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RESUME 
 
 
 
 
 

 Les machines à courant alternatif (MAS, MSAP) sont aujourd'hui largement utilisées 
dans le domaine des entraînements à vitesse variables de hautes performances. 
 
 Pour avoir des réponses à dynamiques élevées et un contrôle fin du couple, la machine 
doit être alimentée par des courants sinusoïdaux. Ceci peut être réalisé à l'aide d'un onduleur de 
tension contrôlé en courant, où on utilise les techniques à hystérésis. Cependant, certaines de ces 
techniques délivrent des fréquences de commutation élevées et des dépassements de la bande à 
hystérésis. 
  
 Dans ce travail, une nouvelle technique à hystérésis est présentée, elle permet de réduire 
considérablement la fréquence de commutation, et les dépassements de la bande à hystérésis.  
 
 Après avoir modélisé le système d'étude, constitue de l'association commande vectorielle 
des deux machines (MAS, MSAP)-onduleur de tension, la synthèse d'un régulateur PI 
conventionnel et son application à la régulation de notre système d'étude sont présentés. 
 
 L'introduction du régulateur conventionnel dans la chaîne de commande éprouve des 
difficultés à prendre en charge les changements des conditions de fonctionnement, de plus, ce 
type de régulation n'est applicable qu'aux systèmes linéaires. 
 
 Pour résoudre ces problèmes, nous avons introduit un régulateur flou, dans la commande 
du système d'étude. Les résultats de la simulation montrent d'une part, la robustesse de ce 
régulateur vis-à-vis de la variation de la dynamique du système à commander, et d'autre part, en 
comparaison avec régulateur conventionnel, a un temps de réponse plus rapide.   
 
 L'autre avantage de la logique floue réside dans l'élimination  des harmoniques et les 
dépassements lorsque on substitue l'hystérésis classique à trois niveaux  par un contrôleur flou 
appliqué à la commande des deux machines (MAS, MSAP). 
 
 La dernière partie de ce travail est consacrée au contrôle indirect des courants par la 
technique de commande directe du couple (DTC) associée à un régulateur d'hystérésis flou, les 
résultats de la simulation confirment la validité de ce régulateur flou du point de vue de la 
fréquence de commutation.  
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INTRODUCTION GENERALE  
 
 
 
 La plupart des processus industriels font largement appel à des moteurs pour assurer 
l'entraînement. En fonction des applications, ces moteurs sont de divers types et les performances 
exigées sont largement variables. Par conséquent, ces moteurs doivent répondre de manière 
efficace à des variations de consignes (vitesse, position, couple) et cela, dans une large gamme 
de variations du point de fonctionnement. De ce fait, on doit avoir un accès directe et immédiat 
au couple, afin de le contrôler de manière rapide et appropriée pour mieux adapter le moteur aux 
exigences imposées. 
 
 Le moteur à courant continu répond très bien à ces exigences. Cela s’explique par le 
découplage naturel entre le flux et le couple. Néanmoins, la présence du collecteur limite la 
puissance et/ou la vitesse et exige une maintenance régulière. C’est pourquoi, de nos jours, on se 
tourne de plus en plus vers les moteurs synchrones à aimants permanents et les moteurs à 
induction. 
 
 Le moteur synchrone à aimants permanents se distingue par son excellent rendement. De 
plus, si cette machine est convenablement alimentée par des courants sinusoïdaux, elle présente 
les mêmes possibilités de contrôle que la machine à courant continu. Ces machines présentent 
encore d’autres caractéristiques essentiellement dans les applications exigeantes telles que la 
robotique à savoir la possibilité de fonctionnement aux grandes vitesses, le maintien du couple à 
l’arrêt, la haute densité de puissance et une faible inertie. 
 
 La machine à induction est particulièrement robuste et de faible coût, et cela conduit à 
devenir de plus en plus utile dans le domaine industriel. Elle est utilisée dans les applications à 
base performance ainsi que dans des cas plus sophistiqués.  
 

Comme le modèle des machines à courants alternatifs (MAS. MSAP) correspond à un 
système multivariables, un contrôle performant de la vitesse ou de la position de ces moteurs et 
donc de leurs couple, demande le contrôle simultané de plusieurs variables. Par conséquent, il est 
nécessaire de réaliser artificiellement un découplage entre le flux et le couple. Parmi les 
différentes approches développées en vue  de réaliser ce découplage, le consensus est maintenant 
établi que la technique de contrôle vectorielle est celle qui donne de meilleures performances 
[1][2]. 
 
 Pour avoir des réponses à dynamique élevée et un contrôle fin du couple, la machine doit 
être alimentée par des courants sinusoïdaux. Ceci peut être réalisé à l’aide d’un onduleur de 
tension contrôlé en courant, où on utilise les techniques à hystérésis. Cependant, certaines de ces 
techniques délivrent des fréquences de commutation élevées et des dépassements de la bande à 
hystérésis [3]. 
 
           Dans ce travail, nous présentons une nouvelle technique à hystérésis qui permet de réduire 
considérablement la fréquence de commutation et les dépassements de la bande à hystérésis. 
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 La commande vectorielle permet aux entraînements à courant alternatif d’avoir une 
dynamique proche de celle des entraînements à courant continu. La commande est en générale 
un contrôle découplé du couple et du flux de la machine. Par conséquent, la dynamique du 
couple peut être rapide. Depuis, cette méthode est à l’origine de plusieurs réalisations 
industrielles dans les différents domaines comme la robotique et les machines outils. 
 
 
 Cependant, cette structure nécessite la connaissance plus ou moins précise  des 
paramètres de la machine. Ceci est  à l’origine des études d’identification des paramètres, la 
position rotorique doit être connue, les capteurs de position sont coûteux et diminuent la fiabilité 
du système. Le contrôle direct du couple proposé par Depenbrock et Takahashi est une solution 
pour les problèmes du contrôle vectoriel présenté précédemment, cette réalisation n’a pas besoin 
de capteurs de position et la résistance statorique de la machine est le seul paramètre nécessaire 
pour l’estimation du flux et du couple.  
 
 Face à la diversité des systèmes et en réponse aux exigences de leurs opérateurs, le 
premier type de commande auquel on fait appel fut la régulation conventionnelle (PI). De 
nombreuses méthodes [4]ont été mises au point dans le but de faciliter le réglage de ces systèmes 
de commande. Malgré l’existence de cette diversité de méthodes de calcul, les performances 
d’un régulateur classique restent bien souvent limitées en raison de la complexité réelle des 
systèmes à commander (non linéarité, variation des paramètres, …) et nécessite une modélisation 
du processus à commander. Cependant, cette modélisation n’est pas évidente surtout lorsqu’il 
s’agit d’un système complexe et/ou non linéaire. Pour résoudre ces problèmes, de nouvelles 
stratégies de commande basées sur l’expertise de l’opérateur, ont été élaborées [4]. 
 
 Des études [5] ont montrées que, dans une boucle de régulation, l’homme réagit comme 
un contrôleur robuste non linéaire dont les paramètres varient  au cours du temps. Cette stratégie 
de contrôle humain intègre la connaissance du processus. Dans la pratique, on voit bien l’intérêt 
de ce type de commande ; l’être humain peut prendre une action de contrôle même en présence 
de non linéarité, de distorsion, etc… ainsi les contrôleurs flous peuvent être vus comme un cas 
de commande expert, elle-même caractérisée par l’utilisation d’un mécanisme représentatif des 
jugements de l’être humain. Il permet alors le traitement des idées humaines souvent incertaines. 
 
   
 

La plupart des études menées jusqu’à ce jour montrent d’une part, la robustesse du 
contrôleur flou vis-à-vis de la variation de la dynamique du système à commander et d’autre 
part, en comparaison avec un régulateur conventionnel [6], un temps de montée faible et un 
dépassement limité.       
 
 
 Dans notre étude, des régulateurs flous sont élaborés et introduits pour la régulation de la 
vitesse, et également la régulation des courants en substitution le régulateur du courant à 
hystérésis par un régulateur flou. 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                       Introduction générale 

 3 

 
 Notre mémoire est organisé en Cinq chapitres : 
 
Le premier chapitre est consacré à la présentation et la modélisation des machines à courant 
alternatif (MAS, MSAP) dans le référentiel à deux axes. De plus, une commande vectorielle est 
introduite. 
 
 
Le deuxième chapitre porte sur l’analyse de l’alimentation des machines à courant alternatif 
(MAS, MSAP) qui est de type onduleur de tension contrôlé en courant. Nous examinons tout 
particulièrement les différentes techniques à hystérésis en raison de leurs simplicité et de leurs 
performance dans les entraînements nécessitant un contrôle fin du couple. 
 
Dans le troisième chapitre, une nouvelle méthode de contrôle par hystérésis est présentée par la 
technique d'hystérésis des courants redressés.  
 
Le chapitre quatre regroupe un ensemble de méthodologies concernant la commande floue. Par 
la suite un contrôle flou de vitesse est élaboré. Les régulateurs à hystérésis à trois niveaux sont 
également substitués par un contrôle flou. 
  
Dans Le cinquième chapitre, nous présentons la commande directe du couple des machines à 
courant alternatif  associée à un contrôleur d'hystérésis flou. 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

MMooddééll iissaattiioonn  eett  ccoommmmaannddee  

vveeccttoorr iieell llee  ddeess  mmaacchhiinneess    

àà  ccoouurraanntt  aall tteerrnnaattii ff   
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1.1. Introduction 
 
 L’élaboration du modèle mathématique des machines est une étape nécessaire en vue de 
la commande et de la simulation de leurs différents régimes de fonctionnement. 
 
 Dans la machine à courant continu à excitation séparée, le couple et le flux sont 
naturellement découplés, ce qui explique la simplicité de la commande de cette machine. Par 
contre pour la commande des machines à courant alternatif (MSAP, MAS) la difficulté majeure 
rencontrée, réside dans le fait que ces deux variables sont fortement couplées. 
 
 Pour aboutir à un contrôle de même type que celui de la machine à courant continu, 
BLASCHKE avait donné naissance en 1971 aux bases de la nouvelle théorie de commande des 
machines à courant alternatif dites « commande vectorielle ».  
 
 La machine à induction est particulièrement robuste et de faible coût, et cela conduit à 
devenir de plus en plus utile dans le domaine industriel. Elle est utilisée dans les applications à 
base performance ainsi que dans des cas plus sophistiqués.  
 

Plusieurs méthodes de commande, dont le degré de complexité varie de l’une à l’autre 
suivant les performances demandées, sont utilisées pour contrôler la machine à induction. La 
commande vectorielle est la méthode la plus populaire qui tient compte de la structure 
dynamique de la machine pour avoir des systèmes d’entraînement robustes et à hautes 
performances. 
 
 La machine synchrone est devenue attractive et concurrente de la machine à induction 
dans le domaine des systèmes d’entraînement électriques. Le grand avantage de la machine 
synchrone est l’élimination des pertes par glissement. En particulier pour les moyennes et petites 
puissances, la machine synchrone à aimants permanents est utilisée largement dans plusieurs 
applications, comme les machines outils, la robotique et les véhicules électriques.  
 

Cette large utilisation est devenue possible avec les hautes performances des aimants 
permanents, ce qui a permis à la machine synchrone d’avoir une densité de puissance, un rapport 
couple-inertie et une efficacité élevée en la comparant avec la machine à induction ou la machine 
à courant continu. 
    
            Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation et la commande vectorielle des 
machines à courant alternatif (MAS, MSAP). 
 
1.2. Modélisation de la machine asynchrone à cage 
 

La modélisation s’appuie sur un certain nombre d’hypothèses [7] [8] :  
 

� Parfaite symétrie. 
� Assimilation de la cage à un bobinage en court-circuit de même nombre de phases que  

le bobinage statorique. 
� Les f.m.m ont une répartition sinusoïdale dans l’entrefer de la machine. 
� La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont  

indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements. 
� Les encoches sont supposées inexistantes. 
� On ne tient pas compte de l’hystérésis et des courants de Foucault. 
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1.2.1 Modèle triphasé de la machine asynchrone 

 
Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement 

par la figure (1.1) et dont les phases sont repérées respectivement as, bs, cs  et ar, br, cr. L’angle 
électrique θ variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les axes 
magnétiques des phases  as  et  ar choisis comme axes de référence [8]. 

 

 
 

Figure 1.1 Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasé. 
 
Où  as, bs, cs : correspondants aux trois phases du stator. 

ar, br , cr : correspondants aux trois phases du rotor. 
 
Les six enroulements as, bs, cs  et  ar, br , cr  (figure 1.1)  obéissent aux équations 

électriques suivantes [8] [9]. 
 

• Pour le stator : 
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        (1.1) 

 
• Pour le rotor : 
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        (1.2) 

 
Rs et Rr désignent les résistances par phase du stator et du rotor. 

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

 
[ ] [ ][ ] [ ][ ]rsrssss iMiL   +=φ         (1.3) 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]ssrrrrr iMiL   +=φ         (1.4) 

bs 

br 

ar 

Vsa 

V
rc  

cs cr 

as 

θθθθ 
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Où : 

[ ] [ ]rrss LL , : représentent respectivement les matrices d’inductances statorique et rotorique. 

[ ]srM    : correspond à la matrice des inductances mutuelles  stator- rotor. 

 
































 −






 −








 −






 −








 −






 −

=

θπθπθ

πθθπθ

πθπθθ

cos
3

2
cos

3

4
cos

3

4
coscos

3

2
cos

3

2
cos

3

4
coscos

MM sr     (1.5) 
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En introduisant (1.3) dans (1.1) et (1.4) dans (1.2),  On obtient finalement [8]     
 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ]

[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ]rsrrrrrrr

ssrssssss

iM
dt

d
i

dt

d
LiRV

iM
dt

d
i

dt

d
LiRV

  

  

++=

++=
      (1.6) 

 

Sachant que la matrice des inductances mutuelles Msr contient des termes 
trigonométrique, ce qui rend la résolution analytique  du système très difficile ou pratiquement 
impossible. Ceci nous mène à l’utilisation de la transformation de park qui permettra de rendre 
ces paramètres indépendants de la positionθ . 

 
 

1.2.2. Modèle de la machine dans le repère de park 
 
La transformation de park appelée souvent transformation à deux axes, fait correspondre 

aux variables réelles leurs composantes: 
- homopolaire (indice 0). 
- d’axe direct (indice u). 
- d’axe en quadrature (indice v). 

 
Le passage au système biphasé revient géométriquement à exprimer les composantes  

(xu, xv); en fonction des anciennes (xa, xb, xc ), de plus cette transformation triphasée doit 
obligatoirement conserver les F.m.m . C’est-à-dire que le champ dans la machine ne doit pas être 
altéré [9]. 
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Les relations entre les grandeurs triphasées et les grandeurs biphasés s’écrivent 

matriciellement comme suit:   
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T
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         (1.7) 

 
Avec  T,  la matrice de transformation de park donnée par: 


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La transformation triphasée-biphasée se fait par : 
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 La transformation 2 vers 3 se fait par : 
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 où   θs est l’angle du repère d-q. 
 
 Nous avons trois orientations possibles du repère d-q : 
 

1. Repère d-q lié au stator 0=sθ&  et rs ωω −=  

2. Repère d-q lié au rotor  rs ωθ =&  et 0=sω  

3. Repère d-q lié au champ tournant ss ωθ =& . 

 
Les équations électriques s’écrivent comme suit : 
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 Un dernier point important  de la modélisation du moteur asynchrone est l’équation  
mécanique de la machine. Cette équation s’écrit [10]: 

 ref
r ccc

dt

d
J −=+Ω

        (1.11) 

 ω=Ωr  

 rf fc Ω=
 

 Avec : 
 J : Inertie totale des parties mobiles. 

  Ωr : Vitesse mécanique de rotation. 
 ce : Couple électromagnétique de la machine. 
 cf : Couple résistant de frottement.  
 cr : Couple de charge. 
 p : Nombre de paires de pôles électriques du moteur.  
 f : Coefficient de frottement. 
 
Le couple électromagnétique  de la machine est donné par l’expression suivante : 

 )(
2

3
sdsqsqsde iipc φφ −=        (1.12) 

 
1.2.3. Modèle de la machine en vue de la commande 

 
Considérons : 

    - Les flux φrd , φrq    les courants isd, isq  et la vitesse Ω   comme variables d’état. 
    - Les tensions Vsd, Vsq comme variables de commande. 
 

 On pose :  [ ]Trqrdsqsd iiX φφ=    et   [ ]Tsqsd VVU =  

 
Alors, le modèle de la machine est décrit par l’équation d’état suivante [11] 

 BUAX
dt

dx +=         (1.13) 
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 et            (1.14) 
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 avec :  σ  est le coefficient de dispersion.  
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 L’équation mécanique est donnée par : 

  rer
r ccf

dt

d
J −=Ω+

Ω
 

 
 De plus, l’équation du couple électromagnétique peut être exprimée en fonction des 
courants statoriques et du flux rotorique comme suit [9]: 

  )( sdrqsqrd
r

e ii
L

pM
c φφ −=  

 
1.2.4. Commande vectorielle de la machine asynchrone 
 
 Les performances relativement médiocres des contrôles appliqués aux machines 
asynchrones, ont donné lieu à des efforts de recherche et développement importants. Afin 
d’améliorer ces performances, d’autres types de contrôleurs plus fins et plus précis sont 
proposés, on les regroupe généralement sous le terme de commande vectorielle. 
 
 Cette méthode est basée sur le choix d’un repère de référence, lié aux flux  
rotoriques φr. Si on décompose le courant statorique en ses composantes isd suivant le flux 
rotorique et isq  en quadrature  avec ce flux, on met en évidence une commande découplée du 
flux et du couple. On  obtient  alors des fonctionnements comparables à ceux d’une machine  
à courant continu à excitation séparée où le courant inducteur contrôle le flux et le courant induit 
contrôle le couple [12] [13]. 

 
Or le couple est donné par: 
 

 )( sdrqsqrd
r

e ii
L

pM
c φφ −=  

 
Donc, si le flux rotorique est orienté sur l’axe d (φrd = φr, et φrq = 0), d’un repère lié au 

champ tournant, le couple devient : 
 

 )( sqr
r

e i
L

pM
c φ=         (1.15) 

 
Et à partir des équations données précédemment, l’évolution du flux est donné par :     
 

sd
r

r
r

r i
T

M

Tdt

d += φφ 1
       (1.16) 

  
Avec : Tr,  la constante de temps rotorique. 

 
 Alors, dans le régime établi, On a comme pour une machine à courant continu: 
    - Un flux φr  qui dépend de isd,,  joue le rôle de flux inducteur et doit donc normalement  
                 être maintenu constant. 
    - Un couple ce qui, à flux constant est proportionnel à la composante isq qui joue le rôle  
                 de courant induit. 
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1.2.5. Structure de commande de la machine asynchrone  
          alimentée en tension 
 
 Dans cette technique de commande on se limite à la méthode indirecte, reprenons  
le modèle (1.14): 

              BUAX
dt

dx +=  ;     [ ]Trqrdsqsd iiX φφ=    et   [ ]Tsqsd VVU =  
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 Dans un contrôle à flux orienté idéal,  l’axe du flux rotorique est forcé s’aligner suivant 
l’axe d,  on a donc  [9]. 
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 Substituons (1.17) dans le modèle (1.14), on obtient : 
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    (1.18) 

 
 Ces expressions peuvent être exploitées telles quelles sont pour réaliser la commande 
vectorielle à flux orienté des machines asynchrones alimentées en tension mais Vsd et Vsq influent 
à la fois sur isd et isq  donc sur le flux et le couple (figure 1.2). 
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 Il est donc nécessaire de réaliser un découplage . 

 
Figure 1.2 Description des couplages 

 
1.2.6. Découplage par compensation  
 Définissons deux nouvelles variables de commande Vsd1 et Vsq1  telles que : 

 sdsdsd eVV −= 1      et    sqsqsq eVV −= 1        (1.19) 

 r
r

sqsssd dt

d

L

M
iLe φωσ −=        (1.20) 

 sr
r

sdsssq L

M
iLe ωφωσ −−=        (1.21) 

 Les tensions Vsd et Vsq  sont alors reconstituées à partir des tensions Vsd1 et Vsq1  

(figure 1.3) 

 
Figure 1.3 Reconstitution des tensions Vsd et Vsq 
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 Nous définissons ainsi un nouveau système (figure 1.4),  pour lequel  [11] 










+=

+=

sqs
sq

ssq

sds
sd

ssd

iR
dt

di
LV

iR
dt

di
LV

σ

σ

1

1

     (1.22) 

 
 Les actions sur les axes  d et  q  sont donc découplées 

 
Figure 1.4 Commande découplée – Expression de isd et isq 

 
 Nous pouvons  montrer que dans le type de découplage proposé, un risque d’instabilité 
existe si les paramètres du modèle évoluent et pose donc un problème de robustesse de la 
commande. 
  
 Si le découplage par compensation, est  correct, toute action sur l’une des entrées ne 
provoque aucune variation de l’autre sortie. En revanche, une mauvaise compensation pourrait 
provoquer une évolution  de cette dernière dans un sens tel qu’il y aurait renforcement de 
l’action, et donc divergence du système. Une solution consiste, par exemple, à fixer a priori, un 
gain plus faible dans les fonctions de transfert compensatrices. C’est la technique que nous 
utiliserons pour l’implantation réelle de la commande. 
 
 En pratique, les paramètres Rs, Rr évoluent avec la température. 
 
 
1.2.7. Calcul des régulateurs 
 
Régulateur de flux 
 
 Le découplage proposé (Figure 1.5) permet d’écrire : 
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I
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R
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+
=

σ
         (1.23) 
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 Nous pouvons représenter le système en boucle ouverte par la figure (1.5). 
 

 
Figure 1.5 Schéma-Bloc simplifié de régulation du flux. 

 
 
 Le régulateur (Regd) a une fonction de transfert donnée par : 

  
S

ST
Ksg sd

dd

)1(
)(Re

σ+=  

 
 La fonction de transfert du système en boucle ouverte est donnée par : 

  T
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K
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d
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′
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.
 

 avec : 
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K =′  

 Donc : 
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sd

d
d I

I

S
k

T

T
FTBF ==

′
+

=
+

=
τ

1
1
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1
1

 

 Pour que le couple s'établit, on peut choisir τd=σTsd   

 ou :   
S

ST

T

R
sg sd

sd

s
d

)1(
)(Re

σ
σ

+=       (1.24) 

 
Régulateur de couple 
 
 Avec la même procédure, le découplage proposé (Figure 1.6) permet d’écrire  :  

  
11
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)(

sq

sq

sq

s
d V

I

ST

R
sF =

+
=

σ
       (1.25) 

 
 
 Le schéma-bloc de la régulation du flux rotorique est donné par figure (1.6) 
 

 
Figure 1.6 Schéma-bloc simplifié de régulation du couple. 
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 Sachant que le régulateur (Reg q)  a la même forme que le régulateur (Reg d). 
 Donc, si on choisi  sqq Tστ =    

 La fonction de transfert devient :  

  
S

STR
sg

sq

q

s
q

)1(
)(Re

σ
τ

+
=        (1.26) 

Régulateur de vitesse 
 La chaîne de régulation de vitesse peut être représentée par le schéma fonctionnel suivant 
(figure 1.7). 

 
Figure 1.7 schéma fonctionnel de la régulation de la vitesse. 

 
 
 La fonction de transfert du système en boucle fermée est donnée par : 

  
1

1
)(
)(

1
2

1

1
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++

+=
Ω
Ω

SS
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J
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S

S

i

r

r

τ

τ
       (1.27) 

 avec :    
1

1
1

i

p

K

K
=τ  

 
 On comparant cette fonction de transfert avec l'équation caractéristique du second ordre, 

on trouve que :  2
0

1 ω=
J

K i  

 Avec :  
0

1

2

ω
ξτ =  

 Pour un amortissement critique ξ=1, on obtient: 

  
2
1

1

4

τ
J

K i =          (1.28) 

 
 La constante de temps du régulateur  1τ  est choisie en fonction de la constante de temps 
du stator qui caractérise la dynamique du couple.  
  
 En diminuant la valeur de 1τ , la rapidité du système sera améliorée. 
 
 Finalement, la constante Kp1  est donnée simplement par: 
  111 .τip KK =          (1.29) 

Principe 
 Pour avoir un fonctionnement à vitesse supérieur, on a recours à un bloc non linéaire dit 
bloc de défluxage. 
 

 

Régulateur 
de 
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 Le défluxage est définie par la fonction non linéaire suivante: 

Ω
Ω

=

Ω≤Ω=

nomnomr
reff

nomnomrreff pour

.φφ

φφ
    (1.30) 

 Avec: 
  nomΩ : La vitesse de rotation nominal 

  nomrφ : Le flux rotorique nominal 

  reffφ   : Le flux rotorique de référence. 

 
 Le principe de cette méthode (contrôle vectoriel indirect) est illustré sur la (figure 1.8) 

 
 

Figure 1.8  Schéma-bloc de la structure de commande  
en tension de la machine asynchrone. 

 
 
1.2.8. Résultats de simulation 

 
- Les paramètres de la machine asynchrone utilisés dans notre simulation sont donnés en 

annexe. 
- Pour la modélisation de la machine on a utilisé les équations (1.11), (1.12) (1.14). 
- Le système à simuler est représenté par le schéma-bloc de la figure (1.8). 

 
 Les résultats de simulation de la figure (1.9) représentent la réponse du système à vide,  
le flux est orienté suivant l’axe d , tout en respectant le principe de la commande vectorielle 
(φdr=φr et φqr=0),  les courants statoriques isd, isq sont découplés isq se stabilise à la valeur 0 et isd 
à une valeur constante, la vitesse ωr se stabilise à la valeur de référence 100 rad/s, après un 
régime transitoire de 0,4 s. 
 

ωr 

cr  
defluxage  

 
cem 
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Figure 1.9 Résultats de simulation de la commande vectorielle d’une MAS  

alimentée en tension (à vide). 
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 Pour une variation du couple de charge, nous avons simulé un démarrage à vide pour une 
vitesse de référence de 100 rad/s, puis la réponse à un echelon de couple (cr=15Nm) appliqué à 
l'instant t=1s. Les résultats de simulation figure (1.10) montrent que lors de l'echelon de charge, 
le couple suit parfaitement la référence avec une influence sur la vitesse qui rejoint par la suite sa 
valeur de référence. 
 
 
 
 

   
 
 
 

   
 
 
 
 
 

Figure 1.10  Résultats de simulation de la commande vectorielle d’une MAS  
alimentée en tension (en charge). 
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 La régulation est testée sur la base analogique et les résultats de simulation obtenus figure 
(1.11) montrent bien une phase d'initialisation obtenue en simulant le démarrage de la machine 
pour une vitesse de référence ωref =100 rad/s (mode normal) et en inversant le sens de rotation  
ωref =-100 rad/s, nous remarquons que le couple électromagnétique répond instantanément et suit 
la référence sans dépassement ni erreur statique. 
 
 Lors du démarrage, nous constatons qu'il y a une différence entre le couple 
électromagnétique et celui de référence à cause de l'initialisation du flux rotorique. 
 
 Ces résultats montrent aussi le découplage entre le couple électromagnétique et le flux 
rotorique, traduit par la réponse des composantes isd et isq des courants statoriques. 
 
 
 
 

   
 
 

   
 
 
 
 

Figure 1.11  Simulation de la réponse du système à vide 
face à une inversion de consigne de vitesse (mode normal). 
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       Pour le fonctionnement en mode défluxé figure (1.12), nous avons simulé le système 
d'entraînement pour une vitesse de référence (ωref=200rad/s) puis une inversion du sens de 
rotation pour une vitesse de (ωref=-200rad/s).   
 
 Nous remarquons que la vitesse est obtenue sans dépassement malgré  la dynamique du flux, 
ce qui montre une autre fois que l'approche analytique proposée pour la conception du régulateur 
PI est assez rigoureuse.  
 
 Le temps de réponse de la vitesse est plus important que dans le cas du mode normal figure 
(1.11) à cause du défluxage qui se traduit par une diminution du flux rotorique. Lors du 
démarrage, nous constatons aussi un dépassement du couple électromagnétique dû à 
l'initialisation du flux et lorsque le sens de rotation est inversé, il y a également un dépassement 
causé par le défluxage. 
 
 

   
 
 
 

   
 
 
 

Figure 1.12  Simulation de la réponse du système à vide 
face à une inversion de consigne de vitesse (mode défluxé). 
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1.3. Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 
  
 Considérons la machine  synchrone avec les hypothèses citées au paragraphe 1.2 
 
 
1.3.1. Modèle de la machine exprimé dans le repère (d, q) 

 
• Equations électriques 
 

 Sachant que le système est équilibré, On aura pour la MSAP (figure 1.13) [11]. 
 

 
 

Figure  1. 13 Schéma équivalent de MSAP dans le repère (d, q) 
 

 

sd
sq

sqssq

sq
sd

sdssd

dt

d
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dt

d
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ωφφ

++=

−+=
        (1.31) 

 
• Equations magnétiques 

 

 
qqq

fddd

iL

iL

=

+=

φ
φφ

          (1.32) 

 
Avec:  ste

ffdff ciLiM =+=φ      (1.33) 

 
En introduisant (1.32) dans (1.31), on obtient le modèle électrique de la MSAP sous la forme 
suivante: 

 

)( fsdsd
sq

sqsqssq

sqsq
sd

sdsdssd

IL
dt

dI
LIRV

IL
dt

dI
LIRV

φω

ω

+++=

−+=
      (1.34) 

 

θθθθ 
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• Equations mécaniques 

 
 L’équation mécanique de la machine est donnée par :  

  

rf

r
r

rer
r

fc
P

ccf
dt

d
J

Ω≅

=Ω

−=Ω+
Ω

ω        (1.35) 

Avec: 
 rC   : Le couple résistant (ou statique) imposé par la charge mécanique. 

 rf Ω   : Le couple des frottements visqueux. 

 
dt

d
J rΩ

 : Le couple d’inertie des masses en rotation rapporté au diamètre du rotor. 

 
Le couple électromagnétique de la machine est donné par l’expression suivante: 

  [ ]sqfsqsdqde IIILLPc φ+−= )(
2

3
      (1.36) 

 
1.3.2. Modèle de la machine en vue de la commande 
 
Considérons : 
-  Les tensions Vd, Vq et le flux d’excitation  fφ  comme grandeurs de commande. 
-  Les courants Id, Iq comme variables d’état. 
 
On pose : 

 [ ] [ ]Tsqsd IIx =   et [ ] [ ]Tsqsd VVV =  

 
Alors, le modèle de la machine est décrit par l’équation d’état suivante : 
 

 BuAx
dt

dx += . 

 
Avec : 
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
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qq

d
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B ω1

0
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   (1.37) 

 
De plus, l’équation mécanique est donnée par :   

 Ω−−=Ω
Fcc

dt

d
J re

r . 

 
Et, le couple électromagnétique :  

 [ ]sqfsqsdqde IIILLPc φ+−= )(
2

3
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1.3.3. Commande vectorielle  de la MSAP 
 
 Les principes généraux des commandes vectorielles des machines synchrones restent 
identiques à ceux introduits  pour les moteurs asynchrones  mais avec des spécificités suivant les 
technologies utilisées (machines à rotor bobiné à pôles saillants ou à pôles lisses, à réluctance  
variable directe ou inversée, à aimants montés en surface ou enterré. Notre étude sera consacrée 
pour la MSAP à pôles saillants [12]. 
 
1.3.4. Principe de base de la commande vectorielle par orientation  
         du flux rotorique 

 
La technique de la commande vectorielle est utilisée pour établir un modèle linéaire et 

transformer la machine synchrone à aimants en une structure équivalente à la machine à courant 
continu à excitation séparée. 

 
La figure (1.14) montre que la position instantanée du rotor, et par conséquence le flux 

rotorique est situé à un angle θ  par rapport à l'axe du référentiel (α,β) lié au stator. 
 
L'application de la commande vectorielle nécessite que l'axe de la composante sqI soit en 

quadrature par rapport au flux rotorique par conséquent, la composantedI  du courant statorique 

doit être linéaire au flux rotorique. Si le courant sdI est dans la même direction que le flux 

rotorique, le flux statorique suivant l'axe (d) s'ajoute au flux des aimants, ce qui donne une 
augmentation au flux d'entrefer. D'autre part, si le courant dI est négatif, le flux statorique sera 

opposition à celui du rotor, ce qui donne une diminution du flux d'entrefer (défluxage). 
 
Le courant sdI doit être nul, lorsque le système travaille à couple constant. 

 
Donc 
  sqsd III =⇒= 0         (1.38) 

 
Si le courant sdI  est forcé à zéro( )ssq II = , d'où la représentation suivante: 

 fsd φφ =          (1.39) 

 
Alors la forme du couple électromagnétique devient: 

 qfe IPc φ
2

3=  

 
Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel à( )ssq II = , d'où la 

représentation suivante: 
 
 sqte Ikc =  

 Avec ft Pk φ
2

3=         (1.40) 
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Figure 1.14 Diagramme de phase de la MSAP dans le référentiel (d, q) lié au rotor. 
 
1.3.5. Structure de commande de la machine alimentée en tension 
 
 Dans cette technique de commande on se limite à la méthode indirecte, reprenons le 
modèle (1.37) 
 

 [ ] [ ]Tsqsd IIx =   et [ ] [ ]Tfsqsd VVV φ=  

Avec : 
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L'équation mécanique est donnée par:  [13] 

Ω−−=Ω
Fcc

dt

d
J re

r  

 
De plus l'expression du couple est donnée par: 

[ ]sqfsqsdqde IIILLPc φ+−= )(
2

3
 

 
En appliquant le principe de la commande vectorielle ( 0=sdI , ssq II = ), et après 

arrangements nécessaires, on aura le système d'équations suivant: 

fsdsdsq
sq

sqsqs

sqsqsd
sd

sdsds

ILV
dt

dI
LIR

ILV
dt

dI
LIR

ωφω

ω

+−=+

−=+
      (1.41) 

Ces équations montrent que sdV et sqV dépendent à la fois des courants sur les axes d et q 

On est donc amené à implanter un découplage comme pour la machine asynchrone alimentée en 
tension. 
 

0             
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1.3.6. Découplage par compensation 
  

Le principe de ce découplage revient à définir deux nouvelles variables de commande  

1sdV et 1sqV (figure 1.15)  [7] [11] [14]. 

 

dsdsd eVV +=1           (1.42) 
 

 qsqsq eVV +=1           (1.43) 

 
Tel que ( de , qe ) représente les perturbations à compenser 

 sqsqd ILe ω=           (1.44) 

 fsdsdq ILe ωφω −−=          (1.45) 

qsqsq eVV −= 1   

 dsdsd eVV −= 1   

 
Figure 1.15  Schéma bloc de compensation 

 
1.3.7. Calcul des régulateurs 
 
Régulateur du flux 
 
 A partir des équations (1.41) et (1.42), on peut écrire la fonction de transfert suivante: 

11

/1
)(

sd

sd

sd

s

V

I

sT

R
sFd =

+
=       ,       

s

sd
sd R

L
T =  

Nous pouvons représenter le schéma fonctionnel du contrôle du flux par la (figure 1.16) 
 

 
Figure 1.16 Régulation du flux 
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Le régulateur (Reg d) a une fonction de transfert donnée par : 

  
s

sT
KsReg sd

dd

+= 1
)(  

Avec:  T
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K
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Pour que le courant s'établisse, on a choisi sdd T=τ  

 Où: 






 +=
s

sT

T

R
sReg s

sd

s
d

1
)(         (1.46) 

Régulateur du couple 
 De même, les équations (1.42), (1.43) et (1.44) permettent de construire le schéma 
fonctionnel suivant: 

 
Figure 1.17 Régulation du couple 

 Sachant que (Reg q) a la même forme que (Reg d), et si on choisit sqsq T=τ , la fonction de 

transfert devient : 

  
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Régulateur de vitesse 
 La transmittance du régulateur PI utilisé peut être exprimée de la manière suivante: 

  )1( s
P

K

P

K
KP ii τ+=+  

Avec:   
iK

KP=τ  

La fonction de transfert du système (machine+régulateur PI) est donnée par: 

1

1

)(

)(

2 ++

+=
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Ω
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s
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i

reff τ

τ
       (1.48) 

 En comparant l'équation caractéristique (1.48) avec la forme standard du second ordre, on 
trouve: 
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2
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2

ω
ξτ

ω
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J

K i

         (1.49) 

Avec:  ξ coefficient d'amortissement 
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A partir des équations (1.49) et pour ξ=1,  on aura: 

2

4

τ
J

K i =          (1.50) 

  
La constante de temps associée au régulateur τ est choisie en fonction de la constante de 

temps statorique dans l'axe q  par  

 
s

sq

R

L
=τ ,  qui caractérise la dynamique du couple. 

Par conséquence: 
 τip KK =           (1.51) 

La boucle de régulation de la vitesse est donnée par la (figure 1.18) 
 

 
Figure 1.18 Régulation de la vitesse. 

 
 Le principe de cette méthode (structure de commande indirecte de la machine synchrone 
à aimants permanents alimentés en tension) est illustré sur la (figure 1.19) 

  

 
Figure 1.19  Schéma–bloc de la structure de commande en tension de la MSAP. 
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1.3.8. Résultats de simulation 
 

- On présente dans cette partie les résultats de simulation de la commande vectorielle  
appliquée à une machine synchrone à aimants permanents alimentée en tension. 

- Pour la modélisation de la machine, on a utilisé les équations (1.35), (1.36), (1.37). 
- Les paramètres de la machine sont donnés en annexe. 

  
Les résultats de simulation figure (1.20) montrent les performances de la régulation étant 

donné que la vitesse est obtenue sans dépassement avec un temps de réponse court car la 
machine est à vide et que l'inertie est faible. 

Lors du démarrage, le couple atteint la valeur limite 14Nm  et se stabilise à une valeur 
pratiquement nulle en régime permanent. La réponse des deux composantes du courant 
statorique montrent bien le découplage introduit par la commande vectorielle de la machine 
(isd=0) avec le couple électromagnétique qui dépend seulement de la composante isq. 

 
 

      
 
 
 

 
 
 

Figure 1.20 Résultats de simulation de la commande vectorielle d’une MSAP 
alimentée en tension à vide.
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 En appliquant un couple résistant 5,5 N.m et sous vitesse 100 rad/s, la figure (1.21) 
montre que le couple électromagnétique répond à la sollicitation avec une influence négligeable 
sur la vitesse qui s'établie. 

 
 
 
 
 

      
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 1.21  Résultats de simulation de la commande vectorielle d’une MSAP  
alimentée en tension (en charge). 
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 Nous avons également étudié la robustesse de la régulation en simulant un démarrage, 
puis une inversion du sens de rotation pour les deux modes examinés figures (1.22), (1.23). 

 
 
 
 
 

      
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 1.22  Simulation de la réponse du système à vide 
face à une inversion de consigne de vitesse (mode normal). 
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 Nous constatons que la vitesse répond sans dépassement en mode de démarrage et en 
mode d'inversion. 

 
 
 
 

      
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 1.23  Simulation de la réponse du système à vide 
face à une inversion de consigne de vitesse (mode défluxé). 
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1.4. Conclusion 
 
 
 Dans ce chapitre, nous avons exposé la modélisation et la commande vectorielle des 
machines à courant alternatif (MSAP, MAS). 
 
 La modélisation des machines (MSAP, MAS), nous a permis d’envisager la commande 
par orientation du flux rotorique alimenté en tension.  
 

Les  résultats de simulation permettent de montrer le principe du découplage existant 
dans la CV-OFR. 

 
Le rejet de perturbation au niveau de vitesse est acceptable, vu l’utilisation d’un 

régulateur PI  jugé très efficace pour la fonction de régulation. 
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2.1. Introduction 
 
 L’étude de l’association onduleur-moteur asynchrone constitue un vaste thème de 
recherche dans les laboratoires d’électrotechnique. 
  
 La majorité de ces travaux ont conduit d’une part, à améliorer la conception des 
onduleurs et d’autre part à développer de nouvelles techniques de commande des onduleurs 
améliorant ainsi les performances de cette association. [15] [22]. 
 

Une  méthode qui exige la connaissance du modèle de la machine et permet en fonction 
de l’erreur des courants de phase par rapport à leurs références de déterminer les références des 
tensions qui seront imposées aux bornes de la machine grâce à un onduleur de tension 
commandé en modulation de largeur d’impulsion (MLI). 
 
 Pour avoir des réponses à dynamique élevée et un contrôle fin du couple, la machine doit 
être alimentée par des courants sinusoïdaux. Ceci peut être réalisé à l’aide d’un onduleur de 
tension contrôlé en courant ou on utilise des techniques à  hystérésis.   
 

L’emploi de régulateurs à hystérésis impose aux courants, dans les phases de la machine, 
de suivre des références sinusoïdales délimitées par des bandes convenablement choisies. Le 
circuit est simple et robuste.  

 
Dans ce chapitre, nous présentons l'analyse de l'alimentation des machines à courants 

alternatifs (MAS, MSAP) qui est de type onduleur de tension contrôlé en courant. Nous 
examinons tout particulièrement les différentes techniques à hystérésis en raison de leur 
simplicité et de leur performance dans les entraînements nécessitant un contrôle fin du couple.  

 
 
 
2.2. Différents types d'onduleurs  

 
La variation de la vitesse de la machine est assurée grâce à leur alimentation par des 

convertisseurs statiques. Cette variation est obtenue par action sur une action ou un courant 
permettant la commande simultanée de la fréquence et de l'amplitude du signal. 

 
Il existe essentiellement deux types de convertisseurs statiques qui permettent de réaliser 

ces deux opérations [15], [16], [17]. 
 
Les différentes structures de convertisseurs de base peuvent se ramener à deux familles 

[23]. 
 
 
2.2.1. Onduleur de courant. 

 
L'onduleur de courant transforme un courant continu  en courants triphasés dans les 

enroulements de la machine. Il peut fonctionner en commutation naturelle, c'est le cas des 
machines synchrones. La commutation forcée est réalisée pour toutes les autres machines. Ce 
type d'onduleur ne permet que le réglage de la fréquence des grandeurs de sortie, l'amplitude de 
celle-ci doit être réalisée par ajustement de  la grandeur d'entrée.  
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2.2.2. Onduleur de tension 

 
L'onduleur de tension transforme en tension alternative triphasée une tension continue. Il 

impose une forme de tension déterminée à la machine quelque soit le courant absorbé et travaille 
en commutation forcée. Une commande adéquate permet le réglage de la fréquence et de 
l'amplitude des grandeurs de sotie.   
 
2.2.3. Modélisation d'un onduleur de tension triphasé à deux niveaux 

 
Pour un onduleur triphasé à deux niveaux, les commandes des interrupteurs d'un bras sont 

complémentaires. Donc pour chaque bras, il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent 
être considérés comme une grandeur booléenne.  

 
- sa,b,c = 1 : interrupteur du demi- bras haut ( a,b ou c ) fermé  
- sa,b,c = 0 : interrupteur du demi- bras bas ( a,b ou c ) fermé.  
 

Dans ces conditions on peut écrire    

2

E
SV JEJno +=         (2.1) 

 
La figure (2.1)  montre le schéma d'un onduleur triphasé et de sa charge.     
 

 
 

Figure 2.1 schéma d'un onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge. 
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 Pour simplifier l'étude, on supposera que son alimentation en tension comme une source 
parfaite dans le sens où, quelque soit le courant ' i ' délivré ou absorbé, la tension 'E' à ses bornes 
reste toujours constante, et que cette alimentation est constituée par deux générateurs de f.é.m. 

égales à 
2

E
 connectés entre eux par un point fictif noté no. 

 
 Les tensions entre phases sont données par  [17], [18], [19], [22], [23] :       
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Si la charge est équilibrée : Van+Vbn+Vcn=0 
 
D’où : 

  

[ ]

[ ]

[ ]













−=

−=

−=

bccacn

abbcbn

caaban

UUV

UUV

UUV

3

1
3

1
3

1

        (2.3) 

Et donc: 
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et le potentiel du point neutre est donné par : [ ]cnobnoanonno VVVV ++=
3

1
   (2.5) 

 
 En utilisant les variables booléennes de l'état des interrupteurs, on aura:   
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Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions, nous appliquons la transformation 

triphasée/biphasée en respectant le transfert de puissance:  
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       (2.7) 

 
Vsα et Vsβ prennent un nombre fini de valeurs définissant les limites de 6 secteurs dans le 

plan α,β  figure (2.2)  
 

 
Figure 2.2 Représentation de polygone de commutation. 

 
 
2.2.4. Différentes méthodes de contrôle du courant dans le cas d'un  
  onduleur de tension.  

 
En fonction de la position du rotor et des grandeurs électromécaniques désirées, le 

dispositif de commande assure l'autopilotage et impose des courants dans les phases de la 
machine aussi proche que possible de leurs références. Deux stratégies de contrôle peuvent être 
mises en  oeuvre [15]. 
 
2.2.4.1. Contrôle des courants par modulation de largeur d'impulsions  
    de la tension (MLI) 

 
Au lieu de former la tension alternative de sortie d'un seul créneau par alternance. On a la 

forme de plusieurs créneaux de même amplitude et de largeurs convenables. Cela permet de faire 
varier la valeur du fondamental de la tension alternative et de repousser vers les fréquences 
élevées les harmoniques qu'elle contient, donc de faciliter le filtrage. 

   
2.2.4.2. Contrôle des courants par hystérésis  

 
Cette commande est très adaptée pour les organes ayant une action à deux positions 

comme c'est le cas ici, elle consiste à changer la polarisation de la tension de sotie de l'onduleur 
de telle sorte à maintenir le courant dans une bande centrée autour de la référence. Malgré sa 
simplicité de mise en œuvres sa robustesse et sa bonne dynamique, cette commande présente 
certains inconvénients tels que le risque de dépassement de la fréquence de commutation 
maximale des semi conducteurs utilisés  [20], [21], [23]. 
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Il existe deux stratégies de contrôle des courants par hystérésis  
 
a) Contrôle des courants dans le repère de Park (d.q) lié au rotor  

Dans ce cas, on impose des tensions de références fictives (repère  de park) à partir 
desquelles on déduit des tensions de références sinusoïdales triphasées pour la commande de 
l'onduleur figure (2.3)  [15], [21], [22].   

 

 
Figure 2.3 Commande du courant par hystérésis dans le repère de park. 

 
 L'inconvénient principal de cette méthode est la nécessité de la connaissance du modèle 
électrique de la machine. 
 
b) Contrôle direct des courants dans le repère réel 
 
 L'inconvénient de cette stratégie est que les grandeurs de référence sont en évolution 
permanente en amplitude et en phase. La difficulté réside donc dans la détermination des 
régulateurs de courants. La figure (2.4) montre le principe de contrôle des courants réels par un 
onduleur de tension [15], [23]. 
 

 
 

Figure 2.4 Commande du courant par hystérésis dans le repère réel. 
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2.3. Principe de la technique de contrôle de courant par hystérésis à deux 
niveaux dans le repère réel-simulation 
 

En examinant le principe de fonctionnement de l'onduleur de tension, ce dernier ne peut 
fournir qu'un nombre fini de vecteurs tensions, chacun correspond à une séquence de 
commutation. En les représentant dans un plan complexe, ces vecteurs sont appellés vecteurs 
d'espace par la figure (2.5) 

 

 
 

Figure 2.5  Représentation des vecteurs tensions associés à l'onduleur. 
 

 
Le vecteur d'espace tensionsV , correspondant aux tensions phases–neutre instantanées à 

la sortie de l'onduleur est définit par figure (2.6): 
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Les différentes combinaisons des trois grandeurs (sa.sb.sc) permettent de générer toutes les 

positions du vecteur sV . 
 

 
 

Figure 2.6  Représentation des tensions phase-neutre dans le plan complexe. 
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Le vecteur courant peut être défini de la même manière en utilisant cette transformation. 

Ce vecteur peut avoir n'importe qu'elle position dans la plan complexe et ceci suivant l'axe du 
bobinage statorique figure (2.7). 

 
Figure 2.7  Evolution  du vecteur courant dans le plan complexe. 

 
Les erreurs de courant pour chaque phase sont données par la projection du vecteur ∆i sur 

l'axe de chaque phase. Les interrupteurs de l'onduleur sont commutés à chaque fois que cette 
projection atteint Un égale à l'hystérésis du comparateur. La combinaison des limites de la bande 
à hystérésis pour chaque phase définit le diagramme de commutation qui se déplace en fonction 
du vecteur courant de référence figure (2.8). 

 
Figure 2.8 Représentation du vecteur courant  

et de son erreur dans le plan complexe 
 

Dans ce cas, la MLI est générée par un régulateur à deux positions. La différence entre le 
courant de référence (iref) et la valeur du courant mesurée (i), est appliquée à l'entrée du 
régulateur  figure (2.9). 

 
Figure 2.9  Régulateur à deux positions. 
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h étant la bande à hystérésis figure (2.10). La fréquence de pulsation peut être déterminée 

à partir de la bande à hystérésis h ou bien par la variation temporelle du courant i; et elle varie 
selon le point de fonctionnement, par contre l'ondulation du courant imposée par le régulateur 
d'hystérésis est maintenu constante.    
 

 
 

Figure 2.10  Présentation de la bande de courant à hystérésis 
 

 Le modèle de l'onduleur de tension à modulation par bande à hystérésis associé aux deux 
machines est illustré sur la figure (2.11).  
 

 
 

Figure 2.11  Onduleur à modulation par bande à hystérésis (à deux niveaux). 
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 Le contrôle par hystérésis force le courant de chaque phase à être supérieur ou inférieur par 
rapport à son courant de référence par commutation de la tension de phase entre +E/2 et –E/2. La 
fréquence de commutation des interrupteurs dépend  de la tension continue appliquée à l'entrée 
de l'onduleur du niveau de la f.e.m dépendant de la vitesse de rotation, de l'inductance de fuite du 
stator et de la bande d'hystérésis ∆i.  
 
 Les pertes de commutation de l'onduleur sont proportionnelles à cette fréquence qui est 
directement proportionnelle à la tension continue, et inversement proportionnelle à la bande 
d'hystérésis. La fréquence de commutation maximale peut être donnée par l'expression suivante :   
 

   
il

E
f

s ∆⋅
=

8max          (2.9) 

 
 
2.3.1. Résultats de simulation 
 
 Nous présentons sur les figures (2.12) et (2.13) la réponse du système à vide pour les deux 
machines. 
 Nous constatons que le système répond toujours sans dépassement avec pratiquement le 
même temps de réponse que le système sans onduleur. 
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Figure 2.12  Résultats de simulation de la MAS  
associée à un onduleur de tension  avec hystérésis à deux niveaux (à vide). 
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 Sachant que le courant statorique contrôlé par l'hystérésis avec h=0,25A et un pas 
d'échantillonnage égale 0,00001ms  pour la MSAP, et de 0.00005ms pour MAS. 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Figure 2.13  Résultats de simulation de la MSAP  

associée à un onduleur de tension  avec hystérésis à deux niveaux (à vide). 
 

zoom 
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 Pour l'essai en charge, nous constatons qu'avec l'introduction du convertisseur alimentant la 
machine, le temps de réponse en vitesse est pratiquement conservé avec absence de dépassement 
pour les deux machines figures (2.14) et (2.15). 
 
 
 
 
 

   
 
 
 

   
 
 
 
 

Figure 2.14  Résultats de simulation de la MAS  
associée à un onduleur de tension  avec hystérésis à deux niveaux (en charge). 
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 Le courant statorique est contrôlé par la boucle d'hystérésis (h=0,25A) et le siège 
d'harmoniques.  Ces harmoniques donnent des pulsations à haute fréquence au niveau du couple 
électromagnétique. 
 
 
 
 

   
 
 
 

   
 
 
 
 

 
Figure 2.15   Résultats de simulation de la MSAP  

associée à un onduleur de tension  avec hystérésis à deux niveaux (en charge). 
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 En inversant la vitesse de rotation (ωref=-100rd/s) figures (2.16) et (2.17), nous constatons 
que le système répond toujours sans dépassement avec pratiquement le même temps de réponse 
que le système sans onduleur.  
 
 
 
 
 

   
 
 

   
 
 
 
 
 

Figure 2.16   Simulation de la réponse du système MAS 
face à une inversion de consigne de vitesse (mode normal) 
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 Le courant statorique contrôlé par l'hystérésis avec une bande ∆i=0,25 A est influencé par 
des harmoniques à haute fréquence qui donnent des pulsations aux niveaux des composantes isd 
et isq  ainsi que pour le couple électromagnétique.  
 
 
 
 

 
 

   
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 2.17  Simulation de la réponse du système MSAP 
face à une inversion de consigne de vitesse (mode normal) 
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 Pour le mode défluxé, le système répond aussi sans dépassement figures (2.18) et (2.19) 
avec un temps plus lent à cause du défluxage qui provoque un courant isd négatif pour la MSAP 
figure (2.19)  
 
 
 
 

   
 
 
 

   
 
 
 
 

Figure 2.18  Simulation de la réponse du système  MAS 
face à une inversion de consigne de vitesse (mode défluxé) 
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 En plus de la réponse en vitesse qui est obtenue sans dépassement, nous constatons que le 
couple électromagnétique a la même allure que celle obtenue avec le système d'entraînement 
sans convertisseur. 
 
 
 
 
 

   
 
 
 

 
 
 
 

Figure 2.19  Simulation de la réponse du système MSAP 
face à une inversion de consigne de vitesse (mode défluxé) 
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2.4.  Principe de la technique de contrôle de courant par hystérésis à trois  
         niveaux dans le repère réel-simulation. 
 

 Dans ce cas, la MLI est générée par un régulateur à trois positions figure (2.20). 

 
Figure 2.20   Régulateur à trois positions. 

 

 La sortie de ce comparateur prends la valeur 1, -1 ou 0,  il faut diminuer, augmenter ou 
maintenir le courant constant. 
 Le modèle de l'onduleur de tension à modulation par bande à hystérésis associé aux deux 
machines est illusté sur la figure (2.21) 

 
Figure 2.21 Onduleur à modulation par bande à hystérésis (à trois niveaux). 
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2.4.1 Résultats de simulation 
 Les figures (2.22) et (2.23) représentent les résultats de simulation de la commande 
vectorielle associée à un onduleur de tension MLI hystérésis à trois niveaux pour les deux 
machines.  Sachant que le courant statorique est contrôlé par la même bande d'hystérésis que 
l'hystérésis à deux niveaux. 
 On constate qu'une diminution des harmoniques aux niveaux du couple et des courants 
par rapport à l'hystérésis à deux niveaux figures (2.18) et (2.19).  
 

   
 

   
 

   
 
 

Figure 2.22     Résultats de simulation de la commande vectorielle d’une MAS  
associée à un onduleur de tension MLI hystérésis à trois niveaux (à vide). 

 

ZOOM 

ZOOM 



Chapitre 2                               Modélisation de l'alimentation des machines à courant alternatif  

 51 

 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 2.23  Résultats de simulation de la commande vectorielle d’une MSAP 
associée à un onduleur de tension MLI hystérésis à trois niveaux (à vide). 
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 Pour l'essai en charge, nous constatons qu'avec l'hystérésis à trois niveaux, le temps de 
réponse en vitesse est conservé avec absence de dépassement pour les deux machines figures 
(2.24) et (2.25) avec une diminution des harmoniques aux niveaux du couple et des courants.  
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 

   
 
 
 
 

Figure 2.24   Résultats de simulation de la commande vectorielle d’une MAS  
associée à un onduleur de tension MLI hystérésis à trois niveaux (en charge). 
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Figure 2.25  Résultats de simulation de la commande vectorielle d’une MSAP  
associée à un onduleur de tension MLI hystérésis à trois niveaux (en charge). 
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 En inversant la vitesse de rotation  figures (2.26) et (2.27), le système répond sans 
dépassement. 
 
 
 
 

   
 
 
 
 

   
 
 
 
 

Figure 2.26  Simulation de la réponse du système MAS 
face à une inversion de consigne de vitesse (mode normal) 
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Figure 2.27   Simulation de la réponse du système MSAP 
face à une inversion de consigne de vitesse (mode normal) 

 
 



Chapitre 2                               Modélisation de l'alimentation des machines à courant alternatif  

 56 

 
 En mode défluxé figures (2.28) et (2.29). 
 
 En plus de la réponse du système en vitesse (mode défluxé) qui est obtenu sans 
dépassement, nous constatons que les courbes obtenues par l'hystérésis à deux niveaux figures 
(2.29) et (2.30)et ceux obtenues par l'hystérésis à trois niveaux figures (2.28) et (2.29) ont la 
même allure, sauf une légère différence d'oscillations est observée au niveau du couple 
électromagnétique, la composante du flux rotorique fird ainsi que les courants statoriques; ceci 
est probablement dû au principe de fonctionnement de l'onduleur associé à la machine.  
 
 
 
 

   
 
 
 
 

   
 
 
 

Figure 2.28   Simulation de la réponse du système MAS 
face à une inversion de consigne de vitesse (mode défluxé) 
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Figure 2.29   Simulation de la réponse du système MSAP 
face à une inversion de consigne de vitesse (mode défluxé) 
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2.5. Conclusion 
 
 
 
 A partir de l’analyse des différentes structures de convertisseurs statiques, la structure 
choisie est l’onduleur de tension contrôlé en courant parce qu’il permet d’imposer des courants 
présentant une faible distorsion harmonique et d’obtenir une dynamique d’établissement du 
couple élevée. 
 
 
 Avec l’onduleur de tension à un seul créneau par alternance, il n y a pas de moyen pour 
modifier l’amplitude du fondamentale ou pour changer la distribution des harmoniques afin de 
permettre un fonctionnement efficace du moteur opérant à vitesse variable. 
 
 
 La méthode de contrôle de courant par hystérésis dans le repère réel  est facile à mettre en 
œuvre, c’est une méthode robuste qui ne nécessite pas la connaissance des paramètres électriques 
de la machine. 
  

 
Pour améliorer les performances du système étudié, nous avons remplacé l'hystérésis à 

deux niveaux par un régulateur à hystérésis à trois niveaux. 
  
 
Cependant, l’emploi d’un régulateur à hystérésis engendre d’une part, des fréquences  de 

commutation élevées par rapport aux techniques de modulations sinusoïdales, ce qui a pour 
conséquence d’augmenter les pertes par commutation au niveau du convertisseur, et d’autre part 
les dépassements des limites de la bande à hystérésis par les courants de phase de la machine.  
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

TTeecchhnniiqquuee  ddee  ccoonnttrrôôllee  

àà  hhyyssttéérrééssiiss    
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3.1. Introduction 
 

 Les techniques à hystérésis classiques possèdent un circuit de commande simple, robuste 
et souple mais présentent quelques inconvénients, notamment un dépassement  
de la bande à hystérésis.  
 

Pour y remédier, une nouvelle méthode de contrôle par hystérésis est présentée, qui 
permet de réduire considérablement la fréquence de commutation et les dépassements de la 
bande à hystérésis, cette technique se différencie des deux premières techniques, par le fait que 
les courants statoriques subissent un redressement avant d'être contrôlés par le comparateur  
à hystérésis [15] [24] [25] [26] [27]. 
  

Dans ce chapitre, l'étude sera consacrée au cas d'une alimentation en tension où le 
convertisseur est un onduleur de tension contrôlé en courant par la technique à hystérésis des 
courants redressés. 
 

3.2. Technique de contrôle à hystérésis des courants redressés 
 

 Le principe de cette méthode [15] [24] [28] [29] [30] [31] [32] consiste à définir dans le 
plan complexe (αβ) (figure 3.1), huit vecteurs tensions Ui (i=0,7) correspondants aux positions 
possibles des interrupteurs de l'onduleur. Ces vecteurs définissent à leur tour six secteurs, on 
définit au milieu de chaque secteur six systèmes d'axes αi βi (i=1,6).  Quand le vecteur erreur de 
courant statorique  ∆i = iref - i  est situé dans le secteur N°2, déterminé suivant la position de la 
tension de référence, le référentiel " α2 β2 "  est considéré (figure 3.1).  Le vecteur erreur courant 
est donc décomposé en deux composantes ∆iαi et ∆iβi de l'erreur de courant servent de signaux 
d'entrée des contrôleurs à hystérésis. Les signaux de sortie (hα et hβ) déterminent l'état de 
commutation des interrupteurs de l'onduleur. 

 
Figure 3.1  Représentation du redressement du courant statorique  
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3.2.1. Méthode de contrôle 
 
 Le schéma bloc du système de contrôle des courants par hystérésis des courants redressés 
est donné par la figure (3.2). Le principe de fonctionnement de cette technique est le suivant : 
 

• A partir des informations sur les tensions de référence, le bloc "S" réalise l'identification 
du secteur en détectant le passage par zéro des tensions statoriques et en donnant le 
vecteur binaire V dont l'expression est la suivante : 

[ ]
















−+
+
+

==
)UU(sign1

)U(sign1

)U(sign1

2
1

3V2V1VV

ref23ref12

ref23

ref12
T     (3.1) 

 
• Les vecteurs erreur de courant redressé ∆isα et ∆isβ sont obtenus à partir des informations 

disponibles à l'entrée du bloc "RC" qui sont V et ∆i.  Les vecteurs ∆isα et ∆isβ sont définis 
par les expressions suivantes [24] [25] [33] [34] [35]: 
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• Les vecteurs ∆isα et ∆isβ deviennent à leur tour des variables d'entrée de deux 

comparateurs à hystérésis. A la sortie de ces comparateurs sont délivrées deux bandes hα 
suivant l'axe α  et  hβ suivant l'axe β. 

• Les états de commutation des interrupteurs de l'onduleur Sa, Sb et Sc sont obtenus à 
partir du tableau N°2 en fonction des valeurs V, hα  et hβ. 

 

 
 

Figure 3.2  Schéma bloc du système de contrôle par courants  
redressés en régime permanent. 
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SECTEUR N° V1 V2 V3 ∆isα ∆isβ 
1 1 1 0 3i3)/(i1 −  -i2 

2 0 1 0 3i3)/(i2 −  i1 

3 0 1 1 3i1)/(i2 −  -i3 

4 0 0 1 3i1)/(i3 −  i2 

5 1 0 1 3i2)/(i3 −  -i1 

6 1 0 0 3i2)/(i1 −  i3 

 
Tableau N°1  Définition des grandeurs de contrôle 

 
 
 

hα hβ 

SECTEUR N° 00 01 10 11 

1 U7 U0 U2 U1 
2 U0 U7 U3 U2 
3 U7 U0 U4 U3 
4 U0 U7 U5 U4 
5 U7 U0 U6 U5 
6 U0 U7 U1 U6 

 
Tableau N°2  Séquences de commutation 

 
 
 
3.2.2.  Résultats de Simulation 

 
        Les figures (3.3) et (3.4) montrent les résultats de simulation de la MAS et MSAP associées 
à un onduleur de tension commandé par la technique d'hystérésis des courants redressés en 
régime permanent. 

 
        Les figures (3.3.e) et (3.4.e) montrent les formes des tensions identifiées à travers le bloc S. 
        Les figures (3.3.a) et (3.4.a) montrent les formes de l'erreur des courants statoriques ∆i. 
        La forme des deux bandes hα, hβ délivrées à la sortie des deux comparateurs d'hystérésis 
sont illustrées sur les figures (3.3.c), (3.3.d), (3.4.c) et (3.4.d). 
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        Les figures (3.3.b) et  (3.4.b) montrent la forme des états de commutation de l'onduleur sa, 
sb , sc qui sont obtenus à partir du tableau n°2 en fonction des valeurs v, hα et  hβ  . 

 
 

   
(a)  (b) 

 

   
(c) (d)  

 

   
(e) 
 
 

Figure 3.3   Résultats de simulation de la MAS associée à un onduleur de tension 
commandé par la technique d'hystérésis des courants redressés en régime permanent. 



Chapitre 3                                           Technique de contrôle à hystérésis des courants redressés 

 63 

 
 
 

   
(a)      (b) 

 

   
(c) (d) 

 

 
(e) 
 
 

Figure 3.4   Résultats de simulation de la MSAP associée à un onduleur de tension 
commandé par la technique d'hystérésis des courants redressés en régime permanent. 
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3.3. Technique de contrôle à hystérésis des courants redressés 
         associée à la commande vectorielle 
 
 Dans cette partie, nous allons simuler le comportement des deux machines (MAS, 
MSAP) en commande vectorielle lorsque l'onduleur est commandé selon la technique de 
contrôle à hystérésis des courants redressés. 
 
 Afin de déterminer les performances dynamiques et statiques des deux machines, nous 
allons simuler leurs comportements en commande vectorielle lorsque l'onduleur est commandé 
selon la technique de contrôle à hystérésis redressé. 
  
3.3.1.  Description du système de commande 
 
 Le système de commande des deux machines avec boucle primaire de régulation des 
courants de phase est représenté par le schéma de figure (3.5). Ce système est muni d'une boucle 
de régulation de vitesse avec une action proportionnelle intégrale qui permet la régulation des 
courants de référence.   
 

 
Figure 3.5  Schéma bloc du système de contrôle par courants  

redressés associé à la commande vectorielle 
 
 
 
3.3.2.  Résultats de Simulation 
 

Les résultats de la simulation à vide sont donnés sur les figures (3.6) et  (3.7), en 
observant la forme des courants statoriques, nous remarquons qu'il existe une dynamique 
beaucoup plus lente à l'intérieur de la bande à hystérésis. De ce fait, la fréquence de commutation 
est considérablement réduite par rapport à l'hystérésis classique. Pour l'essai en charge, nous 
constatons qu'une diminution des harmoniques aux niveaux du couple et des courants par rapport 
à l'hystérésis classique figures (3.8) et (3.9). 

 
Le temps de réponse du système à un échelon de vitesse  est égale à 100 Rad/s  pour 

l'hystérésis classique est plus rapide que l'hystérésis des courants redressés. 
 
Nous remarquons qu'il existe un découplage entre le couple et le flux pour la MAS figure 

(3.8). 
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 A l'inversion de la vitesse de rotation figure (3.10) et (3.11), nous remarquons que le 
système répond toujours sans dépassement avec pratiquement le même temps de réponse que le 
système à hystérésis classique.  
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Hystérésis Redressé     Hystérésis Classique 
 
 

Figure 3.6  Résultats de simulation de la MAS associée à la commande vectorielle  
par la technique d'hystérésis des courants redressés (à vide). 
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Hystérésis Redressé    Hystérésis Classique 
 
 

Figure 3.7  Résultats de simulation de la MSAP associée à la commande vectorielle  
par la technique d'hystérésis des courants redressés (à vide ). 
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Hystérésis Redressé    Hystérésis Classique 
 
 
 

Figure 3.8  Résultats de simulation de la MAS associée à la commande vectorielle  
par la technique d'hystérésis des courants redressés (en charge). 
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Hystérésis Redressé    Hystérésis Classique 
 
 
 
 

Figure 3.9  Résultats de simulation de la MSAP associée à la commande vectorielle  
par la technique d'hystérésis des courants redressés  (en charge). 
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Hystérésis Redressé    Hystérésis Classique 
 
 
 

Figure 3.10  Résultats de simulation de la MAS associée à la commande vectorielle  
par la technique d'hystérésis des courants redressés à un échelon de vitesse (mode normal). 
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Hystérésis Redressé    Hystérésis Classique 
 
 

Figure 3.11  Résultats de simulation de la MSAP associée à la commande vectorielle  
par la technique d'hystérésis des courants redressés à un échelon de vitesse (mode normal). 
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3.4.  Conclusion 
 
Dans ce chapitre nous avons simulé les deux machines (MAS, MSAP) associées à un onduleur 
de tension contrôlé en courant par la technique d'hystérésis des courants redressés  
 
  
 La méthode de contrôle des courants  par la technique d'hystérésis classique, les courants 
statoriques sont asservis à leur référence d'une manière assez fidèle.  Néanmoins, cette technique 
présente l'inconvénient d'un dépassement des courants de phase des limites de la bande imposée 
par le régulateur à hystérésis et une fréquence de commutation qui varie en fonction des 
conditions de fonctionnement. 
 
 
 L'autre technique consistant à redresser les courants statoriques avant d'être contrôlés par 
les régulateurs à hystérésis impose une dynamique beaucoup plus lente à l'intérieur de la bande à 
hystérésis.  De ce fait, la fréquence de commutation y considérablement réduite.   
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4.1. Introduction 

 
La majorité des systèmes industriels complexes sont difficiles à contrôler 

automatiquement. Ces problèmes sont dus à la non linéarité et à la variation des paramètres de 
ces systèmes ainsi que la qualité des variables mesurables. 

 
Afin d'apporter une solution à ces problèmes, une nouvelle stratégie de commande basée 

sur la "Théorie de la logique floue" a été élaborée [36] [37] [38] [39]. L'origine du 
développement de cette théorie a été le contrôle des processus basé sur l'expertise de l'opérateur. 

 
En effet, les études effectuées [40] ont montré que, dans une boucle de régulation, 

l'homme réagit comme un contrôleur robuste non linéaire dont les paramètres varient aux cours 
du temps. Cette stratégie de contrôle "Humain" intègre la connaissance du processus à 
commander. Dans la pratique, on voit bien l'intérêt de ce type de commande ; l'être humain peut 
prendre une action de contrôle même en présence de non linéarité, distorsion, etc.... Ainsi les 
contrôleurs flous peuvent être vus comme un cas de commande expert caractérisée par 
l'utilisation d'un mécanisme représentatif du jugement de l'être humain. 

 
Les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le professeur Lotfi 

A. Zadeh [39]. A cette époque, cette théorie n'a pas été prise au sérieux. Dés 1975, on trouve les 
premières applications au niveau des systèmes de réglages [41]. A partir de 1985 environ, ce sont 
les Japonais qui commencent à utiliser la logique floue dans les produits industriels pour 
résoudre des problèmes de réglage et de commande. 

 
La méthodologie du contrôle flou apparaît utile quand les processus sont très complexes à 

analyser par des techniques conventionnelles ou quand les sources d'information sont jugées non 
précises ou incertaines [42]. 

 
Pour améliorer les performances des deux machines associées à l'onduleur de tension 

avec hystérésis à trois niveaux, des régulateurs flous sont élaborés et introduit pour la régulation 
de la vitesse,et également la régulation des courants en substituant le régulateur du courant à 
hystérésis par un régulateur d'hystérésis flou. 
 
 
 
4.2. Comparaison entre régulation par logique floue et conventionnelle 

 
La comparaison entre régulation en logique floue et régulation conventionnelle fait 

apparaître des différences sur plusieurs aspects [43] : 
 

1. Les types processus qui se prête à la régulation par l’une ou l’autre stratégie. 
2. La difficulté de mise en œuvre de chaque stratégie. 
3. La difficulté de réglage d’une régulation de processus. 
4. Le comportement de la régulation dans des conditions industrielles normales. 
5. Le comportement de la  régulation en présence de parasites. 
6. La fiabilité du système de régulation. 
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Un système conventionnel se caractérise comme suit : 
 
• Il ne peut réguler en principe que des processus linéaires. 
• Une boucle de régulation conventionnelle ne demande que quelques lignes. Par contre les 

processus complexes demandent un grand effort de programmation. 
• Un bon réglage suppose qu’une description mathématique du processus est possible. 
• Une boucle de régulation conventionnelle n’est réglable de façon optimale dans la plupart 

des cas que pour une plage réduite. 
• Une boucle de régulation conventionnelle est en général passablement sensible aux 

parasites. 
 
Un système en logique floue se caractérise comme suit : 
 
• La logique floue s’adapte à la régulation de processus aussi bien linéaire que non linéaire. 

C’est une différence importante entre la logique floue et la régulation conventionnelle. 
• La régulation en logique floue d’une boucle de régulation simple demande en principe un 

plus grand effort que la conception d’une boucle simple de régulation conventionnelle. 
Pour un processus compliqué, la logique floue reprendra l’avantage. 

• La simplicité de réglage est la différence la plus frappante entre une régulation 
conventionnelle et une régulation floue. 

• La régulation en logique floue peut surpasser la régulation conventionnelle pour ce qui est 
de la qualité de réponse dynamique du système. 

• L’ensemble du système de régulation floue se comporte comme un amortisseur de 
perturbations. 

 
4.3. Rappels des principes de la logique floue 

 
Les éléments de base de la logique floue sont: 

• Les définitions des variables linguistiques. 
• Les déductions floues (inférences). 
• Les opérateurs. 

 
4.3.1. Définition des variables linguistiques 

 
La description d'une certaine situation, d'un phénomène ou d'un procédé contient en 

général des expressions floues. Afin de permettre un traitement numérique, il est indispensable 
de les soumettre à une définition à l'aide de fonctions d'appartenance. Dans ce contexte, on 
attribue à chaque valeur de variable linguistique des fonctions d'appartenance µ, dont la valeur 
varie entre 0 et 1 [44]. Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d'appartenance des formes 
trapézoïdales ou triangulaires. Cependant parfois, on fait appel à d'autres formes telles que les 
formes de cloche et les formes obtenues à partir de fonctions trigonométriques [45]. 

 
En toute généralité, la fonction d'appartenance est désignée par µE(x). L'argument "x" se 

rapporte à la variable linguistique, tandis que "E" indique l'ensemble concerné. Pour une 
meilleure compréhension, prenant l'exemple de réglage de température "T" d'un local. Dans le 
cas le plus simple, on peut distinguer deux valeurs "froid" et "chaud" de la variable linguistique 
température. Elles forment deux ensembles flous (Figure 4.1). Ainsi une température de 16° 
appartient avec un facteur d'appartenance  µ= 0,7 à l'ensemble "froid" et avec  µ=0,3 à 
l'ensemble  "chaud".  On  écrit  alors   µfroid(T = 16°) = 0,7   et µchaud(T=16°)=0,3. 
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Figure 4.1 Fonction d’appartenance avec deux ensembles  
pour la variable linguistique température. 

 
4.3.2. Déductions floues (inférences) 

 
Généralement, plusieurs valeurs de variables linguistiques sont liées entre elles par des 

règles afin de tirer des inférences ou des déductions floues. On peut distinguer deux genres de 
règles d'inférences : 

 
• Inférence avec une seule règle. 
• Inférence avec plusieurs règles. 
 
Le cas d'une inférence avec une seule règle se présente lorsqu'il faut comparer plusieurs 

concurrents dans une certaine situation et en choisir l'optimum. Si x1, x2 ,…..., xn sont les 
variables linguistiques pour évaluer une certaine situation, le critère pour la prise de décision 
peut être formulée par une règle, comme par exemple : 

 
y = [x1 ou (x2 et x3) ou …..]  et  xn      (4.1) 
 

 
Le cas d'une inférence avec plusieurs règles se présente lorsqu'une ou plusieurs variables 

nécessitent une prise de décision différente suivant les valeurs qu'atteignent ces variables. Les 
règles peuvent alors être exprimées sous forme générale : 

 
 

y := si conditions 1, alors opération 1, ou                         (4.2)  
si conditions 2, alors opération 2, ou 
. 
. 
. 
si conditions m, alors opération m. 

 
 
4.3.3. Opérateurs de la logique floue 

 
Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences par des 

opérateurs flous. Parmi ces opérateurs, on trouve les opérateurs ET, OU et NON. 
 

  µµµµ 

 
1 
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4.3.3.1. Opérateur NON 

 
Dans la logique floue cet opérateur peut être défini par des fonctions d'appartenance de la 

manière suivante : 
 µc(x)=l-µa(x)                                                  (4.3) 
 

  L'opérateur NON, peut être appelé aussi "Complément", "Négation" ou "Inverse".  
 
4.3.3.2. Opérateur ET 

 
L'opérateur ET est réalisé dans la plupart des cas par la formation du minimum. Appliqué 

aux fonctions d'appartenance µa(x) et µb(x), cet opérateur s'exprime par : 
 

µc(x) = Min[µa(x),µb(x)]                                        (4.4) 
 
L'opérateur peut également être réalisé par la formation du produit selon la relation 

suivante : 
µc(x)= µa(x)µb(x)        (4.5) 
 

4.3.3.3. Opérateur OU 
 
La réalisation de l'opérateur OU au niveau de la logique floue se fait en général par la 

formation du maximum. Cet opérateur s'exprime par : 
 

µc(x)=Max[µa(x),µb(x)]       (4.6) 
 

Par analogie avec l'opérateur ET, l'opérateur OU peut être réalisé par la formation de la 
somme et plus précisément par la valeur moyenne, à savoir : 

 
µc(x)=[µa(x)+µb(x)]/2        (4.7) 

 
4.3.3.4. Opérateur OU flou et ET flou 

 
Les opérateurs OU flou et ET flou sont des opérateurs combinés entre l'opérateur 

maximum, minimum et la moyenne arithmétique : 
 
L'opérateur ET flou est défini par : 
 

µc(x)=λ Min[µa(x),µb(x)]+
2

1 λ− [ µa(x)+µb(x)]     (4.8) 

 
et l’opérateur OU flou par : 

 

µc(x)=λ Max[µa(x),µb(x)]+
2

1 λ− [ µa(x)+µb(x)]     (4.9) 

 

Avec le facteur de pondération ∈λ [0,1], il est possible de pondérer l'influence des deux  
termes. 
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4.3.3.5. Opérateur Min – Max 

 
Cet opérateur est défini par la combinaison des opérateurs minimum et maximum, selon : 
 
µc(x)= λ Min[µa(x),µb(x)]+(1-λ)Max[µa(x)+µb(x)]              (4.10) 

 

 
4.4. Contrôleur flou 
 
       Le schéma synoptique général d'un contrôleur flou est représenté par la figure (4.2). 
 

 
 

Figure 4.2 Schéma synoptique général d’un contrôleur flou. 
 

 
A partir du schéma de la figure (4.2), on peut distinguer les niveaux suivants [15][42]: 
 
• Une interface de fuzzification. 
• Une base de connaissance. 
• Une logique de prise de décision. 
• Une interface de défuzzification. 
• Le système à contrôler. 

 
L'interface de fuzzification inclut les fonctions suivantes [15][46]: 
 

• Mesure des variables d'entrée 
• Représentation d'une cartographie d'échelle transférant la plage des variables d'entrée 

aux univers de discours correspondants. 
• Représentation de la fonction de fuzzification convertissant les données d'entrée en 

variables linguistiques. 
 

Base de 

connaissances 

Logique de prise 

de décision 

Interface de 

Fuzzification 

Interface de 

Défuzzification 

Processus 

CONTROLEUR FLOU 

Sortie (non floue) Commande (non floue) 

Flou Flou 
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La base de connaissance est composée : 
 

• D'une base de données fournissant les définitions nécessaires utilisées pour définir les 
règles de contrôle linguistique et la manipulation des données floues dans le 
contrôleur. 

• D'une base de règles caractérisant les buts et les stratégies de commande émis par les 
experts au moyen d'un ensemble de règles linguistiques de contrôle. 

 
La logique de prise de décision (inférences) : 
La logique de prise de décision est le noyau du contrôleur flou; sa fonction est la prise de 

décision en se basant sur les concepts flous et les règles d'inférences. 
 
 
L'interface de défuzzification: 

 
Cette interface réalise les fonctions suivantes: 
 
• Une cartographie d'échelle convertissant la plage des variables de sortie aux univers de 

discours appropriés. 
• Une défuzzification fournissant une action de contrôle physique à partir d'une action 

de contrôle floue. 
 
 

4.4.1. Fuzzification 
 
Les grandeurs provenant du système à régler, utilisées par le régulateur par logique floue, 

sont mesurées à l'aide d'organes de mesure généralement de type analogique. Etant donné que 
l'implémentation du régulateur flou se fait presque exclusivement de manière digitale, il faut 
prévoir donc un convertisseur analogique/digital. 

 
La définition des fonctions d'appartenance pour les différentes variables d'entrée se fait 

après le passage des grandeurs physiques (grandeurs déterminées) en variables linguistiques 
(grandeurs ou variables floues) qui peuvent être traitées par les inférences. 

 
Les fonctions d'appartenance peuvent être symétriques, non symétriques  

et équidistantes ou non équidistantes (Figure 4.3). Il faut éviter les chevauchements (Figure 
4.4.a) et les lacunes (Figure 4.4.b) entre les fonctions d'appartenance de deux ensembles voisins. 
En effet, cela provoque des zones de non intervention du régulateur (zones mortes), ce qui 
conduit le plus souvent à une instabilité de réglage. 

 
En général, on introduit pour une variable linguistique trois, cinq ou sept ensembles flous 

représentés par des fonctions d'appartenance. Le choix du nombre d'ensembles dépend de la 
résolution et de l'intervention du réglage désirée. 
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Figure 4.3 Différentes formes pour les fonctions d’appartenance. 

µµµµ 

  NG             NM     EZ          PM       PG 
1 

-1       -0,5             0  0,5            1        X 

c. Fonctions d'appartenance non symétriques et non équidistantes 

µµµµ 

NG           NM     EZ            PM         PG 
1 

-1       -0,5             0  0,5            1        X 

b. Fonctions d'appartenance symétriques et non équidistantes 

µµµµ 

NG           NM     EZ            PM         PG 
1 

-1       -0,5             0  0,5            1        X 

a. Fonctions d'appartenance symétriques et équidistantes 
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Figure 4.4 Formes à éviter pour les fonctions d'appartenance  

des variables d'entrée 
 

4.4.2. Inférences (déductions floues) 
 
Les déductions floues lient les grandeurs mesurées (transformées en variables 

linguistiques) à la variable de sortie exprimée également comme variable linguistique. 
 
Il existe différentes possibilités d'exprimer les inférences, à savoir par description 

linguistique, par description symbolique, par matrices d'inférence ou par tableau d'inférence 
[15][36]. 

 
Plusieurs possibilités existent pour la réalisation des opérateurs de la logique floue qui 

s'appliquent aux fonctions d'appartenance. A partir de ces possibilités, on introduit la notion de 
méthodes d'inférences permettant un traitement numérique de ces inférences; en général, on 
utilise l'une des méthodes suivantes : 

 
• Méthode d'inférence Max - Min (contrôleur de type Mamdani). 
• Méthode d'inférence Max - Prod (contrôleur de type Larsen). 
• Méthode d'inférence Somme - Prod (contrôleur de type Zadeh). 

 
4.4.3. Exemple de la méthode d'inférence Max-Min 

 

Afin de mettre en évidence le traitement numérique des inférences, on fera appel à un cas 
de deux variables d'entrée x1 et x2 et une variable de sortie xr. Chacune est composée de trois 
ensembles NG (négatif grand), EZ (environ zéro) et PG (positif grand) et définie par des 
fonctions d'appartenance, comme le montre la figure (4.5). Pour les variables d'entrée on suppose 
que les valeurs numériques sont x1=0,44  et  x2=-0,67. 

 

µµµµ 

NG             NM     EZ          PM       PG 
1 

-1       -0,5             0  0,5            1        X 

a. Formes avec chevauchement trop important 

µµµµ 

  NG           NM     EZ            PM       PG 
1 

-1       -0,5             0  0,5            1        X 

b. Formes avec lacunes (chevauchement insuffisant) 
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Dans cet exemple, l'inférence est composée de deux règles : 

xr:= si (x1 PG ET x2 EZ), ALORS xr := EZ OU  
       si (x1 EZ OU x2 NG), ALORS xr :=NG. 

 

 
La première condition (x1 PG ET x2 EZ) implique pour x1=0,44 un facteur d'appartenance 

µPG(x1=0,44) = 0,67  et pour  x2 =-0,67 un facteur d'appartenance µPG(x2=-0,67) = 0,33.  La 
fonction d'appartenance de la condition prend la valeur minimale de ces deux facteurs 
d'appartenance µc1=0,33 à cause de l'opérateur ET.  La fonction d'appartenance µEZ(xr) pour la 
variable de sortie est donc encrêtée à 0,33 et cela à cause de l'opérateur alors réalisé par la 
formation du minimum. La fonction d'appartenance partielle µR1(xr) pour la variable de sortie xr 
est mise en évidence par un trait renforcé sur la figure(4.5). 

 
La condition (x1 EZ OU x2 NG) de la deuxième règle implique des facteurs 

d'appartenance µEZ(x1=0,44)=0,33 et µNG(x2=-0,67)=0,67. La fonction d'appartenance de la 
condition prend la valeur maximale de ces deux facteurs µC2=0,67 à cause de l'opérateur OU. De 
la même manière que la première condition, la fonction d'appartenance de la deuxième condition 
µNG(xr) de la variable de sortie est encrêtée à 0,67. La fonction d'appartenance partielle µR2(xr) 
est également mise en évidence par un trait renforcé (Figure 4.5). 

 
La fonction d'appartenance résultante µRes(xr) s'obtient par la formation du maximum des 

deux fonctions d'appartenance partielles µR1(xr) et µR2(xr) puisque ces deux fonctions sont liées 
par l'opérateur OU. Cette fonction est hachurée à la figure (4.5). 

 

 
 

Figure 4.5- Méthode d’inférence Max-Min pour deux variables d’entrée et deux règles. 
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En toute généralité, on obtient la fonction d'appartenance partielle µRi(xr) de chaque règle 

par les relations : 
 
• Pour la méthode d'inférence Max - prod et Somme - prod 

µRi(xr) = µci . µoi(xr)                  (4.11) 
 

• Pour la méthode d'inférence Max-Min 
 

µRi(xr) = Min[µci , µoi(xr)]         avec  i =0,1,……..,m.             (4.12) 
 
La fonction d'appartenance résultante est donnée par les expressions suivantes : 
 

• Pour la méthode d'inférence Max-prod et Max-Min 
 

µRes(xr)=Max[µR1(xr), µR1(xr),...., µRm(xr)]                  (4.13) 
 

• Pour la méthode d'inférence Somme – prod : 
 

µRes(xr)=[ µR1(xr)+µR1(xr)+....+µRm(xr)]/ m               (4.14) 
 
4.4.4. Défuzzification 

 
Pour pouvoir définir la loi de commande, le contrôleur flou doit être accompagné d'une 

procédure de défuzzification. Etant donné que l'organe de commande nécessite un signal de 
commande Ucm précis à son entrée, il faut donc prévoir une information déterminée (physique). 

 
Cette transformation est assurée par le bloc de défuzzification. Ce même bloc réalise la 

conversion inverse de la fuzzification (conversion digitale/analogique). 
 
Plusieurs stratégies de défuzzification peuvent être utilisées [15][36]; parmi lesquelles on 

trouve: 
• Méthode de défuzzification par centre de gravité. 
• Méthode de défuzzification par valeur maximale. 
• Méthode de défuzzification par valeur moyenne des maxima. 
 

4.4.4.1. Défuzzification par centre de gravité 
 

L'une des méthodes de défuzzification les plus utilisées est celle de la détermination du' 
centre de gravité de la fonction d'appartenance résultante µRes(xr). 

 
a. Centre de gravité lors de la méthode d'inférence Somme - Prod 
 

Pour la détermination du centre de gravité de la fonction d'appartenance résultante, il 
suffit de calculer son abscisse dont l'expression est donnée par : 

∑

∑

=

== m

i
ici

i

m

i

*
ici

r

Sµ

Sxµ
x

1

1*                   (4.15) 

 



Chapitre 4                       Application de la logique floue à la commande de la MAS et la MSAP 

 86 

 

Avec :  ∫
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b. Centre de gravité lors de fonction d'appartenance sans chevauchement 

 
Par analogie avec la relation (4.15), l'abscisse du centre de gravité dans ce cas  

de fonctions se calcul à l'aide de l'expression suivante: 
 

                              
∑
∑=

ECE

EECE
r S

S

µ
µ *

* x
x  

 
 avec : 

                  ∑
=

=
m

i
CEiCE m 1

1 µµ  pour la méthode Somme – Prod. 

 
     et  
                  [ ]CEiCE MaX µµ =  pour les méthodes MaX – Min et MaX – Prod 

 
 
c. Centre de gravité lors de la méthode des hauteurs pondérées 

 
Cette méthode est un cas particulier des fonctions d'appartenance sans chevauchement. 

Dans ce cas toutes les surfaces SE des fonctions d'appartenance sont uniformisées et prises 
égales à 1. L'abscisse du centre de gravité se réduit à l'expression suivante: 

 

                     
∑
∑=

CE

CE
r µ

µ *
E* x

x          (4.19) 

 
 

4.4.4.2. Défuzzifîcation par valeur maximale 
 
La méthode de défuzzification par centre de gravité exige en général une envergure de 

calcul assez importante. Par conséquent, il sera utile de disposer d'une méthode plus simple. 
Quelques fois on fait appel à la méthode de défuzzification par valeur maximale. 

 
Le principe de cette méthode réside dans le choix de l'abscisse de la valeur maximale de 

la fonction d'appartenance résultante. Cependant cette méthode présente un inconvénient. 
Lorsque l'abscisse de la valeur maximale est limitée entre xr1, et xr2(Figure 4.6); toutes les 
valeurs comprises entre ces deux limites peuvent être utilisées. Cette méthode n'est donc pas 
recommandable pour le réglage par logique floue. 
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Figure 4.6 Défuzzification par valeur maximale. 

 
 

4.4.4.3. Défuzzifîcation par la valeur moyenne des maxima 
 
Pour éviter l'indétermination présentée lors de la méthode par valeur maximale, on fait 

appel la méthode de défuzzification par valeur moyenne des maxima. Cette stratégie génère une 
commande qui représente la valeur moyenne des abscisses de toutes les fonctions d'appartenance 
maximales. Cependant, cette méthode présente également un grand inconvénient qui réside dans 
le saut du signal de sortie si la dominante change d'une fonction d'appartenance partielle à une 
autre (Figure 4.7). Par conséquent, ce comportement provoque un mauvais comportement du 
circuit de réglage. 

 
Figure 4.7 Discontinuité lors de la défuzzification par valeur maximale. 

 
 

4.5. Différentes approches pour la détermination des règles 
 
II existe deux approches principales pour la détermination des règles d'un contrôleur flou. 

La première est une méthode purement heuristique; les règles sont déterminées de telle sorte que 
l'écart entre la consigne et la sortie puisse être corrigé. Cette détermination repose sur la 
connaissance qualitative du comportement du processus [37]. La seconde approche est une 
méthode pouvant déterminer d'une manière systématique la structure linguistique et/ou les 
paramètres satisfaisants les objectifs et les contraintes de contrôle. 
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Une autre méthode a été introduite [38] pour la détermination des règles et cela en se 

référant à la trajectoire du système en boucle fermée. La recherche intuitive du comportement du 
système en boucle fermée, pour la détermination des règles dans le domaine temporel, utilise 
fréquemment l'erreur e (observation) et la variation de l'erreur ∆e. (dynamique du processus) 
ainsi que la variation de la commande ∆U (entrée du processus à réguler). 

 
La procédure à suivre, pour la détermination des règles du contrôleur flou est expliquée 

en considérant les points indiqués sur la figure (4.8). Pour chacun de ces points, on explicite 
l'expertise sous la forme suivante : 

 
Règle 1: Si e=PG et ∆e=EZ alors ∆U=PG. Départ. 
Règle 2: Si e=PG et ∆e=NP alors ∆U =PM. Augmentation de la commande pour garder  
                                                                                 l'équilibre.  
Règle 3: Si e==PM et ∆e =NP alors ∆U =PP. Très faible augmentation de la commande pour ne    
           pas dépasser la valeur limite. 
Règle 4: Si e=PP et ∆e=NP alors ∆U=EZ. Convergence vers l'équilibre. 
Règle 5: Si e=EZ et ∆e=NP alors ∆U=NP. Freinage du processus. 
Règle 6: Si e=NP et ∆e=PP alors ∆U =NM. Freinage et inversion de la variation de la  
                                                                                 commande. 
Règle 7: Si e=NM et ∆e=EZ alors ∆U=NM. Rappel du processus vers l'équilibre. 
Règle 8: Si e=NP et ∆e=EZ alors ∆U=EZ. Convergence vers l'équilibre.  
Règle 9: Si e=EZ et ∆e=EZ alors ∆U=EZ. Equilibre. 
 
 

 
 

Figure 4.8 Ecriture du jeu de règles à l’aide d’une analyse temporelle. 
 
 
 
En considérant point par point le comportement du processus et l'action de variation de 

commande à appliquer, on en déduit la table du contrôle flou de base qui correspond à la table de 
règle très connue de Mac Vicar-whilan [36][37] : 

 
 
 
 

                         7 
 

               6 
 

          5                8                 9 
 

            4 
 

         3 
 

      2 
 

   1 

t(s) 

S
or

tie
 



Chapitre 4                       Application de la logique floue à la commande de la MAS et la MSAP 

 89 

 

∆e   
e NG 

 
NM 

 
NP 

 
EZ 

 
PP 

 
PM 

 
PG 

 
NG 

 
NG 

 
NG 

 
NG 

 
NG 

 
NM 

 
NP 

 
EZ 

 NM 
 

NG 
 

NG 
 

NG 
 

NM 
 

NP 
NP 

EZ 
 

PP 
 NP 

 
NG 

 
NG 

 
NM 

 
NP 

 
EZ 

 
PP 

 
PM 

 EZ 
 

NG 
 

NM 
 

NP 
 

EZ 
 

PP 
 

PM 
 

PG 
 PP 

 
NM 

 
NP 

 
EZ 

 
PP 

 
PM 

 
PG 

 
PG 

 PM 
 

NP 
 

EZ 
 

PP 
 

PM 
 

PG 
 

PG 
 

PG 
 PG 

 
EZ 

 
PP 

 
PM 

 
PG 

 
PG 

 
PG 

 
PG 

  
Tableau N°1 Trajectoire de phase du comportement décrit sur la figure 4.8 

 
Sur la diagonale de la matrice d'inférence, on attribue à la variation de la commande 

l'ensemble EZ. Par conséquent, le système à régler se trouve dans un état transitoire qui ne 
nécessite pas d'intervention importante pour atteindre le régime stationnaire. 
 
4.6. Développement pratique du contrôleur flou 

 
La majorité des contrôleurs flous utilisent des algorithmes se basant sur le schéma simple 

de Mamdani [39];  pour un système mono-variable, ce schéma est représenté par la figure (4.9). 
 

 
 

Figure 4.9  Schéma bloc d’une  boucle régulation à contrôleur flou. 
 

D'après le schéma ci-dessus, le système de régulation floue se compose essentiellement du 
contrôleur flou et du processus à contrôler. 

 
Le contrôleur flou comprend : 
 

• Un bloc de calcul de la variation de l'erreur au cours du temps (∆e). 
• Les facteurs d'échelle associés à l'erreur, à sa variation et à celle de la commande. 
• Un bloc de fuzzification de l'erreur et de sa variation. 
• Les règles de contrôle flou. 
• Un bloc de défuzzifîcation de la variation de la commande. 
• Un bloc intégrateur. 
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4.6.1. Loi de commande 

 
La loi adoptée est fonction de l'erreur et de sa variation (U=f(e, ∆ e)). Par conséquent, la 

variation de la commande nécessaire est donnée par l'activation de l'ensemble des règles de 
décision associées. Dans les cas simples, cette variation de commande est obtenue par lecture 
d'une table de décision définie hors ligne. La forme générale de cette loi de commande est 
donnée par:      Uk+1=Uk+ Gk +1∆ Uk+1 
Où Gk+1 est le gain associé à la commande Uk+1, généralement choisi faible pour assurer la 
stabilité du système et ∆ Uk+1 est la variation de la commande. 
 
 
4.6.2. Implémentation 

 
La valeur de la commande correspondant à une telle situation peut être obtenue en 

suivant les étapes suivantes : 
 
1. Calcul de la présente erreur et de sa variation. 

e(K+l)= Référence - Sortie du processus. 
e∆ (K+l)=e(K+l)-e(K). 

 
2. Normalisation de l'erreur et de sa variation à l'aide de facteurs d'échelle ou gains 

correspondants. 
e*(K+l)=e(K+l)*G e 
∆ e*(K+l)= ∆ e(K+l)*G ∆ e  
 

3. Conversion des valeurs obtenues en variables floues. 
 
4. Lecture du niveau de quantification de la variation de la commande dans la table de 

décision correspondante. 
 
5. Conversion du niveau obtenu en valeur numérique normalisée de la variation de la 

commande. 
 
6. Détermination de la commande à appliquer à l'entrée du processus à réguler à l'aide 

du facteur d'échelle ou du gain correspondant  
 
U*(K+1)=U*(K)+G u U(K+1) 
 
 

4.7. Application du contrôleur flou de Mamdani à la régulation de la machine  
        synchrone à aimants permanents et à la machine asynchrone 

 
Nous allons simuler le comportement des deux machines (MAS, MSAP) lorsque 

l'onduleur est commandé selon la technique de contrôle à hystérésis à trois niveaux. 
 
Il faut définir un ensemble de stratégies de contrôle basé sur l'erreur entre une consigne 

prédéterminée et la sortie réelle du processus qui est, dans ce cas, la vitesse de rotation de la 
machine et la variation de cette erreur. 
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Les entrées du contrôleur flou sont donc : 

• La vitesse de rotation de la machine ω (sortie du processus). 
• La référence de vitesse. 
• L'erreur à l'instant t1=el. 
• L'erreur à l'instant t2=e2. 

 

4.7.1. Fonction d'appartenance 
 
Pour le choix des formes des fonctions d'appartenance, nous avons utilisé les formes 

trigonométriques, Figure (4.10). 
 
4.7.1.1. Choix du nombre de classes ou sous ensembles flous 

 
Pour les variables d'entrées (l'erreur et la variation de l'erreur), nous avons choisi un 

nombre de sous ensembles flous égale à 7. Pour la variation de la commande, nous avons choisi 
7 sous ensembles flous et cela dans le but d'avoir un réglage fin. Ces sous ensembles sont 
symbolisés comme suit : 
 

Positif  Grand  PG     Négatif Grand  NG 
Positif  Moyen  PM     Négatif Moyen NM 
Positif  Petit  PP     Négatif Petit  NP 
Zéro   ZE 

 
 
4.7.2. Règles de décision de contrôle flou 

 
Les règles de décision se composent de paires situation/action de la forme : si e est A ET 

∆e est B, ALORS ∆U est C. Cet ensemble de règles devrait regrouper toutes les situations 
possibles du système évaluées pour les différentes valeurs attribuées à  e  et ∆e et toutes les 
valeurs correspondantes de ∆ U. 

 
Pour le cas de notre application, nous avons opté pour la base de règles de Mac vicar-

Whelan [46]. Cette dernière est organisée sous la forme d'une table de décision diagonale 
symétrique (Tableau N°2). 
 
4.7.3. Choix de la méthode d'inférence 

 
La stratégie de réglage dépend essentiellement des inférences adoptées. La formulation 

concrète des inférences dépend du comportement statique et dynamique du système à régler et de 
l'organe de commande, ainsi que des buts de réglage envisagés. Parmi les méthodes d'inférences 
citées précédemment, notre choix s'est porté sur la méthode d'inférences Max-Min du fait qu'elle 
est facile à implémenter et donne de bons résultats [9]. 
 
4.7.4. Choix de la méthode de défuzzification 

 

A partir des méthodes de défuzzification traitées dans les sections précédentes, notre 
choix s'est porté sur l'une des méthodes les plus utilisées à savoir la méthode de défuzzification 
par centre de gravité des hauteurs pondérées. C choix est particulièrement motivé par le fait 
qu’elle est facile à implémenter et ne demande pas beaucoup de calcul. 
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e 
 
∆e ∆U 

NG NM NP ZE PP PM PG 

N NM NP ZE PP PM PG PG 

ZE NG NM NP ZE PP PM PG 

P NG NG NM NP ZE PP PM 

Tableau N°2  Table de décision diagonale Mac vicar-Whelan. 
 

 

 
 

 
 

 
 

Figure 4.10  Distribution des sous ensembles flous relatifs à e, ∆∆∆∆e et ∆∆∆∆U.  
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4.8.  Substitution de l'hystérésis à deux niveaux par un contrôleur flou 
 
 Dans cette étape, nous avons substitué l'hystérésis à trois niveaux par un contrôleur flou. 
 
 Les variables d'entrée et de sortie sont : 
 
  e(K+1)=référence-sortie du processus 
  ∆e(K+1)=e(K+1)-e(K)  
   

La sortie de ce contrôleur indique directement si le courant doit être augmenté diminué, 
ou maintenir constant.  
 
  S=1   si   ∆u est max. 
  S=-1  si   ∆u est min 

S=0   si   ∆u=est contant 
 
La table des règles est représentée par le tableau ci-dessous.  

        
e 

 
∆e  ∆u 

NG NP ZE PP PG 

N -1 -1 0 1 1 

ZE -1 0 0 0 1 

P 0 0 0 0 0 
 

Tableau N°3   : Table de contrôleur flou d'hystérésis à trois niveaux. 
 
PG: Positif Grand,    NG: Négatif Grand,  
PP: Positif Petit, NP: Négatif Petit, 
ZE: Zéro. 
 

 Le langage des règles de la table peut s'exprimer comme suit : 
 

*  Si (e  est  NG  et  ∆e  est  N )  alors  (∆u est -1)  
 
*  Si (e  est  PP   et  ∆e  est N)  alors (∆u  est  1)  
 
 
Les formes des sous ensembles flous relatifs e, ∆e et ∆u sont représentées sur  

la figure (4.11) 
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Variable d'entrée e 

 
 

     
Variable d'entrée ∆∆∆∆e     Variable de sortie ∆∆∆∆u 

 
 

 
Figure 4.11  Distribution des sous ensembles flous relatifs à  e, ∆e  et ∆u. 

 
 
 
4.8.1. Résultats de simulation 
 
 Les résultats de la simulation ont mis en évidence son efficacité. 
 
 Les figures (4.12) et (4.13) illustrent les résultats de simulation à vide pour les deux 
machines, on constate que le temps de réponse est plus rapide que l'hystérésis classique. 
 
 Pour l'essai en charge, nous constatons qu'une diminution remarquable des harmoniques 
aux niveaux du couple, et les courants par apport à l'hystérésis classique  figures (4.14) et (4.15). 
 
 Lors de l'inversion de la vitesse, nous remarquons que le système répond toujours sans 

dépassement avec un temps de réponse plus rapide que le système à hystérésis classique. 

 (4.16) et (4.17). 
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Hystérésis Floue    Hystérésis Classique 
 
 

Figure 4.12   Résultats de simulation de la commande vectorielle 
             d'une MAS associés à un onduleur de tension MLI hystérésis flou à vide. 

 
 
 



Chapitre 4                       Application de la logique floue à la commande de la MAS et la MSAP 

 97 

 
 
 

   
 
 

   
 
 

   
 

Hystérésis Floue    Hystérésis Classique 
 
 

Figure 4.13   Résultats de simulation de la commande vectorielle 
             d'une MSAP  associés à un onduleur de tension MLI hystérésis flou à vide. 

 

ZOOM ZOOM 
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Hystérésis Floue    Hystérésis Classique 
 
 
 

Figure 4.14     Résultats de simulation de la commande vectorielle 
             d'une MAS associés à un onduleur de tension MLI hystérésis flou en charge. 
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Hystérésis Floue   Hystérésis Classique 
 
 
 
 

Figure 4.15     Résultats de simulation de la commande vectorielle 
             d'une MSAP  associés à un onduleur de tension MLI hystérésis flou en charge.
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Hystérésis Floue    Hystérésis Classique 
 
 
 

Figure 4.16     Résultats de simulation de la commande vectorielle 
             d'une MAS associés à un onduleur de tension MLI hystérésis flou  

à vitesse inversée mode normal. 
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Hystérésis Floue    Hystérésis Classique   
 
 

Figure 4.17     Résultats de simulation de la commande vectorielle 
             d'une MSAP associés à un onduleur de tension MLI hystérésis flou  

à vitesse inversée mode normal. 
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4.9. Conclusion 
 
 
 

Les résultats obtenus en utilisant un contrôleur flou appliqué aux machines à courant 
alternatif (MAS, MSAP) étudiées nous permettent de conclure que : 

 
 

• La régulation par logique floue donne de bonnes performances pour ce qui est de la 
qualité des réponses dynamiques du système. C'est l'une des principales propriétés de la 
logique floue qui permet de définir et d'atteindre avec facilité un équilibre optimal. 

 
 
• Le système de régulation par logique floue se comporte comme un amortisseur de 

perturbations surtout lors d'une inversion du sens de rotation du moteur. 
 
 
• Les Résultats de la simulation ont mis en évidence son efficacité lorsque l'hystérésis 

classique est substitué par un contrôleur flou. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

CCoommmmaannddee  ddii rreeccttee  ddee  ccoouuppllee  

aassssoocciiééee  àà  uunn  ccoonnttrrôôlleeuurr   

dd'' hhyyssttéérrééssiiss  ff lloouu  
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5.1. Introduction 
 
 Pour contourner les problèmes de sensibilité aux variations paramétriques, les méthodes 
de contrôle ont été développées dans lesquelles le flux statorique et le couple électromagnétique 
sont estimés à partir des seules grandeurs électriques accessibles au stator, et ceci sans le recours 
à des capteurs mécaniques. 
 
 Les méthodes de contrôle direct du couple des machines à courant alternatif sont 
apparues dans la deuxième moitié des années 1980 comme concurrentielles des méthodes 
classiques, basées sur une alimentation de largeur d’impulsion (MLI) et sur découplage du flux 
et du couple moteur par orientation du champs magnétique. Par opposition aux lois de 
commande en durée entre (MLI), ces stratégies de commande directes appartiennent à la 
catégorie des lois de commande en amplitude et ont été initialement conçues pour un onduleur à 
deux niveaux. 

 
Plusieurs études sont envisagées [47][48][49][50][51][52],  pour diminuer les 

harmoniques aux niveaux du couple et du flux. C'est dans cet optique que se situe notre étude, 
est de substituer l'hystérésis du couple par un contrôleur flou.  

 
5.2. Principes généraux sur la commande directe de couple 
 

La commande directe de couple des machines est basée sur la détermination « directe » 
da la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension (figure 5.1). 
Ce choix est généralement basé sur l’utilisation de régulateurs à hystérésis dont la fonction est de 
contrôler l’état du système, à savoir ici l’amplitude flux stator et du couple électromagnétique 
[53][54][55][56]. 

 
 
 

 
 

Sa       Sb        Sc 

_    _      _ 
Sa       Sb        Sc 

2

Uc  

2

Uc  

n0 

MSAP 
 

Uab 
(a) 

(b) 

(c) 

Van 

 
    n 



Chapitre 5                     Commande directe de couple associée à un contrôleur d'hystérésis flou 

 107 

 
 

 
Figure 5.1 Onduleur de tension et élaboration des vecteurs tension sV  

 
On place dans un repère fixe α B lié au stator de la machine. 

Le flux statorique peut être obtenu par l’équation suivante : 

∫ −+=⇒+=
t

sssss
s

sss dtIRV
dt

d
JRV

0

0 )(φφφ
      (5.1) 

En négligeant la chute de tension due à la résistance statorique pour simplifier notre 
étude, on aura [55]: 

∫+≈
t

sss dtV
0

0φφ          (5.2) 

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

l’extrémité de sφ  est donnée par sa dérivée sdt

d φ   correspondant à la force  électromotrice Es. 

Ainsi la vitesse de déplacement de l’extrémité desφ , en négligeant le terme ssiR , est donnée 

par, s
s V

dt

d ≠φ
, soit le module de sV  qui est égal à E

3
2 . 

 
La vitesse de  rotation desφ , dépend fortement du choix de sV , elle est  maximale pour un 

vecteur sV  perpendiculaire à la direction de sφ , elle est nulle si on applique un vecteur nul. Elle 

peut aussi être négative [49][54]. 
 
Dans le cas d’une machine synchrone à aimants permanents, le flux statorique changera 

même quand des vecteurs tensions nuls ne sont appliqués depuis que l’aimant tourne avec le 
rotor. Par conséquent les vecteurs tensions nuls ne sont pas utilisés pour contrôler le flux 
statorique. En d’autres termes sφ devrait être toujours en mouvement  par rapport au flux 

rotorique [50][53]. 
 
Il est bien connu que le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel 

entre les vecteurs flux statorique et rotorique. 
Pour une machine synchrone à aimants permanents, l’expression du couple électromagnétique 
peut être exprimé comme suit : 

θφφφφ sin)( fsfsem KKc =×=        (5.3) 

β 
 

α 

3V (010)  2V (110) 

4V (001)    1V (100) 

5V (001)  6V (101) 

Vecteurs Tensions nuls 

0V (000), 7V (111) 

3

2
Uc 
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   Tel que:   

sqL
PK =  

θ : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique. 
 
Cette expression nous montre que, le couple dépend de l’amplitude des deux vecteurs sφ  

et fφ  et de leur position relative; si l’on parvient à contrôler le flux sφ  (à partir de sV ) en module 

et en position, on peut donc contrôler l’amplitude et la position relative de sφ , donc le couple [6]. 

 
De même que pour la machine asynchrone, le couple dépend de l’amplitude des deux 

vecteurs sφ  et rφ  et de leur position relative. 

 

srsr
rs

sr
rs

em LML

M
P

LML

M
Pc θφφφφ sin=×=      (5.4) 

 
Où srθ  représente l’angle entre les deux vecteurs flux statorique sφ  et rotorique rφ  

exprimé au stator [51][56]. 
 

5.3. Présentation de la structure de contrôle 
5.3.1. Choix du vecteur tension sV  

 
Le choix du vecteur sV   ne porte pas uniquement sur l’erreur du module mais aussi sur le 

sens de rotation de sφ  et le secteur dans lequel se trouve le vecteur flux. A cet effet, le plan 

complexe (α,B) fixe du stator est subdivisé en six secteurs sk avec k=1,…,6 telque : 

 
6

)12(
6

)32(
ππ −≤≤− KSK k        (5.5) 

 
Chaque secteur sk contiendra un vecteur d’espace actif Vk de tension de l’onduleur 

comme le montre le schéma de la figure (5.2). 
 

 
Figure 5.2 Vecteurs d’espace de tension de l’onduleur et les variations correspondantes du 

vecteur du flux statorique. 

Vk+2     Vk+1 

Vk-2     Vk-1 

Vk+3 

+ 

Vk 

Secteur k 

θθθθsr φφφφr 

φφφφs 
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On constate que : 
 

- L’application des vecteur d’espace Vk, Vk+1,Vk-1 font augmenter le module du flux statorique 
dans le secteur k alors que  les vecteurs Vk+2, Vk+3, Vk-2   le font diminuer. 
- D’autre part, les vecteurs qui tendent à augmenter l’angle srθ font augmenter le couple 

électromagnétique. Alors l’application des vecteur Vk+1 ou Vk-2 aura pour effet d’augmenter ce 
dernier. Et les vecteurs Vk-1 et Vk-2 auront pour action de le diminuer.  
 
* La table (5.1) résume le choix des vecteurs d’espace de l’onduleur en fonction de l’évolution 
voulue sur les grandeurs contrôlées, le flux statique et le couple [47][54]. 
 

↑eC         ↑sφ  ↑eC         ↓sφ  ↓eC         ↑sφ  ↓eC         ↓sφ  

1+kV  2+kV  1−kV  2−kV  

 
Table 5.1  Table générale de vérité pour un vecteur flux statorique  

situé dans un secteur Sk. 

 
5.3.2. Estimateurs 

 
Les consignes d’entrée du système de contrôle sont le couple et l’amplitude du flux 

statorique. Lorsque le système de contrôle est appliqué aux machines à inducteur, le couple 
réactif est la troisième entrée du système de contrôle. 

 
Les performances du système de contrôle dépendent de la précision dans l’estimation de 

ces valeurs. 
 

5.3.2.1. Estimation du flux statorique [55] 
 

     L’amplitude du flux statorique est estimée à partir de ces composantes suivant les axes α et β. 
     A partir de l’équation suivante : 

sss dt

d
IRV φ+=         (5.6) 

  On obtient : 













−=

−=

∫

∫
t

ssss

t

ssss

dtIRV

dtIRV

0

0

)(

)(

βββ

ααα

φ

φ
       (5.7) 

 
Les tensions Vsα et Vsβ sont obtenues à partir des commandes (sa, sb, sc), de la mesure de 

la tension Uc et de l’application de la transformation de concordia. 
 

βα sss JVVV +=         (5.8) 













−=

−−=

)(
3

2

))(
2

1
(

3

2

cbcs

cbacs

ssUV

sssUV

β

α

      (5.9) 
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Le module  du flux statorique s’écrit : 

  22
sBss φφφ α +=         (5.10) 

 
Le secteur Sk dans lequel se situe le vecteursφ  est déterminé à partir des composantes αφs  

et βφs . L'angle sθ  entre le référentiel (S) et le vecteur sφ est égal à : 

α

β

φ
φ

θ
s

s
s arctg=         (5.11) 

5.3.2.2. Estimation du couple électromagnétique [8]  
 
L’estimation du couple électromagnétique de la machine stators possible grâce à 

l’estimation des composants du flux et les grandeurs calculées du courant en utilisant l’équation 
suivante :    )( αββα φφ sssse iiPC −=         (5.12) 
 

NB : Cette expression est valable pour tous les types de machines synchrones [55]. 
 

5.4. Elaboration du vecteur de commande 
5.4.1. Le correcteur de flux 

 
Son but est de maintenir l’extrémité du vecteur sφ  dans une couronne circulaire comme 

le montre la figure (5.3). 
 
La sortie du correcteur doit indiquer le sens d'évolution du module de sφ , afin de 

sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur à hystérésis à deux 
niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de très bonne performance 
dynamique. 

 
La sortie du correcteur, représente par une variable booléenne (Cf1x) indique directement 

si l’amplitude du flux doit être augmentée (Cf1x =1) ou diminuée (Cf1x=0) de façon a maintenir: 

  srefs φφφ ∆≤−)(            (5.13) 

 
Avec:  ( sφ )ref  la consigne de flux et sφ∆  la largeur d’hystérésis du correcteur[55]. 

 

 
 

Figure 5.3 Correcteur de flux à hystérésis et sélection des vecteurs tensions. 
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5.4.2. Le correcteur de couple 
 

On définit l’erreur sur le couple, notée εce, comme la différence entre le couple de 
référence et sa valeur estimée: 

^*
eece cc −=ε          (5.14) 

 
Contrairement au flux, le réglage du couple nécessite un  comparateur a trois niveaux, en 

effet, on peut avoir besoin d’augmenter ou de diminuer le couple électromagnétique de la 
machine mais aussi de le maintenir constant. La figure (5.4)  représente une schématisation du 
comparateur qu’on peut adopté. 

 
 

Figure 5.4. Comparateur à hystérésis pour le couple. 
 
La sortie de ce comparateur prend la valeur 1, -1 ou 0, il faut diminuer, augmenter ou 

maintenir le couple constant, respectivement [48] [49]. 
 

5.5. Elaboration de la table de vérité 
 

Le remplissage de la table de vérité peut se faire à partir de la table (5.1). 
 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 

Sφφφφs=1 
SCe=1 
SCe=0 
SCe=-1 

V2 
V1 
V6 

V3 
V2 
V1 

V4 
V3 
V2 

V5 
V3 
V1 

V6 
V5 
V4 

V1 
V6 
V5 

Sφφφφs=0 
SCe=1 
SCe=0 
SCe=-1 

V3 
V4 
V5 

V4 
V5 
V6 

V5 
V6 
V1 

V6 
V1 
V2 

V1 
V2 
V3 

V2 
V3 
V4 

Table 5.2. Table de vérité ou “switching table (ST)” pour le ∆ TC 
Avec: 

Sce: la sortie du comparateur a hystérésis de l’erreur sur le couple. 
Sφs    : la sortie du comparateur a hystérésis de l’erreur sur le flux. 
 

SCe 

εεεεCe ∆∆∆∆Ce 

-∆∆∆∆Ce 

1 
 
 
 
 
0 
 
 
-1 
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5.6. Application du contrôleur flou à la bande d'hystérésis du couple 
 
 Pour améliorer les performances du système au niveau du couple, on a substitué 
l'hystérésis classique à trois niveaux par un contrôleur flou. 
 
 
 La figure (5.5) montre le contrôleur flou proposé. 

 
Figure 5.5    Contrôleur flou proposé. 

 
 Les entrées du contrôleur flou choisies sont : 
  e(k+1)=référence – sortie du processus 
  ∆e(k+1)=e(k+1)-e(k) 
 
 La sortie de ce contrôleur  indique directement si  leu couple doit être augmentée, 
diminuée ou maintenir le couple constant.  
                                                         S=1   si   ∆u est max. 
                                   S=-1  si   ∆u est min 

                                 S=0   si   ∆u=est contant 
   
 

Les formes des sous ensembles flous relatifs e1, e2 et ∆ce sont représentées sur  
la figure (5.6) 

 

 
Variable d'entrée e 

 

     
Variable d'entrée ∆∆∆∆e     Variable de sortie ∆∆∆∆u 

 

Figure 5.6  Distribution des sous ensembles flous relatifs à e, ∆e  et  ∆u. 
 

 

Fuzzy block 
e 

∆e 
∆u 
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 En considérant point par point le comportement du processus et l'action de variation de 
commande à appliquer, on en déduit la table des règles du contrôleur flou ci-dessous. 
        

e  
∆e  ∆u NG NP ZE PP PG 

N -1 -1 0 1 1 

ZE -1 0 0 0 1 

P 0 0 0 0 0 
 

Tableau N°3   : Table de contrôleur flou d'hystérésis à trois niveaux. 
 
PG: Positif Grand,    NG: Négatif Grand,  
PP: Positif Petit, NP: Négatif Petit, 
ZE: Zéro. 

 
 Le langage des règles de la table peut s'exprimé comme suit : 
 

• Si  (e  est  NG  et  ∆e est N )  alors  (∆u est -1) 
• Si  (e  est  PP   et  ∆e est N)   alors  (∆u est 1)  

 
 
5.7. Structure générale du contrôle direct de couple  

 
La figure (5.7) représente les éléments essentiels d’un système du contrôle direct de 

couple d’une machine: 
 
 

 
Figure 5.7. Schéma de la structure générale du contrôle direct du couple. 

 
Onduleur 

de 
Tension 

Tension 
Continue 

      3             4 
 
 

  4                     1 
 
  
      5              6 

Estimateur 
De flux et 
Du couple 
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MSAP 
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Sa 
 

Sb 
 

Sc 
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Iα,Iβ 

Ceref,           φsref 

N 
 

   φs 
 
 
   Ce 
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5.8. Résultats de simulation 
 
 En appliquant la table de commutation (5.2) pour les deux machines (MAS, MSAP) et 
avec un régulateur à hystérésis flou. 
 
 Les figures (5.8) et (5.9) présentent les résultats de simulation pour les deux machines en 
charge. 
  

On constate  que la trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire pour les deux 
machines (MAS, MSAP). 
 

Nous constatons également que le couple électromagnétique obtenu dans le cas du DTC 
associé à un contrôleur d'hystérésis flou est beaucoup moins chargé d'harmoniques par rapport au 
DTC classique. 
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Hystérésis Flou    Hystérésis Classique 
 
 

Figure 5.8  Résultats de simulation de la commande directe du couple  
associée à un régulateur d'hystérésis flou pour la MAS (en charge). 
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Hystérésis Flou    Hystérésis Classique 
 
 

Figure 5.9  Résultats de simulation de la commande directe du couple  
associée à un régulateur d'hystérésis flou pour la MSAP (en charge). 
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5.9. Conclusion 
 
 
 Le contrôle du couple des machines à courant alternatif basé sur la structure DTC permet 
d’obtenir de hautes performances dynamiques. Cette méthode apporte une solution concrète aux 
problèmes de robustesse et de dynamique rencontrés dans les autres structures de contrôle 
(Commande vectorielle). 
 
 
 Dans ce chapitre, nous avons pu valider la théorie de la structure DTC par une simulation 
numérique, et nous avons pu montrer que la DTC est une méthode souple de contrôle de couple, 
robuste, performante et précise. 
 
 
 Les courbes obtenues par la technique du DTC classique et ceux obtenus par la DTC 
associé à un contrôleur flou sont approximativement les mêmes. Une légère différence de 
dépassement en couple est observée. 
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CONCLUSION GENERALE  
 
 

En premier lieu, nous avons vu brièvement la théorie de base des machines à courant 
alternatif (MAS, MSAP) ainsi que leurs modélisation. Par la suite nous avons étudié la 
commande vectorielle sans onduleur pour les deux machines.  

 
Dans une deuxième étape, nous avons présenté des différentes stratégies de contrôle de 

courants par la technique d’hystérésis à deux niveaux et la technique d’hystérésis à trois niveaux 
pour les deux machines. 

 
Le contrôle par hystérésis des courants de phase constitue la solution la mieux adaptée. 

En effet, son circuit est simple, robuste et permet un contrôle rigoureux du couple développé par 
la machine. Nous avons constaté que ce type de contrôle est caractérisé par des fréquences de 
commutation élevées ainsi que par des courants dépassant les limites des différentes bandes à 
hystérésis. 

 
Une nouvelle technique issue du principe de contrôle à hystérésis, où les courants des 

trois phases de la machine sont redressés avant d'être contrôlés par le comparateur à hystérésis,, 
permet un fonctionnement à fréquence de commutation réduite.     

 
Dans le but d’asservir la vitesse de rotation des machines à courant alternatif (MAS, 

MSAP), nous avons introduit un régulateur de vitesse, de type proportionnel intégral 
conventionnel, dans la chaîne de commande. Après simulation numérique du système d’étude, 
les résultats ont montré que ce régulateur éprouve des difficultés à prendre en charge les 
changements des conditions de fonctionnement. Ces difficultés résident dans la non linéarité et 
les conditions de mesure des paramètres du système d’étude. Afin de remédier à ces problèmes, 
nous avons développé un régulateur flou en utilisant la notion de table de décision définie hors 
ligne (contrôleur flou). Ce contrôleur a été introduit dans la commande du système par la 
technique d'hystérésis à trois niveaux en substituant le régulateur de courant à hystérésis par un 
contrôleur flou. 

 
Les résultats de la simulation numérique montrent d’une part, la robustesse du contrôleur 

flou vis-à-vis de la variation de la dynamique du système à commander et d’autre part, 
l’avantage du contrôleur flou au niveau du temps de montée par rapport à la commande 
conventionnelle. 

 
En substituant l'hystérésis classique par un contrôleur flou, les résultats de simulation 

montrent l'efficacité de ce contrôleur. 
     
En fin, nous avons présenté une étude théorique minutieuse de la structure de commande 

directe du couple (DTC), considérée comme une solution pour le contrôle par flux orienté et qui 
est peut sensible aux variations des paramètres de la machine. Cette structure est une alternative 
au contrôle indirect des courants. 

 
Les perspectives de recherche future consisteraient à implanter ce type de contrôle 

(logique floue) sur une carte DSP ainsi que la réalisation pratique d'un prototype d'essais 
permettant l'étude des problèmes liés à la commande par les différentes techniques à hystérésis. 
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ANNEXE 
 

� Paramètres des machines 
 
 Les machines objets de notre étude sont :   

- La machine asynchrone à cage 
- La machine synchrone à aimant permanent (pôle saillants) 

 
 

Dont leurs paramètres sont [1,2] [3] : 
 

Machine asynchrone Paramètres  Machine synchrone Paramètres 
Puissance nominale 4 KW Tension nominale 380 V  
Tension nominale (∆/Y) 220/380 V Courant nominal 6.2 A 
Courant nominal (∆/Y) 15/8.6  A Rs 1.4 Ω 
Vitesse nominale 1440 tr/m Ld 6.6 mH 
Rs 1.2 Ω Lq 5.8 mH 
Rr 1.8 Ω Flux des aimants 0.1546 Wb 
Ls 0.156 H Inertie du rotor 0.00176 N.m.s2/rd  
Lr 0.156 H Coeff. frottement 0.000388 N.m.s/rd 
M 0.15 H Couple nominale 6.1 Nm 
J 0.02 Kg m2 Nombre de paire de pôles 3 
f 0.001 N.m.s/rd   

 
 

 
� Paramètres de simulation : 

 
1. Commande vectorielle  
 

 Machine Asynchrone Machine synchrone 
Tension d'alimentation de l'onduleur       (V) 380 380 
Période d'échantillonnage                         (s) 0.00005 0.00001 
Couple de charge                                  (Nm) 15 5.5 
Bande du contrôleur du courant              (A) 0.25 0.25 

 
 
2. Contrôle direct du couple 
 

 Machine Asynchrone Machine synchrone 
Période d'échantillonnage                         (s) 0.00005 0.00001 
Bande du contrôleur du flux                 (Wb) 0.01 0.00018 
Flux de référence                                  (Wb) 1.13 0.1546 
Couple de charge                                  (Nm) 15 5.5 
Tension d'alimentation de l'onduleur       (V) 240 240 
Bande du contrôleur du couple             (Wb) 0.00005 0.001 
 


