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INTRODUCTION GENERALE 

 

Grâce aux nombreuses avancées technologiques, aussi bien dans le domaine des 

composants semi-conducteurs de puissance, de la conception des machines électriques, que 

dans les méthodes de traitement de l’énergie électrique, les applications de moyennes et fortes 

puissances à vitesse variable sont de plus en plus réalisées à base d’ensembles convertisseurs 

statiques - machines électriques [11]. 

Les machines électriques triphasées sont de loin les mieux connues (fabrication, 

techniques de bobinages, alimentation, commande,...etc.) et restent les plus utilisées. 

Néanmoins, le nombre réduit de phases peut être un handicap dans des domaines particuliers 

d’applications. Ainsi, des problèmes apparaissent tant au niveau de l’onduleur que de la 

machine lorsqu’on désire augmenter la puissance transmise. Les interrupteurs doivent en effet 

alors commuter des tensions et des courants d'amplitudes plus élevées, générant lors des 

commutations, des perturbations électromagnétiques [7] [5]. 

Les machines polyphasées offrent une alternative intéressante à la réduction des 

contraintes appliquées aux interrupteurs comme aux bobinages. En effet, un nombre élevé de 

phases permet une segmentation de puissance qui répartit les contraintes sur plusieurs 

composants. Cela permet, entre autre, d'utiliser des composants de puissance fonctionnant 

avec une fréquence de commutation élevée, et ainsi, de réduire le taux harmonique, 

notamment celui du couple. Enfin, ces machines autorisent des modes de marches dégradées 

lors d'une mise en défaut d'un bobinage ou d'un composant de puissance. Ces  machines 

polyphasées sont présentées généralement dans les domaines de  la marine, la traction 

ferroviaire, l'industrie pétrochimique, l'avionique, l'automobile,…etc. [7] 

La plus connue des machines polyphasées est sans doute la machine hexaphasée double 

stator dont les deux étoiles statoriques sont déphasées électriquement de 30°. Une telle 

machine a l'avantage, outre la segmentation de puissance et la redondance intéressante qu'elle 

introduit, de réduire de manière significative les ondulations du couple électromagnétique et 

les pertes rotoriques [1]. 

Dans la conception des systèmes automatiques, on cherche toujours à améliorer les 

performances dynamiques. Ainsi les  algorithmes de commande classique peuvent s’avérer 
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suffisants si les exigences sur la précision et les performances des systèmes ne sont pas trop 

strictes. Dans le cas contraire et particulièrement lorsque la partie commandée est soumise a 

des fortes non-linéarités et a des variations temporelle, il faut concevoir des algorithmes de 

commande assurant la robustesse du processus vis-à-vis des incertitudes sur les paramètres et 

leurs variation. Les lois de commande dite à structure variable constituent une bonne solution 

à ces problèmes. On cite à titre d’exemple la commande floue, la commande par mode de 

glissement…etc. L’intérêt récent accordé à cette dernière est due essentiellement à la 

disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation élevée et a des microprocesseurs 

de plus en plus performants 

Notre objectif est d’étudier et de modéliser la machine asynchrone double étoile afin de 

lui appliquer les techniques de commande robuste particulièrement la commande par mode de 

glissement d’une part, et d’autre part de voir les performances de la machine en régime 

dégradé. Dans ce contexte, ce mémoire est scindé en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre sont citées quelques généralités sur les machines polyphasées 

(les caractéristiques, l’utilisation, les avantages et les inconvénients). 

Le deuxième chapitre est consacré a la modélisation de la MASDE, ainsi que la 

modélisation de son alimentation présenté par deux onduleur de tension a commande MLI 

Pour voir les performances de la MASDE en régime normal, on appliquera la commande 

par mode de glissement. Nous présentons en premier lieu un rappel théorique sur la 

commande par mode de glissement des systèmes à structure variable, ainsi que le principe 

d’orientation du flux rotorique. Nous abordons ensuite la conception de l’algorithme de 

commande avec ses différentes étapes. Nous entamons après l’application de la commande 

sur la MASDE, tout en exposant les résultats de simulation. Ceci est l’objectif du troisième 

chapitre. 

Finalement, dans le quatrième chapitre, nous exposons la commande en mode dégradé 

des machines polyphasées. L’exemple de simulation s’articule sur le cas de la machine 

asynchrone double étoile fonctionnant avec une ou deux phases déconnectées. 

Nous terminons avec une conclusion générale et quelques perspectives de notre travail. 
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Chapitre I 

 

Généralités sur les machines multiphasées 

 

 

 

I.1 Introduction  

Depuis quelques années, les machines multiphasées alimentées par onduleur de 

tension ont fait l’objet de plusieurs travaux de recherche [1] [7], le nombre de phases étant 

alors une donnée et non un élément de choix. Afin d'assurer une motorisation électrique 

pour des applications de forte puissance, telles que la traction ferroviaire ou la propulsion 

navale par exemple, il est souvent nécessaire de segmenter la puissance. Pour cela, on peut 

agir au niveau du convertisseur, grâce à des techniques multiniveaux ou à la mise en 

parallèle de convertisseurs. Une autre solution consiste à appliquer la segmentation au 

niveau de l'ensemble convertisseur-machine, en utilisant des machines multiphasées 

(machines dont le nombre de phases est supérieur à trois) [7] [10] [18].  L’apparition de 

composants semi-conducteurs de type GTO, commandable aussi bien à l’amorçage qu’au 

blocage, a permis l’alimentation de machines électriques de forte puissance à l’aide 

d’onduleurs de tension. Cependant, la fréquence de commutation de ce type de composant 

est fortement réduite. Cette fréquence de commutation ne permet donc pas d’imposer 

correctement les formes des courants dans les enroulements des machines électriques, 

entraînant ainsi d’importantes ondulations de couple. Afin d’utiliser des composants de 

type IGBT avec des calibres en courant plus faible, autorisant une fréquence de 

commutation plus élevée, il est nécessaire d’utiliser des chaînes de conversion d’énergie à 

structure segmentée. L’autre but recherché, par cette segmentation de puissance au niveau 

d’une chaîne de conversion d’énergie, est la possibilité d’utiliser des convertisseurs 

modulaires sur une large gamme de puissance et de fonctionner en mode dégradé avec une 

puissance réduite [11] [20]. 
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I.2 Description des machines multiphasées  

      Une machine multiphasée est composée de n bobinages déphasés spatialement de 2pi/n 

et alimentés par des tensions déphasées temporellement de 2pi/n, avec n est le nombre de 

phases. Ces machines sont caractérisées par un couplage magnétique entre phases [7]. 

 

 

Fig. I.1 Représentation symbolique d’une machine à n-phases bipolaires à aiment 

permanent 

 

Parmi les machines multiphasées, La plus connue est la machine asynchrone à double 

étoile qui porte le nom MASDE, Cette dernière qui est robuste, fiable et avec un rendement 

très élevé qui répond à des critères de performances excellents par rapport à la machine 

simple étoile. 

I.2.1 Cas de la machine asynchrone double étoile 

      La machine asynchrone a double étoile est une machine asynchrone triphasée qui 

comprend  deux bobinage statoriques triphasée fixes est un bobinage rotorique  mobile. 

Les deux étoiles sont déphasées entre elles d’un angle électrique (α = pi/6) chacune 

d’elle comporte trois enroulements, leurs axes sont décalés entre eux d’un angle électrique 

(2π/3) et sont alimentés par un système de tension équilibrées, qui en résulte la création 

d’un champ magnétique glissant dans l’entrefer. Le rotor est à cage d’écureuil constitué de 

barres conductrices court circuitèes par un anneau conducteur à chaque extrémité [1]. 
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Fig. I.2 Représentation des enroulements de la machine à double étoile 

I.3 Caractéristiques des machines multiphasées  

     Il existe  habituellement deux types de machines multiphasées, les machines 

multiphasées de (type 1), et les machine multiphasées de (type 2), suivant que le nombre 

de phases statoriques est ou non un multiple de trois [1] [7]. 

I.3.1 Machines multiphasées de type 1  

      Les machines multiphasées de (type 1), sont  des machines dont le nombre de phases 

statoriques 𝑞 est un multiple de 3, de sorte que l’on puisse les grouper en η  étoiles 

𝑞 = 3η  (η = 1,2,3,4… ) On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une 

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

adjacentes, c’est à dire le décalage entre les étoiles. Par exemple, une machine double 

étoile (6 phases) de α =  0° à des caractéristiques différentes de celles d’une machine 

double étoile à α =  30°. Pour la prise en compte de ces différences dans une machine et 
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pouvoir différencier entre les configurations possibles, un autre terme est introduit : le 

nombre de phases équivalant. Il est défini comme suit :  𝑞α = π ∕ α 

 

 

Tab. I.1  machines multiphasées de Type 1 

 

Nombre de 

phases  ( 𝑞) 

Nombre équivalent de 

phases  (𝑞α) 

Décalage Angulaire     

(α)   degré 

Représentation des 

axes des bobines 

 

 

3 

 

 

3 

 

 

60° 

 

 

 

6 

 

 

3 

 

 

60° 

 

 

 

 

6 

 

 

 

6 

 

 

 

30° 

 

 

 

 

9 

 

 

 

9 

 

 

 

20° 

 

 

 

12 

 

 

6 

 

 

30° 
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I.3.2  Machines multiphasées de type 2  

     Les machines multiphasées de (type 2), sont des machines dont le nombre de phases 

statoriques 𝑞 est un nombre impaire différent de 3.  Alors les phases sont régulièrement 

décalées de 2π ∕ 𝑞 = 2α, et on a toujours 𝑞 = 𝑞α = π ∕ α ,  avec α désigne le décalage 

angulaire entre deux bobines adjacentes. 

 

Nombre de phases       

( 𝑞) 

Nombre équivalent 

de phases  (𝑞α) 

Décalage Angulaire     

(α)   degré 

Représentation 

des axes des 

bobines 

 

 

5 

 

 

5 

 

 

36° 

 

 

 

7 

 

 

7 

 

 

25.7° 

 

 

 

9 

 

 

9 

 

 

20° 

 

 

 

11 

 

 

11 

 

 

16.3° 

 

 

 

13 

 

 

13 

 

 

13.8° 

 

 

Tab. I.2  machines multiphasées de Type 2 
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I.4 Structures d’alimentation des machines multiphasées 

      Il existe deux structures d’alimentation des machines polyphasées. La première 

structure consiste à alimenter chaque phase de la machine par son propre onduleur 

monophasé  (Fig.I.3) 

 

 

 

Fig. I.3 Structure d’alimentation des machines polyphasées en utilisant n onduleurs 

monophasés. 

 

    La deuxième structure consiste à alimenter la machine par un onduleur comportant n 

bras ou l’alimentation de chaque phase s’effectue par la stratégie de commutation de 

l’onduleur (Fig. I.4) 

 

 

 

Fig. I.4 Structure d’alimentation des machines polyphasées en utilisant un onduleur à n-

bras 

 

3 2 1 E 

Un onduleur n-phases 

n 

N 

E 

n onduleurs monophasés 
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I.5 Description du fonctionnement dégradé des machines multiphasées  

      L’utilisation des  machines à nombres de phases élevées nécessite un nombre élevé de 

semi-conducteurs du coté onduleur alimentant cette machine, ce qui réduit la fiabilité de 

l’ensemble. Les différents défauts apparaissant sur un ensemble convertisseur-machine 

peuvent être regroupés en deux classes distinctes [24]. 

 La première classe concerne les défauts  apparaissant au niveau de composants    

mécaniques (comme les roulements à billes, l’arbre de la machine, le codeur de 

position, etc…). Certains de ces défauts ne peuvent être supprimés qu’en 

remplaçant le composant défectueux.  

 La seconde classe concerne les défauts électriques apparaissant au niveau des 

convertisseurs statiques ou des convertisseurs électromécaniques. Les défauts 

électriques peuvent être également regroupés dans deux catégories. 

o Les premiers concernent directement la machine : 

           - déconnection d’un  enroulement de la machine de l’alimentation  

           - court-circuit total ou partiel d’un enroulement.  

o Les autres concernent les composants des onduleurs de tension : 

          - Un composant de puissance commandable reste continuellement  

            ouvert. Seule la diode en antiparallèle sur le composant commandable     

            est susceptible de conduire de manière naturelle ; 

          - Un composant de puissance commandable reste continuellement fermé.  

            Dans ce cas, la conduction de l’autre composant commandable du   

            même  bras entraîne le court-circuit de la source continue. 

          -destruction d’une diode ; 

I.6 Avantages des Machines Multiphasées 

     Les machines multiphasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles. 

Parmi ces avantages, on peut citer : la segmentation de puissance, la fiabilité, la 

minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques [1] [4] [18]. 

I.6.1 Segmentation de puissance 

    Le principal intérêt que l’on met le plus en avant de nos jours est la segmentation de 

puissance, dont le but est de réaliser un ensemble convertisseur/machine de forte puissance  
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avec des composants de calibre réduit, pouvant fractionner à des fréquences de 

commutations plus élevées. Cela permet de minimiser les ondulations de courant et de 

couple 

Il existe deux méthodes structurelles pour segmenter la puissance : 

 

 Modification de la structure du convertisseur statique  

    En modifiant l’architecture du convertisseur statique alimentant la machine. 

Dans ce cas, deux principales méthodes peuvent être adoptées. 

 

 La première consiste à la mise en parallèle ou en série des composants de 

puissance réduite de manière simple. Dans ce cas, il est nécessaire que les 

contraintes en tension et en courant sur les semi-conducteurs de puissance 

utilisés soient correctement réparties 

 La seconde méthode consiste à réaliser des onduleurs de tension de type 

multi-niveaux. Cette méthode permet la mise en série de plusieurs 

composants semi-conducteurs tout en contrôlant plus correctement la 

tension aux bornes de chaque composant semi-conducteur de puissance. 

Plusieurs structures basées sur l’utilisation de cellules de commutation 

particulières peuvent être utilisées. 

            La segmentation de puissance peut également avoir lieu au niveau du convertisseur 

            statique en le remplaçant par plusieurs convertisseurs placés en parallèle. 

 

 Augmentation du nombre d’enroulements de la machine  

     On peut également effectuer une segmentation de puissance en modifiant à la 

fois la structure du convertisseur électrique et du convertisseur électromécanique. 

L’augmentation du nombre de phases ou d’étoiles permet de faire diminuer en 

proportion la puissance transitée par chaque phase ou chaque étoile et par 

conséquent, par chaque onduleur de tension. Cela permet d’utiliser des composants  

semi-conducteurs de plus petit calibre en courant et/ou en tension et ainsi d’utiliser 

une fréquence de découpage plus élevée, Cela permet de minimiser les ondulations 

des courants et du couple. De plus, l’aspect modulaire de ces structures les rend 

techniquement avantageuses, en particulier de par les possibilités offertes de 

fonctionnement en mode dégradé. 
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 I.6.2 La fiabilité 

    Le régime dégradé (par la perte de l’une des phases par la défection des éléments de 

Semi-conducteurs dont est constitué l’onduleur alimentant la machine) engendre une perte 

de contrôle de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L’une 

des solutions pour pouvoir commandé la machine dans ce régime consiste à relier le neutre 

de la machine au point milieu de la source de tension continue. 

Dans les machines multiphasées, cette contrainte peut être évitée tant qu’au moins trois 

phases restent actives, on peut avoir jusqu’a (𝑞 −  3) phases ouvertes sans que la solution 

concerne la connexion du neutre au point milieu de la source de tension continue. Plus le 

nombre de phases augmente, plus on a de degrés de liberté pour commander la machine. 

I.6.3 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques 

    Un intérêt supplémentaire de l’accroissement du nombre de phases réside dans 

l’amélioration de la conversion d’énergie électromécanique. En effet, l’augmentation du 

nombre d’enroulements permet de réduire les ondulations de couple électromagnétique 

développées par la machine. D’après les deux figures ci-dessous obtenus par simulation, on 

remarque que l’ondulation  du couple électromagnétique de la machine double étoile est 

plus faible que celle de la machine triphasée (Fig. I.5) et (Fig. 1.6). 

 

Fig. I.5  Couple électromagnétique d’une machine asynchrone double étoile 
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Fig. I.6  Couple électromagnétique d’une machine asynchrone triphasée 

 

I.7 Inconvénients des Machines Multiphasées 

Ces machines polyphasées présentent aussi des inconvénients à savoir [1] : 

 

 Le cout : car l’augmentation de nombre de phases implique l’augmentation de 

semi-conducteurs, ce qui peut éventuellement augmenter le cout de l’ensemble 

convertisseur- machine. 

 Le nombre de semi-conducteurs élevé complique évidemment le système de 

commande utilisé. Il est nécessaire de développer des techniques de commande 

rapprochées pour les convertisseurs statiques spécifies et adaptés pour les machines 

multiphasées de (type 2), puisque les méthodes élaborées pour les systèmes 

triphasés ne peuvent pas directement être appliquées aux systèmes a nombre de 

phases impaires. 
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I.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur les machines polyphasées, à 

savoir leurs caractéristiques et leurs descriptions générales, ainsi que leurs avantages et 

inconvénients. 

La machine asynchrone double étoile à cage d’écureuil est un cas particulier des machines 

multiphasées. C’est une machine robuste, fiable et avec un rendement très élevé qui répond 

à des critères de performances excellents par rapport à la machine simple étoile. 

Le chapitre suivant sera consacré à la modélisation de la machine asynchrone double étoile 

ainsi que l’onduleur de tension à six bras alimentant cette dernière. 
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Chapitre II 

 

Modélisation de la Machine Asynchrone 

Double étoile (MASDE) 

 

        

 

II.1 Introduction 

     La machine asynchrone à double étoile MASDE est une machine à courant alternatif 

très répondu. On l’utilise dans des applications industrielles de forte puissance, à savoir la 

traction ferroviaire, l’aviation…etc. [1]. La conception d’une chaîne de commande passe 

par une phase de modélisation afin de dimensionner et valider les stratégies retenues. Mais, 

on ne peut parler de la commande de la MASDE, sans qu’on parle du convertisseur qui lui 

est associé, de son alimentation et de sa commande. Dans ce chapitre, nous présenterons le 

modèle mathématique de la MASDE et de sa transformation dans le système de  PARK. 

Une représentation sous forme d’état est élaborée à partir des lois physiques qui régissent 

son fonctionnement en alimentant notre machine en tension. Ensuite, nous passerons à la 

modélisation de l'alimentation de la machine par un onduleur de tension à deux niveaux 

contrôlés en MLI Sinus-Triangle. Puis, nous traiterons la modélisation de l’association 

convertisseur–machine où on présentera un modèle général associant la machine 

asynchrone à son alimentation. 

ІІ.2 Description de la machine asynchrone double étoile 

     Comme toutes les machines électriques tournantes, la machine asynchrone double étoile 

(double stator) est constituée d’un stator et d’un rotor. Comme montre la (Fig. II.1), le 

stator est constitué de deux enroulements triphasés décalés d’un angle α. Le rotor de la 

MASDE est identique à celui d’une machine asynchrone triphasée classique [1].  
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Fig. II.1  Représentation schématique des enroulements de la MASDE 

Avec :  

    as1, bs1, cs1 : Phases du premier stator 

    as2, bs2, cs2 : Phases du deuxième stator 

    α: Angle entre chaque stator 

    θr: Angle électrique entre la phase As1 et la position du rotor 

ІІ.3 Hypothèses simplificatrices  

Avant de commencer la modélisation de la MASDE, et afin de faciliter quelques 

difficultés concernant son comportement, nous considérons les hypothèses simplificatrices 

suivantes [27] [3] [4]. 

 Le fonctionnement de la machine est supposé sans saturation du circuit magnétique, 

et on néglige l’effet d’hystérésis.     
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 Les forces magnétomotrices crées par chacune des phases des deux armatures sont 

à répartition sinusoïdale d’ou résulte du fait que l’entrefer est constant, que les 

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 des enroulements ne varient pas avec la température. 

 Effet de peau négligé. 

 La machine est de constitution symétrique. 

ІІ.4 Modèle naturel de la machine asynchrone double étoile 

ІІ.4.1 Equations électriques de la machine 

Les équations des tensions de la MASDE représentent pour chaque enroulement la 

somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux. En tenant compte des 

hypothèses simplificatrices citées ci-dessus,  et en combinant la loi d’ohm et la loi de Lenz 

on peut écrire les relations suivantes [16] [32] :    

Pour l’étoile 1 : 

[Vs1] =  Rs1  Is1 +
d

dt
 ϕs1                                                                        (ІІ. 1) 

Pour l’étoile 2 : 

[Vs2] =  Rs2  Is2 +
d

dt
 ϕs2                                                                        (ІІ. 2) 

                                                 

Et pour le rotor : 

[0] =  Rr  Ir +
d

dt
 ϕr                                                                                 (ІІ. 3) 

 

Avec les vecteurs des tensions, courants et flux statoriques sont : 

 Vs1 =  Vas 1 Vbs 1 Vcs 1 
t        ;         Vs2 =  Vas 2 Vbs 2 Vcs 2 

t 

 Is1 =  Ias 1 Ibs 1 Ics 1 
t            ;         Is2 =  Ias 2 Ibs 2 Ics 2 

t      

               Ir =  Iar Ibr Icr  
t  

 ϕs1 =  ϕas 1 ϕbs 1 ϕIcs 1 
t     ;         ϕs2 =  ϕas 2 ϕbs 2 ϕcs 2 

t                                                        

               ϕr =  ϕar ϕbr ϕcr  
t  
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 Rs1 =  
Rs1 0 0

0 Rs1 0
0 0 Rs1

   ;     Rs2 =  
Rs2 0 0

0 Rs2 0
0 0 Rs2

       ;      Rr =  
Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr

  

 

 En posant :          Ras 1 =  Rbs 1 =  Rcs 1 =  Rs1  

                             Ras 2 =  Rbs 2 =  Rcs 2 =  Rs2  

                             Rar =  Rbr =  Rcr =  Rr  

ІІ.4.2 Equations magnétiques de la machine  

L’écriture matricielle qui résume les équations des flux statoriques et rotorique est [15] [6]: 

 

 

 ϕs1 

 ϕs2 

 ϕr 
 =  

 Ls1s1  Ls1s2  Ls1r 

 Ls2s1  Ls2s2  Ls2r 

 Lrs1  Lrs2  Lrr 
  

 Is1 

 Is2 

 Ir 
                                           (ІІ. 4) 

                                     

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :            

 Ls1s1 =

 
 
 
 
 
 (Ls1 + Lms ) −

1

2
Lms −

1

2
Lms

−
1

2
Lms (Ls1 + Lms ) −

1

2
Lms

−
1

2
Lms −

1

2
Lms (Ls1 + Lms ) 

 
 
 
 
 

 

 

 Ls2s2 =

 
 
 
 
 
 (Ls2 + Lms ) −

1

2
Lms −

1

2
Lms

−
1

2
Lms (Ls2 + Lms ) −

1

2
Lms

−
1

2
Lms −

1

2
Lms (Ls2 + Lms ) 

 
 
 
 
 

 

 

 Lrr  =

 
 
 
 
 
 

 

(Lr + Lmr ) −
1

2
Lmr −

1

2
Lmr

−
1

2
Lmr (Lr + Lmr ) −

1

2
Lmr

−
1

2
Lmr −

1

2
Lmr (Lr + Lmr ) 
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 Ls1s2 =

 
 
 
 
 
 Lms cos α           Lms cos⁡(α +

2π

2
) Lms cos  α +

4π

2
 

Lms cos⁡(α +
4π

2
) Lms cos α            Lms cos⁡(α +

2π

2
)

Lms cos⁡(α +
2π

2
) Lms cos⁡(α +

4π

2
) Lms cos α            

 
 
 
 
 

 

 

 Ls1r =

 
 
 
 
 
 Lms cos θr           Lms cos⁡(θr +

2π

2
) Lms cos  θr +

4π

2
 

Lms cos⁡(θr +
4π

2
) Lms cos θr            Lms cos⁡(θr +

2π

2
)

Lms cos⁡(θr +
2π

2
) Lms cos⁡(θr +

4π

2
) Lms cos θr            

 
 
 
 
 

 

 

 Ls2r =

 
 
 
 
 
 Lsr cos θr − α           Lsr cos⁡(θr − α +

2π

2
) Lsr cos  θr − α +

4π

2
 

Lsr cos⁡(θr − α +
4π

2
) Lsr cos θr − α            Lsr cos⁡(θr − α +

2π

2
)

Lsr cos⁡(θr − α +
2π

2
) Lsr cos⁡(θr − α +

4π

2
) Lsr cos θr − α            

 
 
 
 
 

 

 

Avec : 

 Ls1s2 =  Ls2s1 
t,  Ls1r =  Lrs1 

t,  Ls2r =  Lrs2 
t                                         (ІІ. 5) 

Lms =  Lmr =  Lsr =  
2

3
 Lm                                                                              (ІІ. 6) 

              Ls1, Ls2, Lr  : inductances propres des stators et du rotor  

              Lm  : Inductance mutuelle cyclique entre l’étoile 1, l’étoile 2 et le rotor.         

ІІ.4.3 Energie magnétique 

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la dérivée partielle de 

l’énergie par rapport à l’angle mécanique. 

Cem =
dωmag

dθm
= p

dωmag

dθe
                                                                           (ІІ. 7) 

  Avec  l’expression de l’énergie magnétique qui est donnée comme suit : 

ωmag =
1

2
  Is1 

t ϕs1 +  Is2 
t ϕs2 +  Ir 

t ϕr                                    (ІІ. 8) 

d′ou ∶                Cem =  
p

2
   Is1 

d

dθr

 Ls1r  Ir 
t +  Is2 

d

dθr

 Ls2r  Ir 
t                      (ІІ. 9) 

Avec :     P: Nombre de paire de pole ;      θm : Angle mécanique ;     θe   : Angle électrique. 
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 ІІ.4.4  Equation mécanique 

L’équation fondamentale de rotation du rotor est donnée  par les deux relations 

suivantes [6] : 

J
dΩ

dt
= Cem − Cr − FrΩ                                                                             (ІІ. 10) 

Ω =
ωr

p
                                                                                                          (II. 11) 

 

Avec :    Fr    : Coefficient de frottement.              J   : Moment d’inertie. 

              Cr  : Couple résistant.                                            Ω : Vitesse angulaire de rotation 

ІІ.5 Transformation de base de PARK 

La transformation de Park est conçue pour faciliter l’étude des régimes transitoires de 

la machine électrique polyphasée. Le principe est basé sur la transformation d’un système 

triphasé d’axes (a, b, c) a un système équivalent biphasé d’axes (d, q) créant la même force 

magnétomotrice. 

 

Fig. II.2  Représentation schématique du modèle de PARK de la MASDE 
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Avec       ωcoor  : La vitesse de rotation du repère (d, q) par rapport a l’étoile 1  

    θ =  ωcoor
t

0
dt  : Angle constitué par les axes as1, d. 

    θgl = θ − θr  : Angle constitué par les axes ar, d 

 Le principe consiste à remplacer les grandeurs (courant, tension et flux) d’indices réelles 

a, b, c par des grandeurs d’indices d, q, o (direct, en quadrature et homopolaire) à l’aide de 

la matrice de PARK  P θ  , avec la composante homopolaire qui ne participe pas a cette 

création de sorte que l’axe homopolaire peut être choisi orthogonale au plan (od, oq). 

On transforme le système triphasé on un système biphasée tournant. La matrice de Park est 

définie comme suit :  

 

Pour l’étoile 1 on a :            

 p θ  =  
2

3
 

 
 
 
 
 
 cos⁡(θ) cos⁡(θ −

2π

2
) cos⁡(θ +

2π

2
)

−sin⁡(θ) −sin⁡(θ −
2π

2
) −sin⁡(θ +

2π

2
)

1

 2

1

 2

1

 2  
 
 
 
 
 

                   (II. 12) 

                         

Sa matrice inverse : 

 p θ  −1 =  
2

3
 

 
 
 
 
 
 
 cos⁡(θ) −sin⁡(θ)

1

 2

cos⁡(θ −
2π

2
) −sin⁡(θ −

2π

2
)

1

 2

cos⁡(θ +
2π

2
) −sin⁡(θ +

2π

2
)

1

 2 
 
 
 
 
 
 

                          (II. 13) 

                              

Pour l’étoile 2 on a :   

 P θ − α  =  
2

3
 

 
 
 
 
 
 cos⁡(θ − α) cos⁡(θ − α −

2π

2
) cos⁡(θ − α +

2π

2
)

−sin⁡(θ − α) −sin⁡(θ − α −
2π

2
) −sin⁡(θ − α +

2π

2
)

1

 2

1

 2

1

 2  
 
 
 
 
 

    (II. 14) 
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Sa matrice inverse : 

 P θ − α  −1 =  
2

3
 

 
 
 
 
 
 
 cos⁡(θ − α) −sin⁡(θ − α)

1

 2

cos⁡(θ − α −
2π

2
) −sin⁡(θ − α −

2π

2
)

1

 2

cos⁡(θ − α +
2π

2
) −sin⁡(θ − α +

2π

2
)

1

 2 
 
 
 
 
 
 

           (II. 15) 

                      

 

Pour le rotor on a : 

 P θgl  =  
2

3
 

 
 
 
 
 
 cos⁡(θ − θr) cos⁡(θ − θr −

2π

2
) cos⁡(θ − θr +

2π

2
)

−sin⁡(θ − θr) −sin⁡(θ − θr −
2π

2
) −sin⁡(θ − θr +

2π

2
)

1

 2

1

 2

1

 2  
 
 
 
 
 

  (II. 16) 

             

Sa matrice inverse : 

 P θgl  
−1

=  
2

3
 

 
 
 
 
 
 
 cos⁡(θ − θr) −sin⁡(θ − θr)

1

 2

cos⁡(θ − θr −
2π

2
) −sin⁡(θ − θr −

2π

2
)

1

 2

cos⁡(θ − θr +
2π

2
) −sin⁡(θ − θr +

2π

2
)

1

 2 
 
 
 
 
 
 

           (II. 17) 

                     

    Les tensions, courant, et les flux se transforment de la manière suivante : 

 

 Vdqs 1 =  P θs1  .  Vs1 

 Vdqs 2 =  P θs2  .  Vs2 

 Vdqr    =  P θr  .  Vr      

 ;  

 Idqs 1 =  P θs1  .  Is1 

 Idqs 2 =  P θs2  .  Is2  

 Idqr    =  P θr  .  Ir      

 ;  

 ϕdqs 1 =  P θs1  .  ϕs1 

 ϕdqs 2 =  P θs2  .  ϕs2 

 ϕdq r    =  P θr  .  ϕr      

 (II. 18)  

 

ІІ.6 Choix du référentiel   

       En pratique on distingue Trois systèmes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d, q) 

pour étudier la théorie des régimes transitoires de la MASDE, telle que le choix se fait 

selon le problème à étudier [6] [15].  
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ІІ.6.1 Référentiel lié au stator  

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

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

machines à courant alternatif.                                       

ІІ.6.2 Référentiel lié au rotor  

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

ІІ.6.3 Référentiels liés au champ tournant  

Ce dernier est immobile par rapport au champ électromagnétique créé par les 

enroulements Statoriques (ωcoor = ωs). 

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

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

ІІ.7 Equations matricielles de la machine avec transformation de PARK 

ІІ.7.1 Equations des tensions 

       Par application da la transformation de Park  aux  équations (II.1), (II.2) et (II.3) en 

transformant les équations de tension satatorique et rotorique en leurs équations dans le 

repère (d q) a l’aide de la matrice de Park, et en choisissant le référentiel lié au champ 

tournant ( ωcoor = ωs), nous obtiendrons le système suivant :   

 

       

 
 
 
 
 

 
 
 
 Vds 1 = Rs1Ids 1 +

d

dt
ϕds 1 − ωsϕqs 1

Vqs 1 = Rs1Iqs 1 +
d

dt
ϕds 1 + ωsϕds 1

                                                                  

Vds 2 = Rs2Ids 2 +
d

dt
ϕds 2 − ωsϕqs 2

Vqs 2 = Rs2Iqs 2 +
d

dt
ϕds 2 + ωsϕds 2

                                                      (II. 19)

0 = RrIdr +
d

dt
ϕdr − ωglϕqr

0 = RrIqr +
d

dt
ϕqr + ωglϕdr
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avec :      ωs =
dθ

dt
 ,   ωr =

dθr

dt
     et    ωgl =

dθgl

dt
= ωs−ωr 

              La composante homopolaire est nulle. 

ІІ.7.2  Equations magnétiques 

Par application de la transformation de Park aux équations des flux on obtient :           

 
  
 

  
 
ϕds 1 = Ls1Ids 1 + Lm (Ids 1 + Ids 2 + Idr )
ϕqs 1 = Ls1Iqs 1 + Lm (Iqs 1 + Iqs 2 + Iqr )

ϕds 2 = Ls2Ids 2 + Lm (Ids 1 + Ids 2 + Idr )
ϕqs 2 = Ls2Iqs 2 + Lm (Iqs 1 + Iqs 2 + Iqr )

ϕdr = LrIdr + Lm Ids 1 + Ids 2 + Idr    

ϕqr = LrIqr + Lm Iqs 1 + Iqs 2 + Iqr   

                                              (II. 20) 

                                      

La forme matricielle est la suivante : 

 
ϕsd 1

ϕsd 2

ϕdr   
 =  

Ls1 + Lm Lm            Lm          
Lm            Ls2 + Lm Lm             

Lm            Lm            Lr + Lm

  
Ids 1

Ids 2

Idr   
                             (II. 21) 

                              

 

ϕqs 1

ϕqs 2

ϕqr

 =  
Ls1 + Lm Lm            Lm          
Lm            Ls2 + Lm Lm             

Lm            Lm            Lr + Lm

  

Iqs 1

Iqs 2

Iqr   
                              (II. 22) 

                               

Avec:                 

 Lm =
3

2
Lms =

3

2
Lmr =

3

2
Lsr                                                                      (II. 23) 

                                                              

              Lm  : Inductance mutuelle cyclique entre l’étoile 1, l’étoile 2 et le rotor. 

               LS1 + Lm ,  LS2 + Lm   : Inductances propre cyclique de l’étoile 1 et 2. 

 Lr + Lm    :   Inductance propre cyclique du rotor. 

ІІ.7.3 Equation mécanique 

Le changement de base de PARK conserve la puissance instantanée dans les deux 

systèmes de transformation. Ce qui de toute évidence conduit à leur équivalence physique. 

Pour calculer l’expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la puissance 
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instantanée. La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est 

donne par l’expression suivante [6] [32] :       

 

Pabs =  Vs 
t Is = Vas 1Ias 1 + Vbs 1Ibs 1 + Vcs 1Ics 1 + Vas 2Ias 2 + Vbs 2Ibs 2 + Vcs 2Ics 2    (II. 24) 

 

Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut 

écrire :                   

Pabs = Vds 1Ids 1 + Vds 2Ids 2 + Vqs 1Iqs 1 + Vqs 2Iqs 2                                                              (II. 25) 

 

Pabs =    Rs1Ids 1 +
d

dt
ϕds 1 − ωsϕqs 1  Ids 1  +   Rs2Ids 2 +

d

dt
ϕds 2 − ωsϕqs 2  Ids 2   

+    Rs1Iqs 1 +
d

dt
ϕqs 1 − ωsϕds 1  Iqs 1                                                (II. 26)

+   Rs2Iqs 2 +
d

dt
ϕqs 2 − ωsϕds 2  Iqs 2    

 

Pabs =  Rs1(Ids 1)2 + Rs2(Ids 2)2 + Rs1(Iqs 1)2 + Rs2(Iqs 2)2 

+  
dϕds 1

dt
Ids 1 +

dϕds2

dt
Ids 2 +

dϕqs 1

dt
Iqs 1

dϕqs 2

dt
Iqs 2                             (II. 27)

+  ωs ϕds 1Iqs 1 + ϕds 2Iqs 2 − ϕqs 1Ids 1 − ϕqs 2Ids 2   

  

- Le premier terme est identifiable aux pertes joules.  

- Le second terme représente la puissance électrique transformée en puissance 

mécanique.  

- Le troisième terme correspond à la puissance électromagnétique emmagasinée. 

La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’écrire sous la forme universelle 

suivante :                      

Pem = Cem Ω                                                                                                (II.  28) 

                                                              

Avec :    Ω   La vitesse de rotation mécanique du rotor  

               Cem   Le couple électromagnétique développé. 

On a dans l’expression de la puissance absorbée (II.27) le troisième terme qui représente la 

puissance électromagnétique.                     
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Pem = ωs ϕds 1Iqs 1 + ϕds 2Iqs 2 − ϕqs 1Ids 1 − ϕqs 2Ids 2                  (II. 29) 

⇒ Cem =
ωs

Ω
 ϕds 1Iqs 1 + ϕds 2Iqs 2 − ϕqs 1Ids 1 − ϕqs 2Ids 2             (II. 30) 

                  ⇒ Cem = P ϕds 1Iqs 1 + ϕds 2Iqs 2 − ϕqs 1Ids 1 − ϕqs 2Ids 2                (II. 31) 

                      

 P : Nombre de pair de pole. 

  En remplaçant les équations des flux dans l’équation de couple on aura : 

Cem = P  Ls1Ids 1 + Lm Ids 1 + Ids 2 + Idr   Iqs 1 +  Ls2Ids 2 + Lm Ids 1 + Ids 2 + Idr   Iqs 2 

−  P  Ls1Iqs 1 + Lm Iqs 1 + Iqs 2 + Iqr  Ids 1                                               (II. 32)

+  Ls2Iqs 2 + Lm Iqs 1 + Iqs 2 + Iqr  Ids 2  

          

Cem = PLm  Iqs 1 + Iqs 2 Idr −  Ids 1 + Ids 2 Iqr                                                               (II. 33)                                

 

Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques :            

ϕdr = LrIdr + Lm Ids 1 + Ids 2 + Idr                                                       (II. 34) 

                                        

ϕqr = LrIqr + Lm Iqs 1 + Iqs 2 + Iqr                                                       (II. 35) 

                                       

On tire : 

Idr =
ϕdr

Lr + Lm
−

Lm

Lr + Lm

 Ids 1 + Ids 2                                                   (II. 36) 

                                             

Iqr =
ϕqr

Lr + Lm
−

Lm

Lr + Lm
 Iqs 1 + Iqs 2                                                   (II. 37) 

                                            

On remplaçant Idr  et Iqr  dans l’équation du couple, on aura : 

Cem = P
Lm

Lr + Lm
  Iqs 1 + Iqs 2 ϕdr −  Ids 1 + Ids 2 ϕqr                     (II. 38) 

                           

Donc l’équation mécanique est :     

Cem = P
Lm

Lr + Lm
  Iqs 1 + Iqs 2 ϕdr −  Ids 1 + Ids 2 ϕqr                     (II. 39) 
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J
dΩ

dt
= Cem − Cr − FrΩ                                                                             (II. 40)                             

ІІ.8 Mise sous forme d’équation d’état  

       La représentation d’état consiste à exprimer le modèle de la machine sous forme : 

 

dx

dt
= AX + BU                                                                                              (II. 41) 

                                                                               

Avec : 

   X =  ϕds 1 ϕds 2 ϕqs 1 ϕqs 2 ϕdr ϕqr  t    :    Vecteur d’état. 

                 U =  Vds 1 Vds 2 Vqs 1 Vqs 2 0 0 t    :    Vecteur d’entrée. 

 

On choisit dans tout ce qui suit, le vecteur  ϕds 1, ϕds 2, ϕqs 1, ϕqs 2,ϕdr , ϕqr   comme 

vecteur d’état. 

Le flux magnétisant ϕm  est la somme des deux flux magnétisants direct ϕmd  et 

quadratique ϕmq  d’où : 

 ϕm =  ϕmd
2 + ϕmq

2                                                                                    (II. 42) 

 A partir des systèmes d’équations (ІІ.20) les différents courants s’expriment comme suit : 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 Ids 1 =

ϕds 1 − ϕmd

Ls1

Ids 2 =
ϕds 2 − ϕmd

Ls2

Iqs 1 =
ϕqs 1 − ϕmq

Ls1

Iqs 2 =
ϕqs 2 − ϕmq

Ls2

Ird =
ϕrd − ϕmd

Lr

Irq =
ϕrq − ϕmq

Lr

   

                                                                                   (II. 43)  
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Avec : 

 
ϕmd = Lm (Ids 1 + Ids 2 + Idr )
ϕmq = Lm (Iqs 1 + Iqs 2 + Iqr )

                                                               (II. 44)  

 

A partir de l’équation (II.44), les expressions des flux magnétisants auront les expressions 

suivantes : 

 
 
 

 
 ϕmd =  

ϕds 1

Ls1
+

ϕds 2

Ls2
+

ϕdr

Lr
 La

ϕmq =  
ϕqs 1

Ls1
+

ϕqs 2

Ls2
+

ϕqr

Lr
 La

                                                             II. 45  

                 

ou:                     La =  
1

1
Lm

+
1

Ls1
+

1
Ls2

+
1
Lr

                                                                  (II. 46) 

                                                     

 On remplaçant le système d’équation (ІІ.43) dans le système d’équation (ІІ.19) on aura : 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

d

dt
ϕds 1 = Vds 1 −

Rs1

Ls1

 ϕds 1 − ϕmd  + ωsϕqs 1

d

dt
ϕqs 1 = Vqs 1 −

Rs1

Ls1
 ϕqs 1 − ϕmq  − ωsϕds 1

d

dt
ϕds 2 = Vds 2 −

Rs2

Ls2

 ϕds 2 − ϕmd  + ωsϕqs 2

d

dt
ϕqs 2 = Vqs 1 −

Rs2

Ls2
 ϕqs 2 − ϕmq  − ωsϕds 2

d

dt
ϕdr = −

Rr

Lr

 ϕdr − ϕmd  + ωglϕqr                 

d

dt
ϕqr = −

Rr

Lr
 ϕqr − ϕmq  − ωglϕdr            

   

                                (II. 47) 
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   En développant ce système d’équation (ІІ.47) on aura : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

d

dt
ϕds 1 = Vds 1 −  

Rs1

Ls1
−

Rs1La

Ls1
2  ϕds 1 +

Rs1La

Ls1Ls2
ϕds 2 + ωsϕqs 1 +

Rs1La

LrLs1
ϕdr

d

dt
ϕds 2 = Vds 2 −  

Rs2

Ls2
−

Rs2La

Ls2
2  ϕds 2 +

Rs2La

Ls1Ls2
ϕds 1 + ωsϕqs 2 +

Rs2La

LrLs2
ϕdr

d

dt
ϕqs 1 = Vqs 1 −  

Rs1

Ls1
−

Rs1La

Ls1
2  ϕqs 1 +

Rs1La

Ls1Ls2
ϕqs 2 − ωsϕds 1 +

Rs1La

LrLs1
ϕqr

d

dt
ϕqs 2 = Vqs 2 −  

Rs2

Ls2
−

Rs2La

Ls2
2  ϕqs 2 +

Rs2La

Ls1Ls2
ϕqs 1 − ωsϕqs 2 +

Rs2La

LrLs2
ϕqr

d

dt
ϕdr = − 

Rr

Lr
−

RrLa

Lr
2  ϕdr +

RrLa

LrLs1
ϕds 1 + ωglϕqr +

RrLa

LrLs2
ϕds 2                 

d

dt
ϕqr = − 

Rr

Lr
−

RrLa

Lr
2  ϕqr +

RrLa

LrLs1
ϕqs 1 − ωglϕdr +

Rr La

LrLs2
ϕqs 2                 

 (II. 48) 

        

Nous mettons le système d’équation sous forme d’un système d’équation d’état (II.41). 

Avec : 

B =

 
 
 
 
 
 
1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 0 0
0 0 0
0 0 0 

 
 
 
 
 

 

 

A 

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

Rs1

Ls1
+

Rs1La

Ls1
2

Rs2La

Ls1Ls2
−ωs

0
Rr La

LrLs1

0

Rs1La

Ls1Ls2

−
Rs2

Ls2
+

Rs2La

Ls2
2

0
−ωs

Rr La

LrLs2

0

ωs

0
Rs1

Ls1
+

Rs1La

Ls1
2

Rs2La

Ls1Ls2

0
RrLa

LrLs1

0
ωs

Rs1La

Ls1Ls2

−
Rs2

Ls2
+

Rs2La

Ls2
2

0
RrLa

LrLs2

Rs1La

LrLs1

Rs2La

LrLs2

0
0

−
Rr

Lr
+

RrLa

Lr
2

−ωgl

0
0

Rs1La

LrLs1

Rs2La

LrLs2
ωgl

−
Rr

Lr
+

Rr La

Lr
2  
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ІІ.9 Simulation et interprétation  

ІІ.9.1 Simulation de la MASDE alimentée par des sources de tensions 

sinusoïdales  

Le processus du démarrage de la MASDE avec l’application d’une charge nominale 

(Cr=10) N.m entre deux instants (t=3s) et (t=5s) a été simulé par le logiciel 

MATLAB/SIMULINK.   

Les paramètres de la MASDE utilisés sont indiqués en  Annexe (A).  

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoïdales et équilibrées, 

exprimées comme suit : 

 

             Pour le stator 1 : 

 
 
 

 
 Vas 1 =  2Vs sin ωst            

Vbs 1 =  2Vs sin  ωst −
2π

3
 

Vcs 1 =  2Vs sin  ωst +
2π

3
 

                                                       (II. 49) 

                                                                                                      

             Pour le stator 2 : 

 
 
 

 
 Vas 2 =  2Vs sin  ωst −

π

6
            

Vbs 2 =  2Vs sin  ωst −
π

6
−

2π

3
 

Vcs 2 =  2Vs sin ωst −
π

6
+

2π

3
 

                                              (II. 50) 

                                          

 Avec :   

  Vs  : Valeur efficace de tension.       

  ωs : Pulsation d’alimentation. 
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Fig. II.3  Résultats de simulation de la MASDE 

 

ІІ.9.2 Interprétation des résultats  

Les courbes de la (Fig. II.3) représentent les résultats de simulation du modèle de la 

MASDE alimenté directement par deux sources de tensions sinusoïdales et équilibrées, 

suivi de l’application d’une charge (Cr=10 N.m) entre les instants (t=3s) et (t=4s) : 

Lors du démarrage à vide, et pendant un temps (0.65s) du régime transitoire la vitesse 

évolue d’une manière presque linéaire et se stabilise à une valeur proche de (314 rad/s) qui 

est la vitesse de synchronisme. 

Le couple électromagnétique présente au démarrage un pic de (90 N.m) et des 

oscillations, il se stabilise à une valeur de (0.35 N.m) qui correspond à la compensation des 

pertes par frottement. 

L’appel du courant de la machine atteint une valeur de (28A) qui égale 4 à 5 fois le courant 

nominale, et après un temps de (0.65s) le régime permanent est atteint, les courant 

statoriques sont sinusoïdale avec une valeur crête de (1.36 A)  

Le courant statorique de l’axe direct ids1 évolue d’une manière presque inverse a celle 

de la vitesse, se courant est de signe positif et présent quelques oscillations au démarrage 

pendant un temps de (0,45s), et il se stabilise a une valeur de (1,3 A). On remarque la 

même chose pour le courant statorique quadratique (iqs1), sauf que ce dernier se stabilise à 

une valeur presque nulle.  



Chapitre II                          Modélisation de la machine asynchrone double étoile (MASDE) 

 

 

32 

 

Le flux ϕdr  a des oscillations dans la zone positive et se stabilise a la valeur (1.2 Wb), 

par contre le flux  ϕqr  a des oscillations presque dans la zone négative et tend vers une 

valeur nulle dans le régime établi. 

Lors de l’application d’une charge (Cr=10) N.m entre les instants (t=3s) et (t=4s), on 

remarque que : 

-  La vitesse chute à une valeur de 303(rad/s),  

         - Le couple électromagnétique augment et stabilise a une valeur de (10,3 N.m) qui 

compense l’effet de charge et de frottement,  

        - Le courant statorique (ias1)  augmente et atteint une valeur crête de (2,74 A), par 

contre on remarque une augmentation pour les courant ids1 et iqs1 jusqu'à des valeurs 

crêtes respectivement de (3.5 A) et (2 A) 

        -  Les flux rotoriques chutent respectivement à des valeurs de (1.13 Wb) et (-0.15 Wb) 

Pour pouvoir régler la vitesse rotorique de la MASDE, il faut une action simultanée sur la 

fréquence et la tension statorique, et afin de réaliser cette action,  il faut disposer d’une 

source d’alimentation capable de délivrer une tension d’amplitude et de fréquence réglable 

en valeur instantanée. 

ІІ.10 Alimentation de la MASDE par des onduleurs de tension 

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de l’électronique 

de puissance, présente dans les domaines d’applications les plus variés, dont le plus connu 

est sans doute celui de la variation de vitesse des machines à courants alternatifs. Dans la 

mesure où l’on cherche à réaliser une commande  de la machine asynchrone double stator, 

une alimentation par onduleur de tension commandé en Modulation de Largeur 

d’Impulsions (MLI) offre une flexibilité incomparable par rapport aux commandes en 

tension pleine onde ou aux alimentations par commutateurs de courant. Dans notre cas la 

MASDE est alimentée par un onduleur à six bras (deux onduleurs triphasés symétriques, 

un par étoile) sachant que les deux étoiles sont décalées d’un angle α =  30° 
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Fig. II.4  Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension 

 

ІІ.10.1 Modélisation de l’onduleur      

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de 

commutation généralement à transistors ou à thyristor GTO pour les grandes puissances. Il 

permet d’imposer à la machine des ondes de tensions à amplitudes et fréquence variables à 

partir d’une tension continue E. 

  Les onduleurs de tension alimentant la MSDE doivent être contrôlés convenablement 

pour garantir un fonctionnement sain. Les séquences d’ouverture et de fermeture des 

interrupteurs doivent être strictement contrôlées. Plus encore que pour les machines 

triphasées, le contrôle du convertisseur va représenter la partie essentielle de la commande 

des machines double étoile, [1]. Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé à deux 

niveaux et de sa charge est illustré par la (Fig. II.5). Chaque groupe transistor–diode 

assemblé en parallèles forme un Interrupteur bicommandable (à l’ouverture et à la 

fermeture) dont l’état apparaît complémentaire à celui qui lui est associé pour former ainsi 

un bras de commutation par exemple K1 et K1’. 

Onduleur 2 

Onduleur 1 

(b) 

(a) 

MASDE E 
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Fig. II.5  Schéma de l’onduleur de tension 

          

Les couples d'interrupteurs (K1 et K1’), (K2 et K2’), (K3 et K3’) doivent être 

commandés de manière complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs 

dans la charge d'une part et d'éviter le court-circuit de la source d'autre part. Les diodes Di 

(i=1, 2, 3,1’,2’,3’) sont des diodes à roue libre assurant la protection des transistors. En 

mode commandable, le bras est un commutateur à deux positions qui permet  d’obtenir à la 

sortie deux niveaux de tension.  

L’onduleur est modélisé en associant à chaque bras une fonction logique Fi (i=1, 2, 3, 

1’,2’, 3’) 

      Fi =  
+1  si  Ti  est   fermé, T′ i   est  ouvert
O  si  Ti  est   ouvert, T′ i   est  fermé

                                       (ІІ. 51)                                    

 

Ainsi les tensions de ligne sont donnée par : 

Vab = Vas − Vbs = E F1 − F2                                                                  (ІІ. 52)                                                           

Vbc = Vbs − Vcs = E F2 − F3                                                                  (ІІ. 53)                                                           

          Vca = Vcs − Vas = E F3 − F1                                                                  (ІІ. 54)                                                           
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Les tensions simplesVas , Vbs  et Vcs  forment un système triphasé équilibré, tel que : 

Vas + Vbs + Vcs = 0                                                                          (ІІ. 55) 

La résolution des équations (ІІ.52), (ІІ.53), (ІІ.54) et (ІІ.55) nous donne :  

 
Vas 1

Vbs 1

Vcs 1

 =
E

3
 

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

  
F1

F2

F3

                                                              (ІІ. 56) 

                                             

ІІ.10.2  Stratégie de contrôle par MLI Sinus-Triangle  

La MLI Sinus-Triangle (MLI_ST) est la plus simple des MLI à base de porteuse, tant 

du point de vue de son concept que de son implantation (analogique ou numérique). Elle 

souffre néanmoins d'une sous utilisation du bus continu. En effet, la limite de 

fonctionnement est atteinte pour des références sinusoïdales d'amplitude V1 = E/2, Pour 

une MLI_ST, on génère six signaux sinusoïdaux de fréquence f, d'amplitude vm , et un 

signal triangulaire de fréquence fp et d'amplitude 1. La comparaison de chaque sinusoïde 

au triangle donne les angles de commutation du bras d'onduleur de la phase 

correspondante. 

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

suivantes : 

 

Pour la première étoile :                        

 
 
 

 
 

vrefa 1 = vm sin(2πft)          

vrefb 1 = vm sin( 2πft −
2π

3
)

vrefc 1 = vm sin(2πft +
2π

3
)

                                                                    (ІІ. 57) 

                                                

Pour la deuxième étoile :     

 
 
 

 
 

vrefa 2 = vm sin 2πft − α             

vrefb 2 = vm sin( 2πft − α −
2π

3
)

vrefc 2 = vm sin(2πft − α +
2π

3
)

                                                           (ІІ. 58) 

                                      

 



Chapitre II                          Modélisation de la machine asynchrone double étoile (MASDE) 

 

 

36 

 

L’équation de la porteuse triangulaire 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

                              (ІІ. 59) 

                            

Ou Tp  représente la période du signale de la porteuse vp , et vpm  l’amplitude de la porteuse 

Cette stratégie est caractérisée par deux paramètres à savoir l’indice de modulation m et le 

taux de modulation r.  On définit l’indice de modulation m comme étant le rapport de la 

fréquence fp  à la fréquence f de la tension de référence (m =
fp

f
 ) , et le taux de 

modulation r comme étant le rapport de l’amplitude de la tension de référence a la valeur 

crête de l’onde de modulation (r =
vm

vpm
 ).                    

La (Fig. II.6) ci-dessous représente l’allure des signaux de porteuse et de référence pour 

l’alimentation ainsi que les fonctions logiques F1 et la tension de ligneVas1  pour m = 21 ,

r = 0.8. 

 

                               

   Fig. II.6 principe de la technique MLI Sinus-Triangle 
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II.10.3  Schéma fonctionnel de l’alimentation de la MASDE en boucle               

ouverte  

        La modélisation de la machine asynchrone double étoile est basée sur les équations 

obtenues avec la transformation de Park dans (dq) lié au champ tournant.  La (Fig. II.7) 

représente l’association de la MASDE avec deux onduleurs de tension triphasés a 

commande MLI, les tensions de référence sont purement sinusoïdales. La partie onduleur 

et sa commande a été modélisée sous PSIM, par contre, la MASDE a été modélisée sous 

MATLAB Simulink comme nous l’avons décrit précédemment. L’ensemble (onduleur-

MASDE) a été simulé sous MATLAB. 

 

Fig. II.7  Schéma de l’onduleur sixphasé avec sa commande. 
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Fig. II.8  Schéma bloc de l’ensemble onduleur machine 

 

II.10.4 Résultats de simulation de la MASDE                                                                      

La simulation numérique est effectuée pour l’indice de modulation m = 21 et le coefficient 

de réglage en tension r = 0, 8. Le fonctionnement est en charge avec Cr = 10 N.m. 
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Fig. II.9  Résultats de simulation de la MASDE alimentée par deux onduleurs. 
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II.10.5 Interprétation des résultats  

La (Fig. II.9) représente les  résultats de simulation de la conduite de la MASDE 

alimentée par deux onduleurs de tension a commande MLI Sinus-Triangle dont r =  0.8 

et m = 21, suivi de l’application d’une charge (Cr=10 N.m) entre les instants (t=3s) et 

(t=4s). L’examen de ces courbes permet d’avoir un temps d’établissement (0.7 sec) de 

toutes les grandeurs. La vitesse en régime permanent se stabilise à (314 rad/sec). Au 

démarrage à vide, le couple est fortement pulsatoire. Il atteint une valeur maximale de 

l’ordre de (80 N.m) et après disparition du régime transitoire, il tend vers zéro .Il y a un 

fort appel de courant certes bref, mais important au démarrage, égal à 5 fois environ le 

courant nominal. Le régime permanent est atteint et il reste le courant correspondant au 

comportement inductif du moteur à vide.  

On a introduit un couple de charge (Cr=10 N.m) entre les instants (t=3s) et (t=4s), 

On constate que cette introduction a provoqué une diminution de la vitesse de rotation, et 

une augmentation pour le courant statorique. Pour l’association onduleur-MASDE on 

remarque la présence des pulsations dans la réponse du couple liée aux harmoniques de 

courant injecté par l’onduleur. 

II.11 Conclusion  

On a présenté dans ce chapitre, le modèle de la machine asynchrone double stator 

obtenu en utilisant la transformation de PARK. Ensuite, on a étudié les caractéristiques de 

la MASDE directement alimentée par des sources sinusoïdales, puis par des onduleurs de 

tensions à commande MLI à vide et en charge.  Les résultats obtenus montrent la validité 

de notre modèle, mettent en évidence des non linéarités. Pour obtenir de grandes 

performances dynamiques de la MASDE en boucle fermée on adopte la commande par 

mode de glissement qui sera détaillée dans le chapitre suivant. 
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Chapitre III 

 

Commande par mode de glissement de la 

machine asynchrone double étoile 

 

        

 

III.1 Introduction 

      La théorie des systèmes à structure variable fait l’objet de multiples études depuis une 

cinquantaine d’années. Les premiers travaux sur ce type de systèmes sont ceux d’Anosov, de 

Tzypkin et d’Emelyanov, dans l’ancienne URSS, ou ceux d’Hamel en France, sur la 

commande à relais [32]. Ces recherches ont connu un nouvel essor à la fin des années 

soixante-dix lorsque Utkin introduit la théorie des modes glissants. Actuellement, cette 

technique de commande connaît une large gamme d’applications dans des domaines très 

variés tels que la robotique, la mécanique et l’électrotechnique. L’avantage que procure une 

telle commande et qui la rend aussi importante est sa robustesse vis -à-vis des perturbations et 

des incertitudes du modèle, et peut gourmandes en temps de calcule. [39] [29] [30]  

Comme nous l'avons précédemment annoncé, ce chapitre est dédié à la commande Par mode 

de glissement de la machine asynchrone double étoile, alimentée par deux onduleurs de 

tension à MLI. 

III.2 Principe de la commande robuste par mode de glissement des  

systèmes à structure variable  

La commande par mode glissement pour les systèmes non linéaires a été largement 

étudiée et développée depuis son introduction. Celle-ci appartient à une classe plus large 

appelée commandes à structure variable. L’idée de base de  commande est premièrement 

d’attirer les états du système dans une région d’espace d’état convenablement sélectionnée, 

connue sous le nom de la surface de glissement s(x). Telle qu’une fois que le système se 
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trouve dans cette région d’espace d’état, il ait le comportement désiré. Ensuite, la deuxième 

étape consiste à concevoir une loi de commande u(x) qui conduise, dans un temps fini, le 

système vers cette région et le maintiendra dans celle-ci, c’est à dire la commande doit assurer 

l’attractivité et l’invariance de la surface de glissement.  

Cette loi de commande à la forme suivante : 

 

u =  
umax  if s x > 0

umin  if s x < 0
                                                                          (ІIІ. 1) 

                                                                           

 

                                                  

Fig. III.1 Mode de glissement. 

 

Le régime du système ainsi commandé est appelé mode de glissement et la dynamique de 

celui-ci peut être rendue insensible aux variations paramétriques, aux erreurs de modélisation 

et a certaines perturbations externes. La loi de commande par modes glissants est de 

conception relativement simple et présente des qualités de robustesse vis-à-vis de certaines 

classes de perturbations [30] [39] [31]. 

 

Condition d’attractivité 

 

S(x)>0 

 

S(x)<0 

Condition d’existence 

 

Condition de stabilité 

 

S(x)=0 

 

X1 

X2 
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III.3 Synthèse de la commande par mode de glissement   

  La synthèse de la commande doit viser à rendre la surface de glissement attractive en tout 

point de l’espace d’état. Une fois la surface atteinte, il faut assurer le glissement le long de 

cette surface et la stabilité du système. En d’autres termes, il faut trouver la condition sous 

laquelle la dynamique du système glisse sur la surface vers le point d’équilibre désiré Sur la 

surface. La dynamique du système est indépendante de celle du processus initial, ce qui 

implique que ce type de contrôle entre dans le domaine des commandes robustes [53]. Ces 

notions de stabilité locale seront démontrées en tenant compte du principe de stabilité suivant 

le critère de Lyapunov. La mise en œuvre d’une commande par mode glissant passe par trois 

étapes : 

 Le choix de la surface de glissement 

 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant  

 Établissement de la loi de commande. 

III.3.1 Le choix de la surface de glissement 

Considérant le système non linéaire décrit par :  

                          

X = AX + BU                                                                                                      (ІIІ. 2) 

Avec : 

X : Vecteur d’état ;  X ∈ ℝn   

U : Vecteur de commande ;  U ∈ ℝm    , avec n>m 

 

la surface de glissement est définie par : 

  

s t =  
d

dt
+ λ 

n−1

. e t                                                                                  (ІIІ. 3) 

                                                

tel qu’elle est proposée dans plusieurs travaux [35] [33] [50]. 

avec :  

             λ : Gain positif      

             e(t) : l’erreur de poursuite définie par : 

                                                        e t = xd t − x t = (e, e  ,… , en−1)T  
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Et           n : degré  relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il                   

              faut dériver afin de faire apparaitre la commande. 

 

Le but du contrôle de la poursuite est de trouver une loi de commande tel que, étant 

donné une trajectoire désirée xd(t), l’erreur de poursuite  xd t − x(t) tend vers zéro malgré 

la présence des perturbations.  

III.3.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant  

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux différentes 

dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d’y rester 

indépendamment de la perturbation. Ces conditions d’existence et de convergence seront 

démontrées en tenant compte du principe de stabilité suivant le critère de Lyapunov [34] [32]. 

Considérons la fonction énergétique positive (𝑉(x) > 0)  de Lyaponov donnée par la relation 

suivante :                                                                                                                                                                                                      

𝑉 x =
1

2
S2 x                                                                                                   (ІIІ. 4) 

                                                                                    

Le système est stable si la dérivée de (ІIІ. 4)satisfait la condition suivante : 

 

𝑉  x = S x S  x < 0  ,   S x ≠ 0                                                                 (ІIІ. 5)                                                   

III.3.3 Etablissement de la loi de commande 

Apres avoir choisie la surface de glissement ainsi que la vitesse de convergence, il reste à 

déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable à contrôler vers la surface et 

ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence du mode de 

glissement.  

Une des hypothèses essentielles dans la conception des systèmes à structure variables pour la 

commande par mode de glissement est que la commande doit commuter entre Umax  et Umin  

instantanément en fonction du signe de la surface de glissement (Fig. III.2) 
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                                Fig. III.2 Définition de la fonction Un  

 

 La loi de commande par mode de glissement comprend en général deux termes, la 

commande équivalente (Ueq ) et la commande discontinue de commutation (Un), une première 

concernant la linéarisation exacte et une deuxième stabilisante, représentant la dynamique du 

système durant le mode de convergence. Cette dernière est très importante dans la technique 

de commande des systèmes non linéaires. Car elle est utilisée pour éliminer les effets 

d’imprécision du modèle et les perturbations extérieures. On aura donc :                                       

                              

U = Ueq + Un                                                                                                     (ІIІ. 6) 

                                                                                     

Ueq  est la commande équivalente qui correspond à la commande de linéarisation proposé 

par Fillipov et Utkin. Elle sert à maintenir la trajectoire de l’écart sur la surface de glissement 

S(x)=0 . Elle peut être aussi interprétée comme la valeur moyenne (continu) que prend la 

commande lors de la commutation rapide entre Umax   et Umin  [31]. 

Le terme Un  est additionné à la fonction globale du contrôleur dans le but de garantir 

l’attractivité de  la surface de glissement choisie. 

Pour déterminer et mettre en évidence l’expression de la commande U précédente, 

considérons le système d’état (ІIІ. 2).  

La dérivée de la surface de glissement S(x) est : 

S  x =
∂S

∂t
=
∂S

∂X

∂X

∂t
=
∂S

∂X
 AX + BUeq  +

∂S

∂X
 BUn                                   (ІIІ. 7) 

                          

Durant le mode de glissement et le régime permanent, l’expression de la surface est égale à 

Zéros, sa dérivée est donc nulle, nous avons : 

U(x) 

S(x) 

+Umax  

−Umin  
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                            Un = 0 

Ueq = − 
∂S

∂X
B 

−1

 
∂S

∂X
AX                                                                               (ІIІ. 8) 

                                                                

En remplaçant le terme Ueq  par son expression (ІIІ.8) dans l’équation (ІIІ.7), nous aurons 

l’expression de la dérivée de la surface suivante : 

S  x =
∂S

∂X
BUn                                                                                                    (ІIІ. 9) 

                                                                                                           

 Sachant que :      
∂S

∂X
B =

∂S 

∂u
≠ 0 

Condition bien définie dans le choix de la surface (ІIІ.3)  pour assurer la commandabilité et 

que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie. 

Le problème revient à trouver Un, telle que : 

                             S x S  x < 0 

On aura donc                               

S x 
∂S

∂X
BUn < 0                                                                                             (ІIІ. 10) 

                                                                   

Et pour satisfaire cette condition il faut que le signe de Un , soit l’opposé de celui de S x 
∂S

∂X
B. 

La forme simple de contrôle que peut prendre Un  en utilisant la théorie de mode de glissement 

est celle d’un relais (Fig. III.3)    

                                 Un = K sign S x                                                                                          (ІIІ. 11)       

                                                                 

 

U(x) 

S(x) 

+1 

-1 

Fig. III.3 Définition de la fonction d’un relais 
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 Le terme ( 
∂S

∂X
B) est négatif pour la classe des systèmes considéré, alors que le gain K est 

choisie positif pour satisfaire l’attractivité et les conditions de stabilité. Le principal 

inconvénient de cette commande est qu’elle génère sur la surface de glissement un 

phénomène appelé broutement (ou chattering en anglais) [35]. Ce phénomène est 

généralement indésirable car il ajoute au spectre de la commande, des composantes hautes 

fréquences [36]. Une méthode qui permet de réduire l’effet du broutement est de remplacer la 

fonction discontinue par une fonction de saturation, qui consiste à déterminer une bande 

limite autour de la surface de glissement ainsi assurant le lissage de la commande et le 

maintient de l’état du système dans cette bande. Un exemple de la fonction de saturation est 

donné ci-dessous (Fig. III.4). 

 
 
 

 
 sat s x  = 1    si  s x > ξ       

sat s x  = −1    si  s x < −ξ 

sat s x  =
s(x)

ξ
    si   s x  ≤ ξ

                                                              (ІIІ. 12) 

 

 

D’où on aura la commande suivante : 

Un =  

Kx sign(s x )  si   s x  > ξ

Kx 

ξ
sign(s x )  si   s x  < ξ

                                                        (ІIІ. 13) 

 

      On peut aussi remplacer la fonction (sign) par une fonction de classe C1, on donne ci-

dessous un exemple de cette fonction smooth. 

-1 

1 

Sat(s(x)) 

S(x) 

+ξ 

-ξ 

Fig. III.4 Fonction de saturation (ξ > 0 et petit) 
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smooth s x  =
s(x)

 s x  + ξ
                                                                       (ІIІ. 14) 

                            

 

 

D’où on aura la commande suivante : 

Un = Kx

s(x)

 s x  + ξ
x

                                                                                      (ІIІ. 15) 

                                               

III.4 Application de la commande par mode de glissement à la MASDE 

      Dans le but de protection de la machine et de convertisseur, le courant absorbé est limité à 

une valeur maximale admissible. Trois méthodes de limitation, basées sur le choix du nombre 

de surfaces nécessaires, sont possibles. La première consiste à limiter, d’une manière indirecte 

le courant. Elle nécessite deux surfaces : une pour la vitesse et une pour le flux.  

La deuxième méthode consiste à limiter le courant d’une manière directe, nous retrouvant 

alors la structure cascade classique. Finalement, la troisième utilise une surface de glissement 

non linéaire exprimée en fonction des variables d’état. 

Dans ce qui suit, nous contenterons d’appliquer la deuxième méthode à la MASDE et nous 

établirons les expressions des valeurs de commande en s’appuyant sur le modèle de la 

MASDE calculé par le principe d’orientation du flux rotorique. Car cela nous permet de 

découpler la machine selon les deux axes d et q et de faire la régulation sur chacun d’eux. 

 

 

 

Smooth(s(x)) 

S(x) 

-1 

1 

-ξ 

+ξ 

Fig. III.5 Fonction de classe C1  (ξ > 0 et petit) 
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III.4.1 Principe d’orientation du  flux  

      L’objectif principal de l’orientation du flux est de contrôler le couple et le flux 

indépendamment, en assimilant le comportement de la MASDE a une  machine à courant 

continu à excitation indépendante où il y a un découplage naturel entre la grandeur 

commandant le flux (le courant d'excitation), et celle liée au couple (le courant d'induit) [6] 

[32]. Ce découplage permet d'obtenir une réponse très rapide du couple. 

Pour cela, et parmi les trois types d’orientation de flux existant : 

- orientation du flux rotorique avec les conditions      Φdr = Φr   ,    Φqr = 0. 

- orientation du flux statorique avec les conditions     Φds = Φs   ,    Φqs = 0. 

- orientation du flux d’entrefer avec les conditions     Φdm = Φm  , Φqm = 0. 

Nous avons opté pour la technique d’orientation du flux rotorique, et dans l’expression du 

couple (II.39), si on coïncide le flux rotorique avec l’axe(d) du référentiel lié au champ 

tournant (Φdr = Φr   ,   Φqr = 0) on aura : 

Cem = P
Lm

Lm + Lr
  Iqs 1 + Iqs 2 Φr = KΦrIqs                                             (ІIІ. 16) 

Avec :            K = P
Lm

Lm + Lr
 ;    Iqs =  Iqs 1 + Iqs 2 

Nous remarquons d’après l’équation (ІIІ.16)  que le couple électromagnétique résulte de 

l’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression est similaire à celle 

du couple de la machine à courant continu à excitation séparée. Donc on distingue que le 

fonctionnement de la MASDE avec sa commande vectorielle est similaire a celui de la 

machine à courant continu à excitation séparée. L’orientation du flux rotorique (contrôle 

vectoriel) de la MASDE peut être directe ou indirecte, le contrôle vectoriel direct nécessite la 

connaissance du flux réel pour pouvoir effectuer sa régulation, tandis que le contrôle indirect 

ne tiens pas en considération de ce flux et fait quelque approximations. 

Dans le cadre de notre travail c’est le contrôle vectoriel indirecte qui sera traité dans l’objectif 

de rendre ce contrôle performant en ajustant la commande dans le temps. 

Par application d’orientation de flux rotorique sur les équations (II.36) et (II.37) on aura :  

Idr =
1

Lm + Lr

 Φr − Lm Ids 1 + Ids 2   

Iqr =
−Lm

Lm + Lr
 Iqs 1 + Iqs 2                                                                           (ІIІ. 17) 

En remplaçant (III.17) dans (II.20) on trouve : 
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Φds 1 = λ1Ids 1 + LrηIds 2 + ηΦr
∗ 

Φqs 1 = λ1Iqs 1 + LrηIqs 2 

Φds 2 = λ2Ids 2 + LrηIds 1 + ηΦr
∗                                                          (ІIІ. 18) 

Φqs 2 = λ2Iqs 2 + LrηIqs 1 

 

Avec :                   η =
Lm

Lm + Lr
 ;       λ1,2 = Ls1,s2 + ηLr                                         

On a aussi : 

Φr
∗ = Lm Ids 1 + Ids 2                                                                                      (ІIІ. 19) 

                                                                          

Iqr = −
ωgl
∗ Φr

∗

Rr
                                                                                                 (III. 20) 

                                                                                                                                                                  

En remplaçant (III.18) et (III.19) et la deuxième équation de (III.17) dans le système 

d’équation (II.19) On trouve : 

               Vds 1
∗ = Rs1Ids 1 + Ls1

d

dt
Ids 1 − ωs

∗(Ls1Iqs 1 + τrΦr
∗ωgl

∗ ) 

               Vqs 1
∗ = Rs1Iqs 1 + Ls1

d

dt
Iqs 1 + ωs

∗(Ls1Ids 1 + Φr
∗) 

               Vds 2
∗ = Rs2Ids 2 + Ls2

d

dt
Ids 2 − ωs

∗(Ls2Iqs 2 + τrΦr
∗ωgl

∗ )                                      (III. 21) 

               Vqs 2
∗ = Rs2Iqs 2 + Ls2

d

dt
Iqs 2 + ωs

∗(Ls2Ids 2 + Φr
∗) 

On a: 

Iqs 1
∗ + Iqs 2

∗ =
 Lm + Lr 

PLm Φr
∗ Cem

∗                                                                       (III. 22) 

                                                                

ωgl
∗ =

 RrLm 

 Lm + Lr Φr
∗  Iqs 1

∗ + Iqs 2
∗                                                                 (ІIІ. 23) 

                                                              

Ou, xj
∗sont des gradeurs de références soit des tensions, des courants et des pulsations 

statorique. D’après les équations précédentes on peut définir les dynamiques de composantes 

du courant statorique et du flux rotorique dans un référentiel (d, q) comme suit : 

                I ds 1 =
1

Ls1
 Vds 1 − Rs1Ids 1 + ωs

∗ Ls1Iqs 1 + τrΦr
∗ωgl

∗    
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                I qs 1 =
1

Ls1
 Vqs 1 − Rs1Iqs 1 − ωs

∗ Ls1Ids 1 + Φr
∗   

                I ds 2 =
1

Ls2
 Vds 2 − Rs2Ids 2 + ωs

∗ Ls2Iqs 2 + τrΦr
∗ωgl

∗    

                I qs 2 =
1

Ls 2
 Vqs 2 − Rs2Iqs 2 − ωs

∗ Ls2Ids 2 + Φr
∗                                                 (ІIІ. 24) 

                Ω =
1

J
 P

Lm

Lr + Lm
 Iqs 1 + Iqs 2 Φr

∗ − Cr − KfΩ  

                Φ r = −
Rr

Lr + Lm
Φr +

RrLm

Lr + Lm

 Ids 1 + Ids 2  

III.5 Réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant 

       La structure cascade impose un choix de trois surfaces sur chaque axe. La boucle interne 

permet de contrôler les courants (ids1, ids2) et (iqs1, iqs2) et la boucle externe la vitesse et le 

flux rotorique (Ω, Φr) , La figure (Fig. III.6) représente la structure cascade de régulation de 

la vitesse et du flux rotorique de la machine asynchrone double étoile.  

 

 

Fig. III.6 Schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de 

glissement. 

 

    L’application de cette stratégie de commande commence par la détermination du degré 

relatif des variables à réguler. Les variables sont le flux et les courants directs pour l’axe d 

ainsi que la vitesse et les courants en quadrature pour l’axe q .la grandeur de sortie des 

boucles externes représentent les références des boucles internes. Les sorties de ces dernières 

représentent les tensions de commande direct et en quadrature à appliquer à la machine. 
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Nous procédons alors au réglage de la vitesse et du flux pour un degré relatif  r = 1 
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Fig. III.7  Représentation schématique du bloc FOCMG 
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 Application de la commande douce avec un degré relatif r=1 : 

Les surfaces choisies pour chacun des axes (Fig. III.7) sont : 

 

    Axes d :               

S Φr = Φr
∗ − Φr      

S Ids 1 = Ids 1
∗ − Ids 1

S Ids 2 = Ids 2
∗ − Ids 2

                                                                   (ІIІ. 25) 

                                                            

Axes q ∶              

S ωr = ωr
∗ − ωr       

S Iqs 1 = Iqs 1
∗ − Iqs 1

S Iqs 2 = Iqs 2
∗ − Iqs 2

                                                                    (ІIІ. 26) 

                                                            

Le calcule des valeurs de la commande se fera à partir des équations électriques et 

mécaniques (III.24) du système, et de définition de commande équivalente (III.8), nous 

aurons : 

a) Suivant l’axe d 

 La surface de flux est donné par : 

S Φr = Φr
∗ − Φr                                                                                   (ІIІ. 27) 

 

Sa dérivée est : 

S  Φr = Φ r
∗
− Φ r                                                                                   (ІIІ. 28) 

 

En posant Ids 1 + Ids 2 = Ids  et en substituant l’expression de l’équation de Φ r décrite dans le 

système d’équation (III.24) dans (III.28) on trouve : 

S  Φr = Φ r
∗

+
Rr

Lr + Lm
Φr −

RrLm

Lr + Lm
Ids                                                  (ІIІ. 29) 

                                                   

En décomposant le courant Ids en deux entités Ids  eq  et Ids  n  :  

Ids
∗ = Ids  eq + Ids  n                                                                                           (ІIІ. 30) 

                                                                              

On substituant (ІIІ.30) dans (ІIІ.29) on aura : 

S  Φr = Φ r
∗

+
Rr

Lr + Lm
Φr −

RrLm

Lr + Lm
Ids  eq  −

RrLm

Lr + Lm
Ids  n               (ІIІ. 31) 
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avant : 

S Φr = 0           Ce qui implique que :       S  Φr = 0 

 

Donc : 

S  Φr = 0 ⇒  

Ids  n = 0                                                 
                                        

Ids  eq =
Lr + Lm

RrLm
 Φ r

∗
+

Rr

Lr + Lm
Φr 

                             (ІIІ. 32) 

 

Durant le mode de convergence, nous avons : S Φr S  Φr < 0, et en substituant l’expression 

de la commande équivalente (III.32)  dans (III.31) on aura : 

S  Φr = −
RrLm

Lr + Lm
Ids  n                                                                                (ІIІ. 33) 

On considère la commande non linéaire suivante : 

Ids  n = KΦr

S(Φr)

 S Φr  + ξ
Φr

                                                                             (ІIІ. 34) 

Le choix de KΦr
se fait de façon a imposé la valeur désirée à la sortie du régulateur. 

Donc, nous obtiendrons :  

S  Φr = 0 ⇒

 
 
 

 
 Ids  n = KΦr

S Φr 

 S Φr  + ξ
Φr

         

              

Ids  eq =
Lr + Lm

RrLm
 Φ r

∗
+

Rr

Lr + Lm
Φr 

                               (ІIІ. 35) 

 

 Les surfaces de la boucle interne concernant le contrôle des courants directs  Ids 1 et Ids 2 est représenté 

par : 

S Ids 1 = Ids 1
∗ − Ids 1                                                                             (ІIІ. 36) 

 

 S Ids 2 = Ids 2
∗ − Ids 2                                                                             (ІIІ. 37) 

Le réglage de  Ids 1,2  permet de fournir la commande Vds 1,2 ref . 

Les dérivées des surfaces sont donnée par : 

S  Ids 1 = I ds 1
∗ − I ds 1                                                                             (ІIІ. 38) 

 

S  Ids 2 = I ds 2
∗ − I ds 2                                                                             (ІIІ. 39) 
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En substituant les expressions des courants  I ds 1et I ds 2 données par le système (III.24) dans 

les équations précédentes on aura : 

S  Ids 1 = I ds 1
∗ −

1

Ls 1
 Vds 1 − Rs1Ids 1 + ωs

∗ Ls1Iqs 1 + τrΦr
∗ωgl

∗             (ІIІ. 40)                                                  

S  Ids 2 = I ds 2
∗ −

1

Ls 2
 Vds 2 − Rs2Ids 2 + ωs

∗ Ls2Iqs 2 + τrΦr
∗ωgl

∗              (ІIІ. 41)                                 

 

En remplaçant les tensions  Vds 1 et  Vds 2 par les tensions de commande Vds 1
∗ = Vds 1 eq +

Vds 1 n  et   Vds 2
∗ = Vds 2 eq + Vds 2 n    respectivement on aura : 

 

S  Ids 1 = I ds 1
∗ −

1

Ls1
 Vds 1 eq + Vds 1 n − Rs1Ids 1 + ωs

∗ Ls1Iqs 1 + τrΦr
∗ωgl

∗       (ІIІ. 42) 

                                               

S  Ids 2 = I ds 2
∗ −

1

Ls2
 Vds 2 eq + Vds 2 n − Rs2Ids 2 + ωs

∗ Ls2Iqs 2 + τrΦr
∗ωgl

∗       (ІIІ. 43) 

                                                              

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

           S Ids 1 = 0           Ce qui implique que :       S  Ids 1 = 0 

Et :      S Ids 2 = 0           Ce qui implique que :       S  Ids 2 = 0 

 

Donc on aura: 

S  Ids 1 = 0 ⇒  

Vds 1 n = 0                                                                             
                                        

Vds 1 eq = Ls1I ds 1
∗ + Rs1Ids 1 − ωs

∗ Ls1Iqs 1 + τrΦr
∗ωgl

∗  

                            (ІIІ. 44) 

 

S  Ids 2 = 0 ⇒  

Vds 2 n = 0                                                                              
                                        

Vds 2 eq = Ls2I ds 2
∗ + Rs2Ids 2 − ωs

∗ Ls2Iqs 2 + τrΦr
∗ωgl

∗  

                            (ІIІ. 45) 

 

Durant le mode de convergence, nous avons : S Ids 1 S  Ids 1 < 0  et  S Ids 2 S  Ids 2 < 0, en 

substituant les expressions des commandes équivalentes (III.44), (III.45) dans (III.40), (III.41) 

on aura : 

S  Ids 1 = −
1

Ls1
Vds 1 n                                                                                      (ІIІ. 46) 

S  Ids 2 = −
1

Ls2
Vds 2 n                                                                                      (ІIІ. 47) 
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En considérant les commandes non linéaires suivantes : 

Vds 1 n = Kds 1

S(Ids 1)

 S Ids 1  + ξ
ds 1

                                                                     (ІIІ. 48) 

 

Vds 2 n = Kds 2

S(Ids 2)

 S Ids 2  + ξ
ds 2

                                                                    (ІIІ. 49) 

 

Donc, nous obtiendrons :  

S  Ids 1 = 0 ⇒  
Vds 1 n = Kds 1

S(Ids 1)

 S Ids 1  + ξ
ds 1

                                         

              
Vds 1 eq = Ls1I ds 1

∗ + Rs1Ids 1 − ωs
∗ Ls1Iqs 1 + τrΦr

∗ωgl
∗  

                            (III. 50) 

 

S  Ids 2 = 0 ⇒  
Vds 2 n = Kds 2

S(Ids 2)

 S Ids 2  + ξ
ds 2

                                          

              
Vds 2 eq = Ls2I ds 2

∗ + Rs2Ids 2 − ωs
∗ Ls2Iqs 2 + τrΦr

∗ωgl
∗  

                            (III. 51) 

 

b) Suivant l’axe q 

 
 La surface de vitesse est donné par : 

S ωr = ωr
∗ − ωr                                                                                  (III. 52) 

 

Sa dérivée est : 

S  ωr = ω r
∗ − ω r                                                                                  (III. 53) 

          

On a   Ω =
ωr

p
 

En posant Iqs 1 + Iqs 2 = Iqs  et en substituant l’expression de l’équation de Ω r  décrite dans le 

système d’équation (III.24) dans (III.53) on trouve : 

S  ωr = ω r
∗ −

P2

J

Lm

Lr + Lm
IqsΦr

∗ +
Kf

J
ωR +

p

J
Cr                                     (ІIІ. 54) 

                                                   

En décomposant le courant Iqs en deux entités Iqs  eq  et Iqs  n  :  

Iqs
∗ = Iqs  eq + Iqs  n                                                                                          (ІIІ. 55)                                                                             

Et on substituant (ІIІ.55) dans (ІIІ.54) on aura : 
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S  ωr = ω r
∗ −

P2

J

Lm

Lr + Lm
Φr
∗ Iqs  eq −

P2

J

Lm

Lr + Lm
Φr
∗ Iqs  n +

Kf

J
ωR +

p

J
Cr    (ІIІ. 56) 

 

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

S ωr = 0           Ce qui implique que :       S  ωr = 0 

 

Donc : 

S  ωr = 0 ⇒  

Iqs  n = 0                                                        
                                        

Iqs  eq =
J

P2

Lr + Lm

Lm Φr
∗  ω r

∗ +
Kf

J
ωR +

p

J
Cr 

                             (ІIІ. 57) 

 

Durant le mode de convergence, nous avons : S ωr S  ωr < 0, et en substituant l’expression 

de la commande équivalente (III.57)  dans (III.56) on aura : 

S  ωr = −
P2

J

LmΦr
∗

Lr + Lm
Iqs  n                                                                                (ІIІ. 58) 

On considère la commande non linéaire suivante : 

Iqs  n = Kωr

S(ωr)

 S ωr  + ξ
ωr

                                                                                 (ІIІ. 59) 

Le choix de KΦr
se fait de façon a imposé la valeur désirée à la sortie du régulateur. 

Donc, nous obtiendrons :  

S  ωr = 0 ⇒

 
 
 

 
 Iqs  n = Kωr

S(ωr)

 S ωr  + ξ
ωr

                          

              

Iqs  eq =
J

P2

Lr + Lm

LmΦr
∗
 ω r

∗ +
Kf

J
ωR +

p

J
Cr 

                         (ІIІ. 60) 

 

 Les autres surfaces de la boucle interne concernant le contrôle des courantes quadratures  Iqs 1 et Iqs 2 

sont représenté par : 

S Iqs 1 = Iqs 1
∗ − Iqs 1                                                                           (ІIІ. 61) 

 

 S Iqs 2 = Iqs 2
∗ − Iqs 2                                                                           (ІIІ. 62) 

Le réglage de  Iqs 1,2  permet de fournir la commande Vqs 1,2 ref . 

Les dérivées des surfaces sont donnée par : 

S  Iqs 1 = I qs 1
∗ − I qs 1                                                                                      (ІIІ. 63) 
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S  Iqs 2 = I qs 2
∗ − I qs 2                                                                                     (ІIІ. 64) 

 

En substituant les expressions des courants  I qs 1 et I qs 2 données par le système (III.24) dans 

les équations précédentes on aura : 

S  Iqs 1 = I qs 1
∗ −

1

Ls 1
 Vqs 1 − Rs1Iqs 1 −ωs

∗ Ls1Ids 1 + Φr
∗                     (ІIІ. 65)                                                 

S  Iqs 2 = I qs 2
∗ −

1

Ls 2
 Vqs 2 − Rs2Iqs 2 − ωs

∗ Ls2Ids 2 + Φr
∗                   (ІIІ. 66)            

 

En remplaçant les tensions  Vqs 1et  Vqs 2 par les tensions de commande Vqs 1
∗ = Vqs 1 eq + Vqs 1 n   

et   Vqs 2
∗ = Vqs 2 eq + Vqs 2 n   respectivement on aura : 

S  Iqs 1 = I qs 1
∗ −

1

Ls 1
 Vqs 1 eq + Vqs 1 n − Rs1Iqs 1 −ωs

∗ Ls1Ids 1 + Φr
∗        (ІIІ. 67)                                        

S  Iqs 2 = I qs 2
∗ −

1

Ls2
 Vqs 2 eq + Vqs 2 n − Rs2Iqs 2 − ωs

∗ Ls2Ids 2 + Φr
∗          (ІIІ. 68) 

                                                             

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

                            S Iqs 1 = 0           Ce qui implique que :       S  Iqs 1 = 0 

Et :                      S Iqs 2 = 0           Ce qui implique que :       S  Iqs 2 = 0 

 

Donc on aura: 

S  Iqs 1 = 0 ⇒  

Vqs 1 n = 0                                                                    
                                        

Vqs 1 eq = Ls1I qs 1
∗ + Rs1Iqs 1 + ωs

∗ Ls1Ids 1 + Φr
∗ 

                          (ІIІ. 69) 

 

S  Iqs 2 = 0 ⇒  

Vqs 2 n = 0                                                                    
                                        

Vqs 2 eq = Ls2I qs 2
∗ + Rs2Iqs 2 + ωs

∗ Ls2Ids 2 + Φr
∗ 

                           (ІIІ. 70) 

 

Durant le mode de convergence, nous avons : S Iqs 1 S  Iqs1 < 0  et S Iqs 2 S  Iqs 2 < 0, en 

substituant les expressions des commandes équivalentes (III.69), (III.70) dans (III.67), (III.68) 

on aura : 

S  Iqs 1 = −
1

Ls1
Vqs 1 n                                                                                  (ІIІ. 71) 

S  Iqs 2 = −
1

Ls2
Vqs 2 n                                                                                  (ІIІ. 72) 
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En considérant les commandes non linéaires suivantes : 

Vqs 1 n = Kqs 1

S(Iqs 1)

 S Iqs 1  + ξ
qs 1

                                                                   (ІIІ. 73) 

Vqs2 n = Kqs 2

S(Iqs 2)

 S Iqs 2  + ξ
qs 2

                                                                   (ІIІ. 74) 

 

Donc, nous obtiendrons :  

S  Iqs 1 = 0 ⇒  
Vqs 1 n = Kqs 1

S(Iqs 1)

 S Iqs 1  + ξ
qs 1

                                 

              
Vqs 1 eq = Ls1I qs 1

∗ + Rs1Iqs 1 + ωs
∗ Ls1Ids 1 + Φr

∗ 

                          (ІIІ. 75) 

 

S  Iqs 2 = 0 ⇒  
Vqs 2 n = Kqs 2

S(Iqs 2)

 S Iqs 2  + ξ
qs2

                                 

              
Vqs 2 eq = Ls2I qs 2

∗ + Rs2Iqs 2 + ωs
∗ Ls2Ids 2 + Φr

∗ 

                           (ІIІ. 76) 

 

III.6 Résultats de simulation et interprétation 

     Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur une MASDE alimentée par 

un onduleur de tension commandé par MLI-sinus triangle, piloté par une régulation en 

cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement. 

Les performances de cette commande par mode de glissement ont été testées à partir de la 

simulation des modes de fonctionnement suivants : 

 Démarrage à vide avec introduction du couple de charge. 

 Inversion de sens de rotation. 

 Effet de la variation des paramètres internes de la machine (cas de variation de la 

résistance rotorique). 

 Réponse a basses vitesses. 

Les paramètres de la machine et les valeurs des régulateurs sont mentionnés dans (les annexes 

A et B respectivement) 
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III.6.1 Démarrage à vide avec introduction du couple de charge 

       Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage à vide pour 

une vitesse de référence de (314 rad/s), suivi de l’application de charges Cr = 15 et −

15 N. m respectivement entre les intervalles de temps t = [1, 1.5] et [2, 2.5]s 

Les résultats de simulation sont représentés par la (Fig III.8) ci-dessous. 
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Fig. III.8 Performances de la MASDE sous la régulation en cascade de la vitesse et du flux 

rotorique par mode de glissement lors d’un démarrage a vide suivi d’une application de 

couple de charge. 

 

       On conclut, d’après les résultats obtenus, qu’on arrive à réguler la vitesse de la MASDE a 

sa référence de ( 314 rad/s), après un temps de réponse de  ( 0.42s)  sans dépassement. 

Malgré l’application d’un couple de charge de (15 N. m) pendant l’intervalle de temps 

[1, 1.5]s et d’un couple de charge négatif de (−15 N. m) pendant l’intervalle de 

temps [2, 2.5]s, la vitesse reste constante à sa valeur de référence. Cela justifie la robustesse et 

la performance de cette commande. 

Le couple électromagnétique suit sa référence et se stabilise à zéro après un régime transitoire 

de (0.42s) ou il atteint un pic de (83.8N. m) a l’instant (0.04s), puis il suit les valeurs des 

deux charges appliquées (15 N. m)  pendant l’intervalle de temps  [1, 1.5]  et (−15 N. m)   

pendant l’intervalle de temps[2, 2.5]). 

L’allure du courant statorique en quadrature (iqs1) progresse approximativement de la même 

façon que le couple électromagnétique. Le courant statorique (ias1) observe un courant 

d’appel environ 3 fois le courant nominal. Puis il évolue d’une façon sinusoïdale durant le 

régime permanent. Les flux rotorique sur les axes « d » et « q »  suivent leurs références après 

un temps de (0.1s) au démarrage et l’application d’un couple de charge ne les affects pas 

vraiment. 

III.6.2 Inversion du sens de rotation 

      Maintenant, nous avons simulé le système pour un changement de la consigne de vitesse 

de +314  à − 314 rad/s, à partir de l’instant t = 1.5s  

   Les résultats de simulation sont représentés par la (Fig III.9) suivante : 
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Fig. III.9  Performances de la MASDE sous la régulation en cascade de la vitesse et du flux 

rotorique par mode de glissement lors d’un démarrage a vide suivi d’inversion de sens de 

rotation.                                                            
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     Nous remarquons d’après les réponses montrées par la (FIG. III.9) que la vitesse de 

référence est atteinte  sans dépassement au bout de (0.42s), au-delà de t = 1.5s, la vitesse 

s’inverse et atteint sa consigne négatif au bout d’un temps de t = 0.79s sans aucun 

dépassement. Le changement du sens de rotation conduit a un couple électromagnétique 

négatif  d’environ −54 N. m . Puis il se stabilise vers zéro, un appel du courant statorique 

ias1(A) égal à celui de démarrage est enregistré au moment d’inversion de la vitesse, et qui se 

stabilise au bout de (0.72s) pour redonner lieu a la forme du régime permanant. Le courant 

statorique en quadrature évolue d’une façon analogue au couple électromagnétique, et il prend 

une valeur négative d’environ (-19A) au moment de changement du sens de rotation. Les 

deux flux rotorique sont stable autour de leurs valeur de références imposé durant le régime 

permanant et l’inversion de vitesse ne les affects pas vraiment. 

 

III.6.3 Réponses à la variation de la résistance rotorique 

       Nous avons également étudié l’influence de la variation de la résistance rotorique sur la 

régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement. Pour cela, 

nous avons simulé notre système pour une variation de Rr illustrée par la (FIG. III.10) 

suivante :  

 

 

Fig. III.10 Représentation de la variation de la résistance rotorique 

 

 

 

Les résultats de simulation sont représentés par la (Fig. III.11) ci-dessous. 
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Fig. III.11 Performances de la MASDE sous la régulation en cascade de la vitesse et du flux 

rotorique par mode de glissement lors d’augmentation de la résistance rotorique Rr de 50% et 

application de couple de charge en même temps. 
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      On note d’après ces résultats que  l’augmentation de la résistance rotorique a l’instant t=1s  

et l’application de couple de charge (Cr = 15 N. m) durant l’intervalle de temps t =  [1,1.75] 

n’affecte pas vraiment le comportement de la régulation, telle que les caractéristiques de la 

MASDE ne changent pas avec l’augmentation de la résistance rotorique, vu le contrôle de la 

vitesse, la régulation est robuste vis à vis de la variation de la résistance rotorique. 

III.6.4 Réponse a basses vitesses 

       Des simulations ont été effectuées en basses vitesses en appliquant un changement de la 

consigne de vitesse de +50 rad/sec à -50 rad/sec, à partir de l’instant t=1sec et ensuite une 

deuxième inversion à une vitesse de 25 rad/sec à l’instant t=1.5sec.  

La (FIG. III.12) montre les réponses de notre système à basses vitesses. 
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Fig. III.12  Performances de la MASDE sous la régulation en cascade de la vitesse et du flux 

rotorique par mode de glissement à basses vitesses. 

 

     Les résultats de simulation montrent que la vitesse suis parfaitement les consignes 

imposées ainsi que Les flux rotorique sur les axes « d » et « q » , les résultats sont très 

satisfaisants Donc, notre commande est robuste à basses vitesses.  

III.7 Conclusion 

     Dans ce chapitre nous avons établit le réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique 

par mode de glissement sur la MASDE. Pour ce faire,  nous avons d’abord  présenté  un 

rappel théorique sur la commande par mode de glissement, ainsi que la commande indirecte à 

flux rotorique orienté. Ensuite, nous avons abordé la conception de l’algorithme de 

commande avec ces différentes étapes et son application sur la MASDE. 

La commande par mode de glissement possède de bonnes performances : la rapidité (temps de 

réponse et le temps d’inversion),  pas de dépassement et sa robustesse vis-à-vis de variations 

paramétriques. 

Jusqu’ici nous avons étudié, modélisé et commandé la machine asynchrone double étoile en 

mode normal. Le chapitre suivant est consacre à l’étude de la MASDE en mode dégradé. 
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Chapitre IV 

 

Etude et commande de la MASDE en  

régime  dégradé 

   

 

 

IV.1 Introduction 

Pour des applications industrielles à savoir l’aéronautique, la traction ferroviaire, ainsi 

que dans les domaines militaire ou nucléaire, quand une grande fiabilité est demandée, c’est 

bien claire que les machines asynchrone multiphasées sont les plus commodes que les 

machines asynchrones traditionnelles. Dans les systèmes multiphasées, les machines ont plus 

de trois phases en leurs stators et le même nombre de bras est demandé pour  l’onduleur qui 

l’alimente.  

Dans ce mode de fonctionnement, la qualité du couple coté récepteur mécanique et de 

L’énergie électrique demandée à la source électrique est fortement dégradée. Il est donc 

Nécessaire de proposer des stratégies d’alimentation et de commande destinées à réduire le 

taux d’ondulation du couple en mode dégradé afin d’éviter le risque d’excitation des modes 

vibratoires de l’arbre de transmission de la puissance mécanique, notamment à basse vitesse. 

Cela permet aussi de diminuer considérablement les ondulations de la puissance électrique 

demandée à la source électrique et de ne pas mettre en cause la stabilité du réseau électrique 

qui dans les applications embarquées est de puissance limitée [2] [11]. 

IV.2 Description du mode de fonctionnement dégradé 

Un fonctionnement en mode dégradé peut être considéré comme celui d'un dispositif dont 

un ou plusieurs éléments sont en dysfonctionnement. Le mode dégradé  ne peut  être 

qu'exceptionnel et doit permettre un fonctionnement « le plus satisfaisant possible » [7]. 
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Les différents défauts apparaissant sur un ensemble convertisseur-machine peuvent être 

regroupés en deux classes distinctes. La première concerne ceux apparaissant au niveau de 

composants mécaniques comme les roulements à billes, l’arbre de la machine, le codeur de 

position, …etc. Certains de ces défauts ne peuvent être supprimés qu’en remplaçant le 

composant défectueux. La seconde concerne les défauts électriques apparaissant au niveau 

des convertisseurs statiques ou des convertisseurs électromécaniques. Les défauts électriques 

peuvent être également regroupés dans deux catégories. Les premiers concernent directement 

la machine : 

- Un enroulement de la machine est déconnecté de l’alimentation.  

- Un enroulement est totalement ou partiellement en court-circuit.  

Les autres les composants du ou des onduleurs de tension : 

- Un composant de puissance commandable reste continuellement ouvert. Seule la diode  

en antiparallèle sur le composant commandable est susceptible de conduire de manière  

naturelle. 

- Un composant de puissance commandable reste continuellement fermé. Dans ce cas, la  

conduction de l’autre composant commandable du même bras entraîne le court-circuit de  

la source continue. 

Seulement les défauts électriques pouvant être annulés par la déconnexion de   l’alimentation 

d’une ou plusieurs phases sont considérés dans ce travail [11]. 

IV.2.1 Défaut d’ouverture d’un transistor de puissance 

Un défaut d'ouverture d'un interrupteur de puissance, si la commande de l'interrupteur 

complémentaire du même bras est active, provoque un court-circuit de l'alimentation 

continue. De façon à éviter la destruction d'un transistor de puissance, un défaut d'ouverture 

d'un des transistors du bras en défaut doit : 

       -soit annuler la commande complémentaire du transistor sain. Ceci peut être réalisé par 

une interface spécialisée (Figure IV.1a) ; 

       -soit provoquer la fusion du fusible protégeant le bras en défaut. Un fusible a fusion ultra-

rapide est nécessaire et le juste choix de son calibre est primordial (Figure IV.1b). 

Dans un cas ou dans l'autre, la tension aux bornes de la phase connectée au bras en défaut 

n'est plus contrôlable. Suivant le transistor en défaut et la position du fusible, l'extrémité de la 

phase connectée au bras en défaut est soit directement, ou par l'intermédiaire d'une diode, 

reliée a un des potentiels de l'alimentation [6]. 
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                        (a)                                                                                             (b) 

 

Fig. IV.1 Défaut d’ouverture d’un transistor de puissance. 

(a) Blocage de la commande complémentaire (b) fusion d’un fusible rapide 

 

IV.2.2 Défaut de fermeture d’un interrupteur de puissance 

Un défaut de fermeture d'un transistor de puissance ou la fusion d'un fusible, lorsque 

celui-ci se trouve en série avec les transistors composants le bras, amène le système dans les 

mêmes conditions qu'après le traitement d'un défaut d'ouverture. La tension aux bornes de la 

phase connectée au bras en défaut devient incontrôlable. 

IV.3 Stratégie de déconnection d’une phase a un bras en défaut  

Lors d'un défaut, la tension aux bornes d'une phase devient incontrôlable engendrant ainsi 

un couple perturbateur voire des courants destructeurs. Une solution simple pour pallier ce 

problème est de systématiquement déconnecter une phase d'un bras en défaut. Dans ce cas, les 

effets engendrés par le défaut sont facilement identiques : plus aucun courant ne peut circuler 

dans la phase déconnectée.  

Si plusieurs structures peuvent être imaginées pour déconnecter une phase d'un bras en 

défaut, la figure (Fig.VI.2) donne un exemple d'équipement minimum permettant la 

déconnection [7]. 
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Fig. IV.2 Exemple d’équipement permettant la déconnection d’une phase à un bras en défaut. 

 

Lors d'un défaut du bras numéro k, une interface spécialisée ordonne la fermeture du triac 

TRk. Le fusible en série avec la phase k se trouve connecté entre un des potentiels de 

l'alimentation et un potentiel intermédiaire réalisé par un diviseur capacitif entraînant sa 

fusion et la déconnection de la phase en défaut. Quelle que soit la topologie d'alimentation, 

cette technique nécessite l'ajout d'un nombre de triacs identiques a celui du nombre de phases. 

IV.4 Analyse des stratégies de commande en mode dégradé  

      Dans le but de conserver un couple moyen suffisant et constant avec des ondulations 

raisonnable lors d'un fonctionnement en mode dégradé, nous procédons a une analyse de 

quelques stratégies de commande rencontré dans la littérature. Ces techniques sont basées sur 

la modification du courant dans une ou plusieurs phases. 

Notre analyse se porte donc particulièrement sur la façon dont sont alimentées les machines 

actives lors de la déconnexion d'une ou plusieurs phases. 

IV.4.1 Modification du courant d’une phase encore connectée par phase 

déconnectée    

Dans [7] la commande en mode dégradé d'une machine n-phasée a FEMs de forme 

quelconque et dont chaque phase est alimentée par un onduleur à deux bras est réalisée en 

modifiant le courant d'une phase encore connectée pour chaque phase déconnectée. Dans ces 

conditions, il est possible d'obtenir un couple constant tout en minimisant les pertes Joule. 
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Présentation de la méthode : 

Supposons que la FEM induite dans la phase k s'exprime par ek = fk(θ)Ω  avec               

fk θ = f  θ −
2π k−1 

n
 , f θ étant la fonction de forme des FEMs. De même supposons que 

les courants soient tels que ik = sk θ Imax  avec sk θ = s  θ −
2π k−1 

n
 , s θ étant la 

fonction de forme des courants. 

Dans ce cas l’obtention d’un couple constant est maximum à pertes Joule données est : 

Cn =
e  . i 

Ω
=

1

Ω
 ek . ik

n

k=1
= Imax  fk θ . sk θ 

n

k=1
 

Ce couple tait obtenu en imposant des courants : 

ik = Imax

fk(θ)

 fk
2(θ)n

k=1

 

Dans le cas ou il y a déconnexion de la phase numéro j, le couple devient : 

C1 θ = Cn − Imax  f θ −
2π j − 1 

n
  s θ −

2π j − 1 

n
  

L'annulation des ondulations de couple peut se faire en modifiant la forme du courant de 

la phase numéro m, décalée d'un angle  m − j 
2π

n
  par rapport a la phase déconnectée 

numéro j. En supposant que le courant dans la phase m a une nouvelle fonction de 

forme sj
′ θ , le couple devient : 

C1f = C1 θ + Imax fm θ  sm
′  θ − sm θ                                                   (IV. 1) 

La fonction de forme du courant modifie s'obtient par l'équation (IV. 1) dans laquelle C1f est 
imposé : 

sm
′  θ = sm θ +

C1f − C1(θ)

Imax fm θ 
                                                                       (IV. 2) 

L'équation (IV. 2) doit être vraie quelque soit l'angle θ : lorsque la FEM numéro m est nulle 

 fm θ1 = 0,  θ1 =
 m−1 2π

n
  il faut que l'expression C1f − C1(θ1)   le soit aussi. Pour ces 

raisons, il faut choisir une valeur de C1f telle que : 
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C1f = C1 θ1 = Cn − Imax fj θ1 sj θ1 = Cn − Imax  f 
 m − j 2π

n
  s 

 m − j 2π

n
  

Si la machine a n-phases possède des FEMs sinusoïdales ek = Emax sin  pθ − (k − 1)
2π

n
 et 

qu’elle est alimentée par des courants sinusoïdaux et en phase avec les FEMs                      

ik = Imax sin  pθ − (k − 1)
2π

n
  le couple instantané, en  condition d’alimentation normale, 

est :  

Cn =
e  . i 

Ω
=

1

Ω
 ek . ik

n

k−1
=

n

2

Emax Imax

Ω
= Cste   

La déconnexion de la phase numéro j entraine la réduction du couple moyen et une ondulation 

de pulsation 2ω ω =
dθ

dt
 , le couple instantané devient : 

C1 =
Cn

n
  n − 1 + cos  2ωt − 2(j − 1)

2π

n
   

L'équation (IV. 2) permet après calculs d'obtenir la condition d'annulation du couple 

pulsatoire. Dans ce cas, la phase m doit être alimentée par un courant vérifiant : 

imf = 2Imax cos  (m − j)
2π

n
 sin  ωt −  j − 1 

2π

n
                                (IV. 3) 

Dans ces conditions d'alimentation le couple correspondant est : 

C1f =
Cn

n
  n − 2 + 2cos2  (m − j)

2π

n
   

Cette méthode peut être généralisée a un nombre de phases déconnectées plus important à 

condition que ce nombre soit inferieur a la moitie du nombre de phases initial de la machine. 

IV.4.2  Modification du courant dans chacune des phases  encore connectée 

pour phase déconnectée  

Dans la littérature les auteurs proposent une autre méthode de commande des machines à 

FEMs sinusoïdales lorsqu'une phase est déconnectée en modifiant tous les courants des autres 

phases encore connectées. La aussi l'objectif est de conserver un couple constant tout en 

minimisant les pertes Joules.  
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Présentation de la méthode : 

Le maintien d'un couple constant impose la création d'un champ tournant statorique. Dans 

le cas d'une machine n-phasée dont la phase numéro 1 est déconnectée, il faut donc respecter 

les relations : 

i2cos
2π

n
+ i3cos

4π

n
+ i4cos

6π

n
+ ⋯+ incos

2(n − 1)π

n
=

n

2
i cosθ                      (IV. 4) 

i2sin
2π

n
+ i3sin

4π

n
+ i4sin

6π

n
+ ⋯+ insin

2(n − 1)π

n
=

n

2
i sinθ                         (IV. 5) 

En introduisant la notion de phaseur complexe, l'auteur admet que :                                         

                            ik = xk cos θ + yk sin θ , k = 2,3,4,… , n  

Si on sépare les termes en cosθ  et sinθ et qu'on divise chaque équation par la grandeur I, 

nous obtenons les équations suivantes : 

x2cos
2π

n
+ x3cos

4π

n
+ x4cos

6π

n
+ ⋯+ xncos

2(n − 1)π

n
=

n

2
 

y2cos
2π

n
+ y3cos

4π

n
+ y4cos

6π

n
+ ⋯+ yncos

2(n − 1)π

n
= 0 

x2sin
2π

n
+ x3sin

4π

n
+ x4sin

6π

n
+ ⋯+ xn sin

2(n − 1)π

n
=

n

2
                           (IV. 5a) 

y2sin
2π

n
+ y3sin

4π

n
+ y4sin

6π

n
+ ⋯+ ynsin

2(n − 1)π

n
= 0 

L'objectif est de déterminer des courants ik  tels que xk
2 + yk

2 soit minimum La machine étant 

supposée couplée en étoile : 

x2 + x3 + x4 + x5 + ⋯+ xn = 0 

y2 + y3 + y4 + y5 + ⋯+ yn = 0                                                                               (IV. 5b) 

La minimisation des pertes Joule peut être réalisée en imposant la même amplitude aux 

courants : 

x2
2 + y2

2 = x3
2 + y3

2 
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x3
2 + y3

2 = x4
2 + y4

2 

x4
2 + y4

2 = x5
2 + y5

2 

⋮                                                                                                                           (IV. 5c) 

xn−1
2 + yn−1

2 = xn
2 + yn

2 

Le système initial devient maintenant un système de (n + 4) avec 2(n − 1) inconnues. 

Cette méthode ne peut être appliquée qu’à des machines à nombre de phases supérieur à trois.  

IV.5 Application des méthodes (1) et (2) à la MASDE en mode dégradé  

Comme montré avant, dans le cas d’une déconnection d’une ou plusieurs phases, le 

modèle de la MASDE présente les oscillations de couple qui peuvent affecter les 

performances de la machine. Le but est de réduire au minimum ces oscillations, toutes les 

méthodes de compensation de couple sont basées sur la synthèse d’un  ensemble des formes 

d’onde de courants optimales, selon un critère donné, puis l’ensemble de ces courants est 

imposé aux enroulements de la machine via un convertisseur statique. 

Méthode (1)  

Dans le cas ou la phase (as1) est ouverte (j = 1) et la phase (bs1) est sélectionnée pour 

être Changée (m = 3), d’après l’expression(IV. 3), les courants exigés pour annuler les 

oscillations du couple sont : 

 
 
 
 
 

 
 
 
 ibs1 = 2Im cos(

2π

3
) sin θs = −Im sin⁡(θs)

ics 1 = Im sin  θs −
4π

3
                                   

ias 2 = Im sin θs − α                                       

ibs2 = Im sin  θs −
2π

3
− α                           

ics 2 = Im sin θs −
4π

3
− α                           

                                                            (IV. 6) 

Avec α angle de décalage entre les deux étoiles de la MASDE. 
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Méthode (2) : 

Lors de la déconnection d’une seule phase par exemple as1 les équations (IV.5a), (IV.5b) et 

(IV.5c) forment un ensemble de dix équations non linéaires avec dix variables inconnues dans 

le cas d’une MASDE avec α = 30° sa solution est la suivante [52]:  

 
 
 
 
 

 
 
 
 ibs 1 = 1.27Im sin  θs −

5π

6
 

ics1 = 1.27Im sin  θs +
5π

6
 

ias 2 = 1.27Im sin  θs −
π

3
   

ibs2 = 1.27Im sin θs − π    

ics 2 = 1.27Im sin  θs +
π

3
   

                                                                                       (IV. 7) 

IV.6  Résultats et interprétations  

IV.6.1  Défaut dans l’alimentation en tensions sinusoïdales de la MASDE 

 une phase (as1) de l’alimentation est déconnectée  

Les résultats de simulation de la MASDE alimentée directement par des tensions 

purement sinusoïdales, avec la phase as1 ouverte à l’ instant (t=1s) sont dressés sur la figure 

(Fig. VI.3) suivante. Le couple de charge est initialement nul et égale à (15N.m) à (t = 3s).  

 

 

   

 

 

 

 



Chapitre IV                                            Etude et commande de la MASDE en  régime  dégradé 

76 

 

 

 

 
 

 

   

Fig. IV.3 Caractéristique de la MASDE en régime dégradé, avec la phase (as1) ouverte a 

l’instant (t=1s) 
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 deux phases (as1) et (bs1) de l’alimentation sont déconnectée  

Les courbes des performances de la MASDE alimentée par des sources de tensions 

sinusoïdales, lors d’un fonctionnement en régime dégradé, avec deux phases (as1) et (as2) 

déconnectées à l’ instant (t=1s) sont dressées sur la figure (VI.4) suivante : 
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Fig. IV.4 Caractéristique de la MASDE en régime dégradé, avec la phase (as1) et (bs1) 

ouvertes a l’instant t=1s. 

 

Les résultats des deux figures (Fig. VI. 3)  et (Fig. VI.4)  précédentes montrent que la 

vitesse suit sa référence avec une légère perturbation. Le couple aussi suit sa référence  avant 

et après l’application du couple de charge, mais avec de fortes perturbations et c’est ce qui 

engendre d’important courants d’appel statorique. On remarque aussi qua la fréquence 

d’oscillation du couple est deux fois celle des courants d’alimentation comme prévu dans 

l’analyse théorique. 

Les courants statoriques existent avec un certain déséquilibre en amplitude et en phase dans la 

première étoile ou existe les phases déconnectées, et déséquilibré seulement en amplitude 

dans la deuxième étoile. Les tensions de phases statoriques gardent un système à 5 phases 

équilibré en amplitude et déséquilibré en phase pour  α = 30°  

 

IV.6.2. Résultats de simulation par l’application des méthodes (1) et (2) à la 

MASDE en mode dégradé 

 Une phase as1 de l’alimentation est déconnectée : 

Après avoir étudié les défauts pouvant survenir de l’alimentation, maintenant on 

présentera les résultats de simulation lors de l’applications des différentes commandes en 

courant retenues pour réduire les oscillations de couple pour les deux méthodes vues 

précédemment dans l’analyse théorique. Lors de la déconnections d’une ou plusieurs phases. 
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Méthode (1)  

Pour réduire les oscillations du couple, on applique la première méthode de commande en 

courant définie par le système (IV.6) a l’instant (t=2s) après avoir couper la phase (as1) a 

l’instant (t=1s). Le couple de charge est initialement nul et égale à (10N.m) à (t = 3s). 

  

Fig. IV.5 Caractéristique de la MASDE en régime dégradé, avec la phase (as1) ouverte a 

l’instant t=1s, et application de la méthode  compensation(1) a l’instant t=2s. 
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Méthode (2) : 

aussi dans le but de réduire les oscillations du couple, on applique cette deuxième 

méthode de commande en courant définie par le système (IV.7) a l’instant (t=2s) après avoir 

couper la phase (as1) a l’instant (t=1s). Le couple de charge est initialement nul et égale à 

(10N.m) à (t = 3s). 

 

 

 

 

 

Fig. IV.6 Caractéristique de la MASDE en régime dégradé, avec la phase as1 ouverte a 

l’instant t=1s, et application de la méthode  compensation(2) a l’instant t=2s. 
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D’après les résultats des figures (Fig. VI.4) et (Fig. VI.5) obtenus lors de l’application des 

deux commandes en courants dans le cas ou la machine perde une phase (as1), on remarque 

une réduction importante des ondulations de couple et de la vitesse, avec les oscillations du 

couple qui sont réduites  presque à 95% une fois compensée. 

Dans les deux méthodes de compensations, on remarque l’augmentation des courants 

statoriques qu’on peut justifie par la poursuite du couple a sa référence avant et après 

l’application du couple de charge, de la même manière que le fonctionnement normal. Ce qui 

a provoqué évidement l’augmentation des courant statorique. 

IV.7 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons analysé le fonctionnement de la MASDE en régime dégradé 

en boucle ouverte, d’abord avant l’application des stratégies de contrôle en courant, on a 

constaté que malgré la déconnection d’une ou deux phases, la machine reste toujours 

fonctionnelle avec un couple ondulé et qui suit toujours sa référence. Aussi on a constaté un 

déséquilibre en amplitude et en phase des courants statoriques. 

Apres avoir appliqué les stratégies de contrôle en courant, en modifiant les références des 

courants alimentant la machine dés l’apparition d’un défaut dans le bute de garder un certain 

pourcentage des performances de la machine que lors du fonctionnement normal, on a 

constaté une importante diminution des ondulations du couple. 

Ces résultats nous permettent de déduire que la machine asynchrone double étoile peut 

fonctionner en régime dégradé, soit avec une, deux ou trois phases déconnectées. Ce qui 

justifie notre travail et étude en montrant l’intérêt des machines polyphasées qui nous assurent 

la continuité de travail (sûreté de fonctionnement) en mode dégradé, puisque nous garderons 

toujours une vitesse constante et un couple constant équivalents à leurs références à chaque 

instant. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Pour augmenter le degré de redondance d’une chaîne de conversion électromécanique 

D’énergie, une solution consiste à utiliser des machines multiphasées alimenté par onduleur 

de tension, En absence d’alimentation d’une ou plusieurs phases, la machine peut encore 

développer un couple moyen non-nul, tant qu’il reste au moins deux phases alimentées. La 

machine asynchrone double étoile a cage d’écureuil est un cas particulier des machines 

multiphasées, et qui est l’objet de notre étude dans ce mémoire, a savoir sa modélisation et sa 

commande en régime  normal et dégradé. 

En premier lieu, nous avons vu brièvement quelques théories de base et quelques 

généralités sur les machines polyphasées (les caractéristiques, l’utilisation, les avantages et les 

inconvénients). 

En deuxième étape nous avons appliqué la transformation de Park, pour obtenir un 

modèle simple qui traduit fidèlement le fonctionnement de la MASDE. Cette machine a été 

alimentée par deux onduleurs de tension a commande MLI. 

Nous nous somme intéressé Dans la troisième partie a commandé la machine asynchrone 

double étoile par l’une des  technique de commande robustes, qui est la commande par mode 

de glissement, Les résultats obtenus ont montrés que cette technique de réglage apporte des 

améliorations par rapport au commandes classique a action proportionnelle-intégrale. Car, les 

régulateurs par mode de glissement offrent de bonnes performances statique et dynamique, un 

rejet quasi-total de la perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite. 

Dans la dernière partie nous somme intéressé au fonctionnement de la MASDE en régime 

dégradé (une ou deux phases de la machine sont déconnectées) de l’ensemble onduleur de 

tension-MASDE et nous avons vu que la machine reste toujours fonctionnelle avec un certain 

déséquilibre dans les amplitudes et déphasages des courants de phases statoriques, et après 

avoir appliqué les stratégies de contrôle en courant, on a constaté une importante diminution 

des ondulations du couple. Cependant en perspective il serait intéressant de poursuivre 

certains travaux en cours pour compléter cette étude. 

-Concrétisation de notre travail par une réalisation pratique ; 

-Utilisation des convertisseurs matricielles et des onduleurs multiniveaux ; 
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 -Application d’autres techniques de commande robuste, telles que : le contrôle direct en 

puissance (DPC), la commande prédictive, les réseaux de neurones, les algorithmes 

génétiques, ainsi qu’a la Combinaisons entre les différentes techniques associées a la 

commande par mode de glissement, a titre d’exemples : la commande par mode de glissement 

adaptative, le flou glissant, le flou adaptative glissant, optimisation par les algorithmes 

génétiques des différents gains du mode de glissement…etc. . 

-développement d’un model dynamique pour la machine asynchrone double étoile 

adéquat pour son fonctionnement en mode dégradé, d’une manière à faire une régulation plus 

performante des courant de phases statoriques. 
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ANNEXE A  

 

 

Paramètres  de la machine asynchrone double étoiles 
 

 
Les paramètres de la MASDE  sont donnés par le tableau ci-dessous [6] : 

 

 

 

 

 

Paramètres Valeurs 

Puissance nominale Pn=4,5 kW 

Tension nominale Vn = 220 V 

Courant nominal In = 6,5 A 

Vitesse nominale (synchronisme)  Nn = 3000 tr/mn 

Fréquence nominale f = 50 HZ 

Résistance d’une phase statorique (étiole 1 et 2) Rs1 = Rs2 = 3,72 Ω 

Résistance d’une phase rotorique Rr = 2,12 Ω 

Inductance propre cyclique d’une phase statorique (étoiles 1 et 2) Ls1 = Ls2 = 0,022 H 

Inductance propre cyclique d’une phase rotorique Lr  =  0.006 H 

Inductance mutuelle cyclique stators-rotor Lm = 0,3672 H 

Moment d’inertie  J = 0.0625 kg. m2 

Coefficient de frottement Kf = 0.001 N. m. s/rd  

Nombre de pair de pôles P = 1 
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ANNEXE B 
 

 

 

Paramètres des régulateurs par mode de glissement 
 

 
Les paramètres des différents régulateurs par mode de glissement sont donnés par le tableau 

ci-dessous : 

 
 

Surfaces 𝐤𝐱 𝛏𝐱 

𝐒(𝛚𝐫) kωr
= 18 ξ

ωr
= 0.95 

𝐒(𝛟𝐫) kϕr = 3.5 ξ
ϕr
= 0.2 

𝐒(𝐈𝐝𝐬𝟏) kds1 = 155 ξ
ds1

= 0.5 

𝐒(𝐈𝐪𝐬𝟏) kqs1 = 170 ξ
qs1

= 0.5 

𝐒(𝐈𝐝𝐬𝟐) kds2 = 155 ξ
ds2

= 0.5 

𝐒(𝐈𝐪𝐬𝟐) kqs2 = 170 ξ
qs2

= 0.5 
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Résumé : Les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées pour des raisons de fiabilité et de 

segmentation de puissance. Nous nous proposons d’en étudier un exemple courant, la machine 

asynchrone double étoile. L’étude s’articule sur la modélisation, la commande en vitesse de la 

MASDE alimentée par deux onduleurs de tension en régime normal, ainsi qu’une étude sur son 

fonctionnement en régime dégradé, lorsqu’une ou plusieurs phases sont déconnectées de 

l’alimentation. La transformation de Park permet d’obtenir un modèle de la machine. Ensuite une 

commande en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement est abordée. Des 

résultats de simulation sont présentés pour montrer la robustesse de cette technique de commande.  

En présence de défauts conduisant à la déconnexion de l’alimentation d’une ou plusieurs phases, de 

fortes ondulations de couple apparaissent. Deux méthodes, basées sur la modification de la forme de 

courant d’une ou plusieurs phases actives ont été proposées. Enfin des résultats de simulations 

montrent que la machine asynchrone double étoile peut fonctionner en régime dégradé. 

Mots clés- Machine asynchrone double stator, onduleur de tension, Commande par mode de 

glissement, régime dégradé. 

 

Abstract : Multiphase machines are increasingly used because of their advantages in better reliability 

and supply division. We propose to study a common example of these machines, the dual stator 

induction machine. The study is articulated on modeling, the speed control of a double star 

asynchronous machine supplied by two voltage source inverters in normal mode, as well as a study on 

its operation in degraded mode when one or more phases  are disconnected from the supply. The 

transformation of Park allows obtain a model of the machine. Then an control in cascade of the speed 

and rotor flow by sliding mode controle are approached. Simulation results are presented to show the 

robustness of this technical control. When faults occur, leading to the disconnection of phases from the 

supply, torque ondulations  appear. Tow methods, based on the current waveform modification of one 

or more than one active phases are proposed. . Finally simulations results  show  that the doubles star 

asynchronous machine can work in degraded mode. 

Keywords- Double Stator Asynchronous Machine, Voltage source inverters, sliding mode contrôl, 

degraded régim. 

 

َمرشذ نذساصح اْيثهح انشائؼح نهزِ  اِلاخ انًرؼذدج اْطىاس ذضرخذو تصىسج يرزاَذج ْصثاب يٍ انًىثىلُح و نردزئح انمىج، :خلاصة 

يذػىو يٍ لثم اثٍُُ يٍ انؼاكضىٌ  MASD انذساصح ذرىلف ػهً انًُزخح ، ويشالثح صشػح .اِلاخ ، وانرؼشَف انًزدوج انًىانٍ ِنح

ػٍ  ٌ يفصىلا، ودساصح ػٍ َظاو انرشغُم انًرذهىس ػُذ واحذ أو أكثش يٍ يشاحم ذكىيٍ يصذس انرُاس انكهشتائٍ فٍ انىضغ انؼادٌ 

وذشد َرائح  .ثى انضُطشج ػهً صهضهح يٍ صشػح ذذفك وانذواس يٍ اَزلاق انىضغ َرى يُالشرها .ذحىل تاسن َمذو ًَىرخا نّنح .انؼشض

فٍ وخىد ػُىب يًا أدي إنً اَمطاع انكهشتاء فٍ واحذج أو أكثش يٍ يشاحم ، واسذفاع  ..يذي يراَح هزا انرحكى انرمٍُ لإظهاسانًحاكاج 

َرائح  .أخُشا يٍ واحذ أو أكثش انًشاحم َشاطا ولذ الرشحد انحانٍ أنًىخٍ، ػهً أصاس ذؼذَم  أصانُة ػذج ػزو انذوساٌ ذظهشوج ذى

 .يُظىيح انًرذهىسجالضؼف َدًح انرؼشَفٍ ًَكٍ أٌ ذؼًم فٍ آنح انًحاكاج ذثٍُ أٌ 

.وضغ انًرذهىس ،اَزلاق انىضغ يشالثح ،ػاكش اندهذ آنح انُدى انًزدوج غُش انًرزايٍ، -المصطلحات   
 


