orientation du flux statorique, leur expression 

dans le référentiel (, ) lié au stator est obtenue à partir de l’équation différentielle suivante : 

𝑉𝑠𝑖=𝑅𝑠𝑖𝑠 +
𝑑Ф𝑠𝑖

𝑑𝑡
, 𝑖 = 1,2                                                                                                        (3.2) 

Par intégration, on peut établir l’équation suivante qui régit le comportement du vecteur de 

flux statoriques en fonction du temps [22][23][26][28]: 

Ф𝒔𝒊(𝑡 )=∫ (𝑉𝑠𝑖
𝑡

0
− 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑖)𝑑𝑡 + Ф𝑠𝑖(0)                                                                                      (3.3) 

Pour les moyennes et grandes vitesses, le flux statorique dépendra seulement du vecteur de 

tension de sortie de l’onduleur 𝑉𝑆  (la chute de la tension due à la résistance du stator est 

négligée), l’expression du vecteur de flux statorique issu de l’application d’un vecteur de 

tension 𝑉𝑆  non nul durant une période d’échantillonnage [0, 𝑇𝑆] court, deviendra [24][27]: 

{
Ф𝒔𝒊( 𝒕 ) ≈ ∫ (𝑽𝒔𝒊)𝑑𝑡 + Ф𝒔𝒊

𝒕

𝟎
 (0)

Ф𝒔𝒊( 𝒕 ) ≈ Ф𝒔𝒊 (0) + 𝑉𝒔𝒊𝑇𝒔          
                                                                                          (3.4) 

 Donc : 

∆Ф𝒔𝒊( 𝒕 ) ≈ Ф𝒔𝒊( 𝒕 ) − Ф𝒔𝒊(0) ≈ 𝑉𝒔𝒊𝑇𝒔                                                                                  (3.5) 
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∆Ф𝒔𝒊: La variation du vecteur de flux statorique de l’étoile i. 

𝑇𝒔: La période d'échantillonnage. 

Dans le cas d’une machine asynchrone, le flux statorique  Ф𝒔𝒊 devrait être toujours en 

mouvement par rapport au flux rotorique. De l’équation 3.5 on constate que l’extrémité du 

vecteur de flux statorique  Ф𝒔𝒊(t) se déplace le long d’une droite dont la direction est donnée 

par le vecteur de tension appliquée 𝑉𝑆  comme il est illustré par la figure3.1 [22][26]. 

C'est-à-dire, si 𝑉𝑆  reste constant pendant une période d’échantillonnage  𝑇𝒔, la variation du 

vecteur de flux statorique  ∆Ф𝒔𝒊 est proportionnelle au vecteur de tension appliqué. Lors de 

l'application d'un vecteur de tension, l'apposition du vecteur Ф𝒔𝒊(𝑡) se déplacera avec une 

trajectoire parallèle à ce vecteur, et avec une vitesse égale à son amplitude.  

Lorsque le vecteur de tension 𝑉𝑆  sélectionné est non nul, la direction du déplacement de 

l’extrémité de Ф𝒔𝒊  est donnée par sa dérivée Si  
𝒅

𝒅𝒕
Ф𝒔𝒊 . Ainsi la “ vitesse ” de déplacement de 

l’extrémité de Ф𝒔𝒊  lorsqu’on néglige le terme 𝑅𝑆𝑖𝑆 est donné par  𝑉𝑆 =
𝒅

𝒅𝒕
Ф𝒔𝒊. 

Donc pour augmenter le flux statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui 

est colinéaire et dans sa direction, et vice versa. 

La “composante du flux” du vecteur de tension (composante radiale) fait varier l’amplitude 

de Ф𝒔𝒊 et sa “composante du couple” (composante tangentielle) fait varier la position de Ф𝒔𝒊. 

 

Figure 3.1 : Evolution de l’extrémité de vecteur de flux statorique  Ф𝒔𝒊 pour 

𝑅𝑆𝐼𝑆 Négligeable. 
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En choisissant une séquence adéquate des vecteurs 𝑉𝑆 , sur les périodes de commande  𝑇𝒔, 

il est donc, possible de fonctionner avec un module de flux Ф𝒔𝒊 pratiquement constant, en 

faisant suivre à l’extrémité de Ф𝒔𝒊  une trajectoire presque circulaire, si la période  𝑇𝒔 est très 

faible devant la période de rotation du flux statorique [9][22]. 

La vitesse de rotation de Ф𝒔𝒊 dépend fortement du choix de 𝑉𝑆 , elle est maximale pour un 

vecteur 𝑉𝑆  perpendiculaire à la direction de Ф𝒔𝒊  et nulle si on applique un vecteur nul, elle peut 

aussi être négative. 

3.3.2 Contrôle du couple électromagnétique : 

Le couple électromagnétique peut être estimé à partir des grandeurs estimées du flux 

(Ф𝜶𝒔, Ф𝜷𝒔) et des grandeurs calculées du courant (𝑖
𝜶𝒔
, 𝑖𝜷𝒔). Pour ce type de machine,  𝐿𝑠𝑑 =

𝐿𝑠𝑞 = 𝐿𝑠. Dans ce cas, le couple électromagnétique peut être exprimé en fonction du flux 

statorique et du flux rotorique de la façon suivant [8][23][26]: 

𝑪𝒆𝒎=
𝑃

𝐿𝑠
 (Ф𝑠
̅̅ ̅̅ × Ф𝑟

̅̅ ̅̅ ) = K ‖Ф𝑠
̅̅ ̅̅ ‖‖Ф𝑟

̅̅ ̅̅ ‖ sin(𝜑)                                                                           (3.6) 

Avec : 

Ф𝒔: Module du vecteur de flux statoriques.  

Ф𝒓: Module du vecteur de flux rotorique.  

𝜑: Angle entre les vecteurs  de flux statorique et rotorique.  

On peut observer que le couple électromagnétique est proportionnel au produit des modules 

de deux vecteurs Ф𝒔et Ф𝒓:et de leur position relative  𝜑 . Si l’on parvient à contrôler 

parfaitement le flux Ф𝒔(à partir de 𝑉𝑆) en module et en position, on peut donc contrôler le 

couple électromagnétique de façon découplée. 

La dérivée du couple par rapport au temps est positive, si 𝜑 se situe entre (-π/2, π/2), donc 

pour obtenir une variation positive du couple, l'angle 𝜑 doit être augmenté dans ces limites. Il 

convient de tenir compte de la limite de stabilité permanente de la machine asynchrone 

correspondant à 𝜑= 90º, pour laquelle la puissance maximale est obtenue. Au-dessus de cette 

valeur de l'angle le couple est réduit [27]. 
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3.4 Description de la structure de contrôle  

3.4.1 Sélection de vecteur de tension Vs : 

Pour fixer l’amplitude du vecteur de flux statorique, l’extrémité du vecteur flux doit 

dessiner une trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur de tension appliqué doit rester toujours 

perpendiculaire au vecteur flux. Ainsi en sélectionnant un vecteur approprié, l’extrémité du flux 

peut être contrôlée et déplacée de manière à maintenir l’amplitude du vecteur flux à l’intérieur 

d’une certaine fourchette [22][23][26]. 

Le choix du vecteur de tension 𝑉𝑆  dépend de la variation souhaitée pour le module du flux, 

mais également de l’évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le 

couple. On délimite généralement l’espace d’évolution de Ф𝒔 dans le référentiel fixe (la 

position de Ф𝒔 dans le référentiel statorique) en le décomposant en six zones symétriques par 

rapport aux directions des tensions non nulles.  

Les six zones (où secteurs) possibles de fonctionnement sont représentées à la figure 3.2 

ci-dessous. La sélection du vecteur de tension à la sortie de convertisseur statique (onduleur) 

est déduite à partir des écarts de couple et de flux estimés par rapport à leurs références, ainsi 

que la zone ou la position où se trouvait le vecteur de flux  Ф𝒔, alors un estimateur de  Ф𝒔  en 

module et en position ainsi qu'un estimateur de couple électromagnétique sont donc 

indispensables pour une commande [30][32][33]. 

 

Figure 3.2 : Choix du vecteur de tension 
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La position du vecteur de flux dans ces zones est déterminée à partir de ses composantes, 

lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté 𝑁𝑖  (i= 1,2, … ,6), le contrôle du flux 

et du couple peut être assuré en sélectionnant l’un des huit vecteurs de tension suivants : 

 Si 𝑉𝒊+𝟏 est sélectionné alors Ф𝒔 croît et 𝐶𝑒𝑚 croît. 

 Si 𝑉𝒊−𝟏 est sélectionné alors Ф𝒔 croît et 𝐶𝑒𝑚 décroît. 

 Si 𝑉𝒊+𝟐 est sélectionné alors Ф𝒔 décroît et 𝐶𝑒𝑚 croît. 

 Si 𝑉𝒊−𝟐 est sélectionné alors Ф𝒔 décroît et 𝐶𝑒𝑚  décroît.  

 Si 𝑉𝟎 ou Si 𝑉𝟕  sont sélectionnées, la rotation du flux statorique s’arrête et celle du 

couple décroit alors que le module de flux reste inchangé [27][33].  

Le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur de flux dans la 

zone 𝑁𝑖. Au début de la zone, les vecteurs 𝑉𝒊+𝟏 et 𝑉𝒊+𝟐 sont perpendiculaires à Ф𝒔, d’où une 

évolution rapide de l’amplitude du couple mais une évolution lente de l’amplitude du flux, à la 

fin de la zone, l’évolution est inversée. Pour les vecteurs 𝑉𝒊−𝟏 et 𝑉𝒊−𝟐, il s’agit d’une évolution 

lente du couple et rapide de l’amplitude de Ф𝒔 au début de la zone 𝑁𝑖 alors qu’à la fin de la 

zone c’est le contraire. Quel que soit le sens d’évolution du couple ou de flux, dans la zone 𝑁𝑖, 

les deux vecteurs 𝑉𝑖 et 𝑉𝒊+𝟑 ne sont jamais utilisés.  

En effet, ceux-ci génèrent la plus forte variation de flux mais leurs effets sur le couple 

dépend de la position de Ф𝒔 dans la zone 𝑁𝑖, avec un effet nul au milieu de la zone [29][31]. 

Le vecteur de tension statorique 𝑉𝑆  à la sortie de l‘onduleur à appliquer au moteur, est 

déduit des écarts de couple et de flux estimés par rapport à leurs références, ainsi que de la 

position du vecteur Ф𝒔. 

Un estimateur de module de Ф𝒔 et de sa position ainsi qu'un estimateur de couple sont donc 

nécessaires pour une commande DTC [30]. 

3.4.2 Estimateurs : 

3.4.2.1 Estimation du flux statorique 

La construction du contrôle direct du couple DTC exige l’estimation du flux et du couple. 

L'estimation du flux statorique se fait à partir des vecteurs de tension et de courant statorique, 

leur expression s’écrit [22][30][33] : 
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Ф𝑠𝑖= ∫ (𝑉𝑠𝑖 − 𝑅𝑠
𝑡

0
𝑖𝑠𝑖)𝑑𝑡                                                                                                         (3.7) 

Le vecteur de flux statorique est calculé à partir de ses deux composantes biphasées d’axes 

(α, β), tel que : 

Ф𝑠𝑖= Ф𝑠𝛼𝑖 + 𝑗Ф𝑠𝛽𝑖                                                                                                                 (3.8) 

Avec : 

{
Ф𝑠𝛼𝑖 = ∫ (𝑉𝑠𝛼𝑖 − 𝑅𝑠

𝑡

0
𝑖𝑠𝛼𝑖)𝑑𝑡

Ф𝑠𝛽𝑖 = ∫ (𝑉𝑠𝛽𝑖 − 𝑅𝑠
𝑡

0
𝑖𝑠𝛽𝑖)𝑑𝑡

                                                                                               (3.9) 

Le courant statorique est mesuré tandis que la tension statorique dépend de l'état des 

interrupteurs (𝑆𝑎, 𝑆𝑏, 𝑆𝑐), et de la tension du lien à courant continu 𝑈0, en projetant sur les deux 

axes (α, β) [32]. 

Pour calculer les composantes 𝒊𝒔𝜶𝒊, 𝒊𝒔𝜷𝒊 du vecteur de courant statorique, nous utilisons la 

transformation de Concordia à partir des courants ( 𝒊𝑺𝒂𝒊,  𝒊𝑺𝒃𝒊  ,  𝒊𝑺𝒄𝒊) mesurés, soit [22]: 

𝒊𝑠𝑖= 𝑖𝑠𝛼𝑖 + 𝑗𝑖𝑠𝛽𝑖                                                                                                                     (3.10) 

{
𝒊𝑠𝛼𝑖 = √

𝟐

𝟑
𝑖𝑠𝑎𝑖

𝒊𝑠𝛽𝑖 =
𝟏

√𝟐
(𝑖𝑠𝑏𝑖 − 𝑖𝑠𝑐𝑖)

                                                                                                        (3.11) 

On obtient ainsi après la transformation de Concordia, les tensions 𝑉𝑠𝛼 et 𝑉𝑠𝛽 composées 

de 𝑉𝑆, à partir de la tension à l’entrée de l’onduleur 𝑈0,  et des états de commande (𝑆𝑎, 𝑆𝑏, 𝑆𝑐). 

{
 
 

 
 

𝑉𝑠𝑖 = 𝑉𝑠𝛼𝑖 + 𝑗𝑉𝑠𝛽𝑖

𝑉𝑠𝛼𝑖 = √
2

3
. 𝑈0 (𝑆𝑎 −

1

2
(𝑆𝑏+𝑆𝑐))

𝑉𝑠𝛽𝑖 = 
1

√3
. 𝑈0(𝑆𝑏−𝑆𝑐)

                                                                                     (3.12) 

Le module de l'amplitude du flux statorique estimé est déterminé à partir des deux 

composantes du flux du repère (α, β) par : 

|Ф𝑠𝑖|=√Ф𝑠𝛼𝑖
2 +Ф𝑠𝛽𝑖

2                                                                                                            (3.13)                           
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 3.4.2.2 Estimation de la position du vecteur flux  

Pour choisir le vecteur de tension convenable à appliquer à la machine, nous devons 

connaître la position du vecteur de flux statorique dans l'un de six secteurs du plan (α, β) [22]. 

La zone 𝑁𝑖  dans laquelle se situe le vecteur Ф𝒔 est déterminé à partir de l’équation suivante: 

𝜃𝑠𝑖= tan−1
Ф𝑠𝛽𝑖

Ф𝑠𝛼𝑖
                                                                                                                     (3.14) 

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires à l’estimation de l’amplitude et 

la position du vecteur de flux statorique [25].  

Cet estimateur exige seulement la connaissance de la résistance statorique, où l’effet de 

l’erreur sur ce dernier est négligeable. 

  3.4.2.3 Estimation du couple électromagnétique  

Une fois les deux composantes de flux et de courant sont obtenues, on peut estimer le 

couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚 uniquement en fonction des composantes (α, β), le couple peut 

se mettre sous la forme : 

𝐶𝑒𝑚=p.[(Ф𝛼𝑠1. 𝑖𝛽𝑠1 − Ф𝛽𝑠1. 𝑖𝛼𝑠1) + (Ф𝛼𝑠2. 𝑖𝛽𝑠2 − Ф𝛽𝑠2. 𝑖𝛼𝑠2)]                                          (3.15) 

De cette équation, on peut remarquer que la précision du module du couple 

électromagnétique estimé dépend de la qualité et de la précision de l’estimateur du flux 

statorique et de la mesure des courants statoriques [23][32]. 

3.5. Élaboration des vecteurs de commande de flux et du couple 

3.5.1 Elaboration du contrôleur de flux :  

Avec ce type de contrôleur, on peut facilement contrôler et piéger l’extrémité du vecteur 

de flux dans une couronne circulaire, comme le montre la figure 3.3. La sortie du correcteur 

représentée par une variable booléenne 𝐶𝑓𝑙𝑥, indique directement si l’amplitude du flux doit 

être augmentée (𝐶𝑓𝑙𝑥 = 1) ou diminuée (𝐶𝑓𝑙𝑥 = 0) de façon à maintenir [22][23][32][33]: 

|Ф𝑠𝑟𝑒𝑓 − Ф𝑠|≤  ∆Ф𝑠                                                                                                             (3.16) 
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Figure 3.3 : (a) : Sélection des tensions correspondantes au contrôle du flux. 

(b) : Contrôleur à hystérésis à deux niveaux. 

Avec :  

Ф𝒔 𝒓𝒆𝒇: Flux de référence. Ф𝒔 : Flux estimé 

∆Ф𝒔 : Largeur d’hystérésis du correcteur.  

 𝐶𝑓𝑙𝑥 = 0 le module de flux statorique doit être diminué.  

 𝐶𝑓𝑙𝑥 = 1 le module de flux statorique doit être augmenté. 

3.5.2 Élaboration du contrôleur du couple : 

       Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple électromagnétique dans les 

limites admissibles dans une bande d’hystérésis autour de sa valeur de référence définie comme 

suit [9][34][36]: 

|𝐶𝑒𝑚 𝒓𝒆𝒇 − 𝐶𝑒𝑚|≤  ∆𝐶𝑒𝑚                                                                                                      (3.17)                                                 

Avec : 

𝐶𝑒𝑚 𝑟𝑒𝑓 : Couple de référence. 

∆𝐶𝑒𝑚 : Bande d’hystérésis du correcteur.  

 𝐶𝑒𝑚 : Couple électromagnétique estimé. 
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Deux types de contrôleurs à hystérésis peuvent être envisagés pour la régulation du couple 

électromagnétique : 

 Un correcteur à hystérésis à deux niveaux. 

 Un correcteur à hystérésis à trois niveaux. 

3.5.2.1 Correcteur à deux niveaux  

Ce type de correcteur est simple à implémenter, il est utilisé dans le cas du contrôle du 

couple dans un seul sens de rotation. Ainsi, seuls les vecteurs (𝑉𝑖+1 𝑒𝑡 𝑉𝑖+2)et les vecteurs nuls 

peuvent être sélectionnés pour faire évoluer le vecteur de flux. Le vecteur nul est sélectionné 

pour diminuer le couple. On peut choisir le vecteur de tension nul de manière à ce qu’un bras 

d’onduleur ne commute jamais quand le flux est situé dans une zone donnée [9][31][34]. 

3.5.2.2 Comparateur à trois niveaux  

Ce correcteur à hystérésis à trois niveaux (-1, 0, 1) permet de contrôler le moteur dans les 

deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur présentée 

par la variable booléenne 𝐶𝑐𝑝𝑙. La figure 2.4 indique directement si l’amplitude du couple doit 

être augmentée en valeur absolue (𝐶𝑐𝑝𝑙=1), pour une consigne positive et (𝐶𝑐𝑝𝑙= -1), pour une 

consigne négative, ou diminuée (𝐶𝑐𝑝𝑙=0). En effet pour diminuer la valeur du couple, on 

applique les vecteurs(𝑉𝑖−1 𝑒𝑡 𝑉𝑖−2) ce qui permet une décroissance du couple 

électromagnétique. 

 

Figure 3.4 : Correcteur à hystérésis du couple : 

(a) à deux niveaux(b) à trois niveaux 
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Les sorties logiques de la commande de couple sont définies comme suit : 

 Ccp1= 1     si      ∆𝐶𝑒𝑚>H  

 Ccp1 = 0    si   – H<∆𝐶𝑒𝑚<H 

 Ccp1 = -1   si      ∆𝐶𝑒𝑚<– H 

H : est la bande de couple de l'hystérésis. 

Les erreurs de couple sont définies par la différence entre les valeurs de référence du couple 

et les valeurs réelles estimées [32][33][36]. 

 La commande DTC proposée par Takahashi est basée sur l'algorithme suivant : 

 Diviser le domaine temporel en périodes de durée 𝑇𝑠  réduites (de l'ordre de 

dizaines de 𝜇𝑠). 

  Pour chaque coup d'horloge, mesurer les courants de ligne et les tensions par 

phase du moteur à induction.  

 Reconstituer les composantes du vecteur de flux statorique.  

  Estimer le couple électromagnétique à travers l'estimation du vecteur de flux 

statorique et la mesure des courants de lignes.  

 Introduire l’écart ∆𝐶𝑒𝑚, entre le couple de référence  ∆𝐶𝑒𝑚 𝑟𝑒𝑓  et le couple 

estimé 𝐶𝑒𝑚 dans un comparateur à hystérésis à trois niveaux qui génère à sa 

sortie la valeur (+1) pour augmenter le couple,(0) pour le maintenir constant 

dans une bande. Ce choix d'augmentation du nombre de niveaux est proposé afin 

de minimiser la fréquence de commutation, car la dynamique du couple est 

généralement plus rapide que celle du flux. 

  Choisir l'état des interrupteurs permettant de déterminer les séquences de 

fonctionnement de l'onduleur en utilisant le tableau de localisation généralisé 

Tableau 3.2, en se basant sur les erreurs du flux et du couple et selon la position 

du vecteur de flux. Le partage du plan complexe en six secteurs angulaires 

permet de déterminer pour chaque secteur donné, la séquence de commande des 

interrupteurs de l'onduleur qui correspond aux différents états des grandeurs de 

contrôle ∆𝐶𝑒𝑚 et ∆Φ𝑠 suivant la logique du comportement du flux et du couple 

vis-à-vis de l'application d'un vecteur de tension statorique. 
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Tableau 3.2 : Table généralisée des vecteurs de tension [9][32]. 

 Augmentation Diminution 

𝚽𝒔 Vi, Vi−1et Vi+1 Vi+2, Vi−2etVi+3 

𝐂𝐞𝐦 Vi+1etVi+2 Vi−1etVi−2 

 

En se basant sur ce tableau généralisé, on peut établir le tableau des séquences pour 

contrôler le flux statorique et le couple électromagnétique. 

3.6. Élaboration des tables de commutation  

3.6.1 Stratégie de commutation dans la DTC : 

L’objectif est de réaliser un contrôle performant aussi bien en régime permanent qu’en 

régime transitoire et ceci par la combinaison des différentes stratégies de commutation.  

La sélection adéquate du vecteur de tension à chaque période d’échantillonnage est faite 

pour maintenir le couple et le flux dans les limites des deux bandes à hystérésis. En particulier, 

la sélection est faite sur la base de l’erreur instantanée du flux Φ𝑠 et du couple 

électromagnétique  ∆C𝑒𝑚. Plusieurs vecteurs de tensions peuvent être sélectionnés pour une 

combinaison donnée du flux et du couple [22][25]. 

Le choix se fait sur la base d’une stratégie prédéfinie et chacune d’elles affecte le couple 

et l’ondulation du courant, les performances dynamiques et le fonctionnement à deux ou quatre 

quadrants [32][37]. 

3.6.2 Table de commutation :  

On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux ∆Φ𝑠 et du couple ∆C𝑒𝑚 et 

selon la position du vecteur de flux statorique N𝑖 (1,.., 6). Le partage du plan complexe en six 

secteurs angulaires permet de déterminer pour chaque secteur donné, la séquence de commande 

des interrupteurs de l'onduleur qui correspond aux différents états des grandeurs de contrôle 

∆Φ𝑠  et ∆C𝑒𝑚 suivant la logique de comportement du flux et couple vis-à-vis de l'application 

d'un vecteur de tension statorique [35][36].  
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En se basant sur le tableau généralisé des vecteurs de tension d’une commande par DTC 

(Tableau.3.2), on peut établir les tableaux classiques des séquences ci-dessous proposées par 

TAKAHASHI pour contrôler le flux statorique et le couple électromagnétique du MASDE. 

3.6.2.1 Table de commutation du flux  

Le tableau 2.3 résume de façon générale les séquences de tension à appliquer pour 

augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du secteur N𝑖[9][22][32]. 

Tableau 3.3 : Table de commutation du flux 

 N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 

𝚽𝒔 ↑ V6, V1, V2 V1, V2, V3 V2, V3, V4 V3, V4, V5 V4, V5, V6 V5, V6, V1 

𝚽𝒔 ↓ V3, V4, V5 V4, V5, V6 V5, V6, V1 V6, V1, V2 V1, V2, V3 V2, V3, V4 

    

3.6.2.2 Table de commutation du couple  

La table de commande du couple tableau 3.4 montre les séquences de tensions à appliquer 

selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur du couple. Les séquences de tension 

nulle contribuent à augmenter ou diminuer le couple selon le point de fonctionnement [36]. 

Tableau 3.4 : Table de commutation du couple. 

 N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 

𝐂𝐞𝐦 ↑ V6, V1, V2 V1, V2, V3 V2, V3, V4 V3, V4, V5 V4, V5, V6 V5, V6, V1 

𝐂𝐞𝐦 ↓ V3, V4, V5 V4, V5, V6 V5, V6, V1 V6, V1, V2 V1, V2, V3 V2, V3, V4 

   

 3.6.2.3 Table de commutation du flux et du couple 

La comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du couple 

électromagnétique permet la synthèse finale d‘une seule table de commande, construite en 

fonction de l’état des variables (Cflx) et (Ccpl), et de la zone N𝑖 de la position de flux Φ𝑠, mais 

on peut la décomposer en deux autres tables, la première avec les vecteurs de tension active et 

non nul et la deuxième avec les vecteurs de tension nuls, (Tableaux 3.5 et 3.6) [28][27][33]: 
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Tableau 3. 5 : Stratégie de contrôle avec comparateur à hystérésis à trois niveaux avec les 

vecteurs de tension nuls[36][37]. 

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur 

 

𝑪𝒇𝒍𝒙=0 

𝑪𝒄𝒑𝒍=1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 Deux 

niveaux 

 

Trois  
𝑪𝒄𝒑𝒍=0 V4 V5 V6 V1 V2 V3 

𝑪𝒄𝒑𝒍=-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4   niveaux 

 

𝑪𝒇𝒍𝒙=1 

𝑪𝒄𝒑𝒍=1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 Deux 

niveaux 

 

Trois  
𝑪𝒄𝒑𝒍=0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 

𝑪𝒄𝒑𝒍=-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5   niveaux 

 

Tableau 3.6 : Stratégie de contrôle avec comparateur à hystérésis à trois niveaux avec les 

vecteurs de tension non nuls.  

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur 

 

𝑪𝒇𝒍𝒙=0 

𝑪𝒄𝒑𝒍=1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 Deux 

niveaux 

 

Trois  
𝑪𝒄𝒑𝒍=0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

𝑪𝒄𝒑𝒍=-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 niveaux 

 

𝑪𝒇𝒍𝒙=1 

𝑪𝒄𝒑𝒍=1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 Deux 

niveaux 

 

Trois  
𝑪𝒄𝒑𝒍=0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

𝑪𝒄𝒑𝒍=-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5  niveaux 

 

3.7 Structure générale du contrôle direct du couple DTC pour la MASDE 

La figure 3.5 représente le schéma global de la commande directe du couple de la MASDE. 

Il y a deux boucles de correction l’une pour le couple et l‘autre pour le flux. Les valeurs de 

références du couple et du flux sont comparées aux valeurs réelles correspondantes. 
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Figure 3.5 : Schéma global de la commande directe du couple de la MASDE. 

3.8 Résultats de la simulation et interprétation  

Dans le but d’évaluer les performances et de tester la robustesse de la commande directe 

du couple de la MASDE par simulation numérique sous l’environnement Matlab/Simulink nous 

avons simulées et introduit les différentes tests de robustesses suivantes : 

3.8.1 Démarrage et stabilisation avec application de vitesse et charge variables : 

La vitesse de référence est fixée sur 160 rad/s à t = [0,3] s et 210rad/s à t =3s.  Les figures 

(3.6-3.10) résument les résultats obtenus lorsqu'un changement du couple de charge                     

Cr =10N.m est appliqué à t =5s. 

𝑆𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 2𝑠,𝑎𝑏
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Figure3.6 : Allure du couple électromagnétique

 

Figure 3.7 : Allures de la vitesse de rotor et celle de référence 

 

Figure3.8 : Allure de courant (is-alpha) et (is-betha) de stator 1 
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Figure 3.9 : Allure de flux statorique 1 

 

Figure 3.9 : Allure de flux statorique 2 
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Figure 3.10 : Allure de module de flux statorique 1 

 

3.8.2 Interprétation de résultats : 

       Les performances du contrôleur DTC sont évaluées. La vitesse de référence est fixée à 160 

rad/s puis à 210 rad/s à t =3s.  Les figures (3.6-3.10) représentent les résultats obtenus lorsqu'un 

changement du couple de charge Cr = 10N.m est appliqué à t = 5s. 

Les figures montrent les réponses de la vitesse et de couple, où l'on peut observer que 

l’allure de vitesse suite parfaitement et sans dépassement sa référence tout on observe une légère 

baisse de vitesse, bien que le contrôleur gère avec succès la perturbation, tandis que les flux 

statoriques 1 et 2 dans le plan α – β produisent une trajectoire circulaire en régime permanent 

avec un module de flux égale au flux de référence. La dynamique des composantes de flux 

statorique n’est pas affectée par l’application de ces consignes de charges, comme illustré dans 

les graphiques des figures (3.6-3.10), respectivement.  

On peut remarquer des oscillations au niveau du couple et du flux. Ces oscillations sont 

dues à l’effet des correcteurs d’hystérésis. Quand le flux est hors de la bande d'hystérésis, la 

fréquence de l'onduleur change et le flux prend un chemin optimal vers la valeur désirée. Ces 

oscillations se traduisent par des bruits acoustiques accrus, en outre, la fréquence de 

commutation risque de dépasser les limites des organes utilisés, c’est l’inconvénient major de 

la DTC. 

 

 



Chapitre 3 :                                                                 Commande par DTC de la machine asynchrone double étoile 

 

 
57 

3.9 Conclusion 

      Ce chapitre consacré à une étude générale de la commande directe du couple d’un moteur 

asynchrone double étoile. Le modèle utilisé pour le contrôle et les principaux concepts de la 

stratégie DTC ont d'abord été introduits. La DTC utilise des contrôleurs d'hystérésis séparés 

pour le contrôle du flux statorique et du couple électromagnétique, et d’une table de 

commutation pour la sélection des vecteurs de tension. La régulation de la vitesse dans la boucle 

de contrôle externe a été effectuée à l'aide d'un contrôleur PI.  

Les exigences de régulateur PI, de flux, et de couple sont éliminées, ce qui a permis 

d’améliorer les performances du système. En outre, la simplicité et la robustesse de la 

commande. L’algorithme de calcul ne dépend que de la variation de la résistance statorique, et 

par conséquence elle apporte une solution concrète aux problèmes de robustesse. Les résultats 

de simulation ont montré que la DTC_MASDE présente de très bonnes performances, que ce 

soit au niveau des grandeurs mécaniques ou électriques. 
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Conclusion générale 

       Le travail effectué propose une commande directe du couple d’une machine asynchrone 

double étoile, alimentée par deux onduleurs de tension par la conception des régulateurs 

modernes robuste et plus performant que les régulateurs classiques de type PI utilisé souvent 

pour la régulation de la vitesse. Pour parvenir à ces objectifs, une étude comparative a été 

réalisée à partir d’un régulateur conventionnel PI. Ce contrôleur est le cœur de notre travail, 

qui consiste à réguler la vitesse d'une machine asynchrone à double étoile MASDE, dont le 

but est d'améliorer les performances et la robustesse du DTC et de garantir l'indépendance et 

l'insensibilité du contrôle aux variations internes et externes.  

       On a donc commencé dans le premier chapitre par la présentation d’un état de l'art des 

machines multiphasées dans le but d’étudier la littérature concernant ces machines. 

Le deuxième chapitre est commencé par l'élaboration d’un modèle mathématique de la 

machine asynchrone double étoile en vue de sa commande.  

Pour d'obtenir un comportement d'entraînement plus robuste et plus performent évitant 

les inconvénients de la DFOC, le chapitre 03 est consacré à la commande directe du couple, 

cette stratégie est connue dans la littérature comme une alternative à la commande vectorielle, 

Elle est basée sur l'orientation du flux statorique, dont le flux et le couple sont estimés pour 

mettre en œuvre un contrôle direct des deux variables.  

Contrairement au contrôle vectoriel, il n'y a pas de boucles de contrôle du courant, ce qui 

offre l'avantage d'avoir une structure de contrôle beaucoup plus simple. Dans la DTC le 

réglage de la vitesse est assuré généralement par un régulateur classique de type PI, dans notre 

travail est afin d’améliorer la dynamique et la robustesse de la commande, les résultats de 

simulation montrent une amélioration de la robustesse de la DTC vis-à-vis les variations 

paramétriques de la machine mais le problème reste au niveau des basses vitesses. 
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ANNEXE 

A.1 Paramètres de la MASDE 

Résistance de l'enroulement statorique Rs1=Rs2 3.72 Ω 

Résistance de l'enroulement rotorique Rr 2.12 Ω 

Inductances de fuite statoriques Ls1=Ls2 0.022 H 

Inductances de fuite rotorique Lr 0.006 H 

Inductance Mutuelle Lm 0.3672 H 

Moment d’inertie J 0.0625 Kg.m2 

Coefficient de frottement fr 0.001 

Nombre de pair de pôles P 1 

Fréquence nominal fs 50 Hz 

Puissance nominal Pn 4.5 KW 

Tension nominal Un 220 V 

 

A.2 Calcul d’un régulateur PI avec compensation 

 

Figure : Schéma bloc du correcteur PI avec compensation de la constante de temps. 
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La forme du correcteur est la suivante : 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑠

 

Avec :  

𝐾𝑝 : Gain proportionnel du correcteur. 

 𝐾𝑖  : Gain intégral du correcteur.  

Pour une fonction de transfert d’un processus associée à ce correcteur : 

H(s) =
K

1 + τ. s
 


