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Résumé  

 Afin de garder la robustesse des techniques de commande, sans pour autant 

détériorer les performances du système, plusieurs approches ont été développées. Ces 

approches concernent la combinaison de différentes techniques de commandes pour 

obtenir les meilleures performances. L'objectif de ce travail est de proposer des 

commandes intelligentes à une machine à induction à double alimentation (MADA) 

en utilisant les contrôleurs tout en introduisant les techniques de l'Intelligence 

Artificielle dont le but est d'améliorer les performances de la machine. Toutes les 

simulations ont été réalisées à l'aide du logiciel MATLAB / Simulink pour valider les 

résultats théoriques. 

Les résultats de la simulation pour différents scénarios montrent les 

performances ®lev®es du contr¹le propos® en termes dôefficacit® du pilotage, de 

précision, de rapidité et de stabilité pour un fonctionnement à vitesse variable. 

Mots clés : MADA ï commande vectorielle ï Intelligence Artificielle 

Abstract  

         In order to keep the robustness of the control techniques, without deteriorating 

the performance of the system several approaches have been developed. These 

approaches involve the combination of different control techniques to achieve the 

best performance. The objective of this work is to provide intelligent controls to a 

doubly fed induction machine (DFIM) using controllers while introducing artificial 

intelligence techniques that aim to improve machine performance. Several 

simulations have been done using the MATLAB/Simulink software in order to 

validate the theoretical results. 

  The simulation results for various scenarios show the high performances of 

the proposed control in terms of piloting effectiveness, precision, rapidity and 

stability for the operating at variable speeds. 

Keywords: DFIM - vector control - Artificial Intelligence  

ЉϷЯв 

 

 ̪бЫϳϧЮϜ ϤϝузЧϦ ϣжϝϧв пЯК ДϝУϳЮϜ ЭϮϒ ев  .ϟуЮϝЂцϜ ев ϹтϹЛЮϜ ϽтнГϦ бϦ аϝЗзЮϜ ̭Ϝϸϒ ϼнкϹϦ дмϸ

 ϰϜϽϧЦϜ нк ЭгЛЮϜ Ϝϻк ев РϹлЮϜ .̭Ϝϸϒ ЭЏТϒ ХуЧϳϧЮ ϣУЯϧϷгЮϜ бЫϳϧЮϜ ϤϝузЧϦ ев ϝ̯ϯтϿв ϟуЮϝЂцϜ иϻк егЏϧϦ

ϣуЪϺ бЫϳϦ ϤϜмϸϒ  ϣЮфϝвЪϣз ъ ϣзвϜϿϧв ϣУКϝЏв ϣтϻПϧЮϜ )MADAаϜϹϷϧЂϝϠ (  Ьϝ϶ϸϖ Йв бЫϳϧЮϜ ϤϜϹϲм
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 аϜϹϷϧЂϝϠ ϢϝЪϝϳгЮϜ ϤϝуЯгК ев ϹтϹЛЮϜ ̭ϜϽϮϖ бϦ .ϣзуЪϝгЮϜ ̭Ϝϸϒ еуЃϳϦ пЮϖ РϹлϦ сϧЮϜ сКϝзГЊъϜ ̭ϝЪϻЮϜ ϤϝузЧϦ

 ϭвϝжϽϠMATLAB / Simulink .ϣтϽЗзЮϜ ϭϚϝϧзЮϜ ϣϳЊ ев ХЧϳϧЯЮ 

  йуϮнϧЮϜ ϣуЮϝЛТ ϩуϲ ев ϰϽϧЧгЮϜ бЫϳϧЯЮ сЮϝЛЮϜ ̭ϜϸцϜ ϣУЯϧϷв ϤϝкнтϼϝзуЃЮ ϢϝЪϝϳгЮϜ ϭϚϝϧж ϽлЗϦ

ϣЦϹЮϜм .ϢϽуПϧв ϣКϽЃϠ ЭгЛЯЮ ϼϜϽЧϧЂъϜм ϣКϽЃЮϜм 

 ϤϝгЯЫЮϜϣуϲϝϧУгЮϜ: ϝвЪϣз ъ ϣзвϜϿϧв ϣУКϝЏв ϣтϻПϧЮϜ )MADA (-бЫϳϧЮϜ сКϝЛЇЮϜ - сКϝзГЊъϜ ̭ϝЪϻЮϜ. 
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Notations et abréviations utilisées 

 

1. Notations utilisées 

Symbole Sa signification 

s  Grandeur statorique 

r  Grandeur rotorique 

S Opérateur de Laplace 

D Indices des composantes directes 

Q Indices des composantes en quadrature 

Rs Résistance d'une phase du stator 

Rr Résistance d'une phase du rotor 

Ts Constante du temps statorique 

Tr Constante du temps rotorique 

tm temps de montée 

tr Temps de réponse 

Ls Inductance propre du stator 

Lr Inductance propre du rotor 

Msr Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor 

ʌs Flux statorique  

ʌr  Flux rotorique 

Ɇ Coefficient de dispersion de Blondel 

ɤs Vitesses angulaires électriques statorique  

ɤr  Vitesses angulaires électriques rotorique 

P Nombre de paires de pôle   

ɋ  Vitesse mécanique 

ɗs  Angles électriques statoriques  

Ūr Angles électriques rotoriques 

Vs. Tension statorique 

Vr  Tension rotorique 

Is  Courant statorique 

Ir Courant rotorique 

P  Puissance active 
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Q  Puissance réactive 

Cem  Couple électromagnétique 

Cr  Couple résistant 

C*e  Couple de référence 

réf  Indice indiquant la référence (la consigne) 

f  Coefficient de frottements 

J  Moment dôinertie 

p  Nombre de paires de pôles 

 

2. Abréviations utilisées 

Symbole Sa signification 

MAS Machine Asynchrone 

DFAM Doubly Fed Asynchronous Machine 

MADA  Machine Asynchrone à Double Alimentation 

GADA Génératrice Asynchrone à Double Alimentation 

DFAG Doubly Fed Asynchronous Generator 

MLI  Modulation de la Largeur d'Impulsion 

SMC Sliding Mode Control 

PI Proportionnel-Intégral 

CLF Contrôleur à Logique Floue  

FLC Fuzzy Logic Controller 

IA  Intelligence Artificial 

FOC Field  Oriented  Control 

DFOC Direct Field Oriented Control 

IFOC Indirect Field Oriented Control 

MCC Machine à Courant Continu 

NNC  Neural Network Controller 

PSO Particle Swarm Optimization 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE  

Depuis la découverte des moteurs électriques du plus petit de la montre à 

quartz  de très faibles puissances (ɛw), au moteur de navire de plus dôun million de 

chevaux, les moteurs ont trouv® dôinnombrables applications dans les domaines les 

plus divers. Chaque type de moteur possède ses caractéristiques propres qui 

permettent de lôadapter ¨ une application ou ¨ une autre. 

Le moteur asynchrone à rotor bobiné doublement alimenté (désormais 

d®sign® par MADA) fait lôobjet de notre recherche. Ce type de moteurs s'av¯re plus 

coûteux que le moteur à cage d'écureuil, plus volumineux (plus de cuivre), utilise des 

balais et nécessite plus de convertisseurs. Mais lôint®r°t est d¾ aux degr®s de libert® 

quôil offre du fait de lôaccessibilit® de son rotor et donc de la possibilit® de 

lôalimenter par un convertisseur aussi bien du c¹t® du stator que du c¹t® du rotor ou 

bien les deux à la fois et ceci constitue un avantage principal surtout dans les 

domaines de lôentra´nement et de la g®n®ration ¨ vitesse variable. La difficult® 

majeure rencontrée dans la commande de la vitesse d'une machine asynchrone réside 

dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que tout 

action sur l'une se répercute sur l'autre. 

La r®alisation dôun entra´nement ¨ vitesse variable fait appel ¨ la commande. 

Parmi les techniques de commande actuellement appliquées aux machines 

asynchrones, nous pouvons citer : la commande scalaire, la commande vectorielle, la 

commande directe du couple et la commande non lin®aireéetc.  

En effet, la première commande qui a été introduite dans l'industrie était la 

commande scalaire, très répandue pour sa simplicité et son coût réduit, elle a occupé 

une grande partie des applications industrielles à vitesses variables. Seulement, les 

demandes aux applications plus performantes ont ouvert les voix aux chercheurs 

pour réaliser des commandes appropriées qui répondent aux exigences industrielles 

et parmi ces commandes la commande vectorielle (FOC) qui est l'évolution du 

contrôle scalaire tout en maintenant ses performances en régimes transitoires. 

Le fait que pour un contrôle vectoriel, les paramètres de la machine doivent 

être connus assez précisément, la dynamique du contrôle devient de plus en plus 

efficace avec une bonne connaissance paramétrique. 
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Afin dôobtenir avec la machine asynchrone ¨ double alimentation des 

performances semblables à celles de la machine à courant continu (MCC), il est 

n®cessaire dôappliquer la commande vectorielle par orientation du flux afin dôassurer 

le contrôle du flux et celui du courant générant le couple électromagnétique. 

       La commande vectorielle basée sur les régulateurs classiques (réglage à action 

proportionnelle, intégrale et dérivée), ne permet pas dans tous les cas de maîtriser les 

régimes transitoires, et en général, les variations paramétriques de la machine. Le fait 

qui a conduit d'autres chercheurs à trouver des commandes aussi performantes et 

moins coûteuses. Ces efforts ont été récompensés par l'introduction des commandes 

modernes comme l'intelligence artificielle qui sôadapte mieux avec ses exigences et 

qui sont moins sensibles et robustes. 

          L'intelligence artificielle (IA) est apparue en 1950, c'est une branche de 

l'informatique qui traite la reproduction par la machine de certains aspects de 

l'intelligence humaine tel qu'apprendre à partir d'une expérience passée à reconnaître 

des formes complexes et à effectuer des déductions [1]. 

         Les résultats les plus aboutis de l'intelligence artificielle concernent la 

résolution de problèmes complexes dans un domaine délimité de compétences. 

         En revanche, lôIntelligence Artificielle (IA) tels que la logique floue, r®seaux 

de neurones et neuro-flou offre des outils totalement découplés de la structure du 

système, ne nécessitant pas la modélisation préalable de ce dernier et permettant un 

suivi temps réel de son évolution.  

          Par ailleurs, le raisonnement en ligne fait que lôapproche de lôIntelligence 

Artificielle est plus robuste à des changements de modes opératoires, comme pour les 

systèmes ayant plusieurs configurations ou étant obligés de changer régulièrement de 

configuration. Cette approche sôav¯re par cons®quent ®volutive [2]. 

          Les réseaux de neurones peuvent fournir une solution intéressante pour des 

problématiques de contrôle des systèmes non linéaires. En effet, leur utilisation ne 

n®cessite pas lôexistence dôune mod®lisation formelle de ces syst¯mes. Par ailleurs, 

leurs capacit®s de m®morisation, dôapprentissage, dôadaptation et le parall®lisme du 

calcul représentent des fonctions très utiles à tout système complexe [3-4]. 
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Objectifs de la thèse 

Ce projet consiste à étudier des techniques modernes de haute performance 

dans la commande pour résoudre le problème de robustesse : 

- Robustesse à la variation des conditions de travail : changement de charge et 

inversement du sens de rotation ; 

- Robustesse à la variation des paramètres de machines : résistances rotorique 

et statorique. 

Ainsi, dans le cadre de cette étude nous avons choisi de travailler sous 

environnement Matlab / Simulink. Notre thèse sera structurée comme suit : 

Le premier chapitre sera consacré à la présentation de l'®tat de lôart des 

machines asynchrones à double alimentation à travers une étude bibliographique. 

Nous allons étudier leurs principes de fonctionnement et évaluer les avantages et les 

performances apport®s par ces machines dans les diff®rents domaines dôapplication. 

En plus, une classification des différents types de ces machines sera présentée. 

 

Le deuxième chapitre portera sur la modélisation de la MADA et la 

présentation de la technique de la commande vectorielle appliquée au flux rotorique 

dot®e dôun r®gulateur proportionnel int®grateur (PI) classique de vitesse. Les 

performances de cette commande vectorielle seront montrées par des résultats de 

simulation. 

Le troisième chapitre sera consacré à l'apport de l'intelligence artificielle par 

l'application de la commande par la logique floue en remplaçant le régulateur 

classique de type PI par le régulateur flou-PI pour avoir dôautres performances de la 

MADA.  En fin de ce chapitre, nous nous int®resserons ¨ lô®tude de la robustesse du 

système étudié vis-à-vis des variations paramétriques de la machine.  

Le quatrième chapitre traitera la commande neuronale où nous allons 

présenter de façon générale les réseaux de neurones à couches dans les limites de ce 

qui nous concerne. Les principes de base de la commande et du réglage par des 

réseaux de neurones seront ensuite étudiés. La commande par des réseaux de 

neurones sera finalement appliquée pour concevoir un régulateur de vitesse. 
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Le cinquième chapitre présentera une étude comparative entre les trois 

méthodes de commande du MADA et à ce stade, nous essayerons de positionner 

chaque technique du point de vue performances dynamiques et statiques vis-à-vis des 

variations paramétriques et mécaniques de la machine. 

Enfin, notre travail sera clôturé par une conclusion générale qui devrait 

permettre dôouvrir de nouvelles perspectives. 
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CHAPITRE I : £tat de lôart 

I.1. Introduction  

           Avant dôentamer la commande de la machine asynchrone doublement 

aliment®e, un ®tat de lôart des travaux, sôint®ressant ¨ l'ensemble MADA-

Convertisseurs utilisé dans différentes applications, s'impose. 

Le bilan de cette synthèse bibliographique nous permettra de dégager les 

principaux points qui ont contribu® ¨ lô®tude de la MADA, de situer notre recherche 

par rapport à d'autres recherches ayant déjà existé et de définir les axes de notre 

travail vers lesquels nous allons l'orienter. 

À partir de nos différentes lectures, nous avons remarqué qu'actuellement un 

grand intérêt est accordé à la machine doublement alimentée pour diverses 

applications en tant que génératrice pour les énergies renouvelables ou en tant que 

moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage, la traction 

ferroviaire ou encore la propulsion maritime. Ainsi dans cet ®tat de lôart, nous nous 

intéressons à deux thèmes différents : 

Le premier th¯me, qui fait lôobjet de nos travaux, sôint®resse au 

fonctionnement du moteur o½ la MADA est aliment®e par deux convertisseurs, lôun 

au stator et lôautre au rotor. En effet, les travaux pr®sents dans la litt®rature montrent 

les bonnes performances de cette machine dans ce mode de fonctionnement. Ces 

travaux concernent principalement les stratégies de commande. 

Le deuxième thème est consacré à la sûreté du fonctionnement de la 

commande. Cet axe de recherche est tr¯s important parce quôil sôint®resse ¨ la 

continuité du fonctionnement des systèmes de commande même en présence des 

variations dans les paramètres de la machine. Ce domaine est largement traité en 

bibliographie par les chercheurs. 

I.2. Présentation de la machine asynchrone à double alimentation 

La premi¯re apparition de cette machine date de lôann®e 1899 [5] ; il ne sôagit 

pas dôune nouvelle structure mais dôun nouveau mode dôalimentation [6].  
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La MADA est une machine asynchrone triphasée à rotor bobiné alimentée par 

ses deux armatures ; elle présente un stator analogue à celui des machines triphasées 

classiques (asynchrone ou synchrone). Son rotor est constitué de trois bobinages 

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

lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [5], [7]. 

 La figure suivante représente la structure de la machine asynchrone à double 

alimentation. 

  

Figure I.1 Représentation de la machine asynchrone à double alimentation. 

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau 

et les enroulements rotoriques sont alimentés à travers un convertisseur de fréquence, 

ou bien les deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en 

général. 

I.3. Description du fonctionnement de la MADA  

I.3.1. Structure de la machine 

            Une MADA a un stator identique à celui d'une machine asynchrone à cage ou 

d'une machine synchrone. C'est le rotor qui diffère radicalement car il n'est pas 

composé d'aimants ou d'une cage d'écureuil mais d'enroulements triphasés disposés 

de la même manière que les enroulements statoriques. 

On peut voir sur la figure I.2 que les enroulements rotoriques sont connectés en 

étoile et les trois phases sont reliées à un système de contacts glissants (balais bagues 

collectrices) permettant d'avoir accès aux tensions et courants du rotor [8]. 
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Figure I.2 Principe du rotor bobiné. 

I.4. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone à double alimentation 

En admettant que l'enroulement statorique de la machine à double alimentation 

est connecté directement au réseau, que l'enroulement rotorique triphasé est relié à un 

convertisseur de puissance bidirectionnel à travers un système balais-bagues et que 

les nombres de pôles du stator et du rotor sont identiques, la vitesse angulaire de 

rotation du rotor sera définie par [71] : 

                                          W=°= pmrsm wwww ;                                                     I.1 

          Le signe positif (+) dans l'équation (I.1) signifie que le champ tournant créé 

par les enroulements du stator tourne dans le même sens que celui créé par les 

enroulements du rotor ( sm ww < ), le signe négatif (-) signifie que les champs 

tournants créés par les enroulements du stator et du rotor tournent dans des sens 

opposés [71].  

La relation qui lie la fréquence du stator à celle du rotor est donnée par [71] :  

                                                   mrs fff +=                                                            I.2 

Avec fm  la fréquence de rotation du rotor.     

Dans ce cas, le glissement g est défini par :    
s

rs

s

r

f

f
g

w

ww-
==           

D'après l'équation du glissement, on peut distinguer quatre régimes de 

fonctionnement de la MADA [71].                                                

I.5. Modes de fonctionnement de la MADA 

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en 

moteur ou en générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la 

MADA, ce n'est plus la vitesse de rotation qui impose le mode fonctionnement 

moteur ou générateur. 
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Effectivement, une machine à cage doit tourner en dessous de sa vitesse de 

synchronisme pour être en moteur et au-dessus pour être en générateur. Ici, c'est la 

commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique à 

l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo 

synchronisme aussi bien en mode moteur qu'en mode générateur. Nous allons 

présenter successivement ces différents modes de fonctionnement [8]. 

I.5.1. Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone 

La figure I.3 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la 

puissance de glissement transite par le rotor pour être réinjectée au réseau. On a donc 

un fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine 

asynchrone à cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement 

est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor [8]. 

 

Figure I.3 fonctionnement en mode moteur hypo synchrone. 

I.5.2. Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone 

La figure I.4 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la 

puissance de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un 

fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine 

asynchrone à cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement [8]. 

 

 

g ι0 
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Figure I.4 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone. 

 

I.5.3. Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone 

La figure I.5 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La 

puissance de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement 

générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage 

classique ne peut pas avoir ce mode fonctionnement [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone. 

 

I.5.4. Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone 

La figure I.6 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et 

la puissance de glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée au réseau. 

On a donc un fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse synchronisme. La 
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machine asynchrone à cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais 

dans ce cas la puissance de glissement est dissipée en joule dans le rotor [8]. 

 

Figure I.6 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone. 

 

On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la 

machine à cage classique : la production de puissance électrique quelle que soit sa 

vitesse de rotation (hypo ou hyper synchronisme) et la récupération de la puissance 

de glissement [8]. Par ailleurs, la MADA grâce à sa double alimentation offre 

plusieurs possibilités de reconfiguration du mode de fonctionnement de la machine. 

 

I.6. Configuration du mode de fonctionnement et stratégie de commande de la 

MADA   

Dans cette partie, nous allons présenter trois configurations du mode de 

fonctionnement de la MADA. Pour chaque configuration nous allons exposer les 

travaux de recherches des auteurs concentr®s sur le type dôalimentation et la stratégie 

de commande utilisée. 

 

I.6.1. Fonctionnement en moteur avec un seul convertisseur  

               Dans ce type de fonctionnement dit MADA simple, le stator est relié au 

réseau à fréquence et tension constantes, tandis que le rotor est relié à son propre 

convertisseur qui peut être un cyclo-convertisseur ou un onduleur. Cette solution 

permet de réduire fortement la puissance du convertisseur. La figure (I.7) présente le 

schéma de principe de cette catégorie de la MADA. 
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Fig. I.7. Schéma d'un système utilisant une MADA en moteur alimenté par un seul 

convertisseur 

 [9], propose lô®tude dôune MADA dans un fonctionnement en mode moteur 

et vise des applications nécessitant une variation de la vitesse de rotation. Cet auteur 

fournit deux manières pour d®terminer lôangle de rotation du rep¯re tournant (orient® 

suivant le flux au stator) mais dans le cas où le capteur de position est absent : la 

premi¯re est bas®e sur la mesure et lôexpression des courants statoriques dans le 

repère tournant, la deuxième nécessite la mesure des puissances active et réactive 

statoriques. Des résultats expérimentaux valident son travail. 

Dans sa configuration [10], utilise un onduleur à trois niveaux pour alimenter 

le rotor de la MADA. Cet onduleur pilote la machine pour qu'elle soit utilisable aux 

usines de pompage et dôextraction. Sa proposition repose sur deux avantages majeurs 

: la réduction du nombre de transformateurs à utiliser et le facteur de puissance 

unitaire assur® par lôonduleur ¨ trois niveaux. Ses conclusions sont appuyées à l'aide 

des résultats de simulations des régimes transitoires montrant les courants, tensions, 

couple et vitesse. 

Les travaux de [11] et [12] sont très proches, ils ont retenu la stratégie de 

contrôle basée sur le champ orienté en introduisant un courant magnétisant 

proportionnel au flux dôentrefer. Le rep¯re tournant est align® avec le flux dôentrefer. 

Les simulations effectuées montrent de fortes oscillations du flux lors des variations 

de charge. Pour y remédier, les auteurs ajoutent une compensation de lôoscillation du 

flux basée sur une estimation de ce dernier. Des nouvelles simulations prouvent une 



Contribution à la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle. 

 

26 
 

nette am®lioration de la r®ponse du flux et du couple aussi. Afin dôam®liorer les 

performances dynamiques du système, les auteurs définissent une relation liant la 

d®riv®e du flux dôentrefer au courant rotorique suivant lôaxe d. Comme la dynamique 

de ce courant influence la dynamique du flux, côest l¨ quôils centrent leur action afin 

de compenser les oscillations du flux observées. 

 

Dans, [13] [14], propose une ®tude des performances dôune MADA en r®gime 

permanent en vue des applications à vitesse variable. Le rotor est alimenté par un 

cyclo-convertisseur command® en courant. Comme strat®gie de commande, lôauteur 

choisit dôaligner lôaxe d du repère tournant avec le courant rotorique. Il introduit 

lôangle de d®phasage de la tension au stator par rapport ¨ son rep¯re, quôil nomme 

angle de charge. Il impose par la suite le contrôle de cet angle et celui des courants 

rotoriques.  

Lôexpression analytique du couple développé est subdivisée en deux parties : 

la premi¯re est celle du courant rotorique et la deuxi¯me est celle de lôinteraction 

entre les alimentations rotor et stator. Les résultats expérimentaux, représentant la 

vitesse, le courant rotorique, la force contre-électromotrice et le couple de charge, 

montrent que les variations de lôangle de charge sont limit®es sous risque 

dôinstabilit®. 

Dans [15], cherche à rendre le couple dépendant uniquement des courants 

rotoriques et non de la vitesse. Les variables de contrôle sont le couple et la 

puissance r®active. Lôauteur sôint®resse aux r®gimes transitoires. Quelques r®sultats 

expérimentaux viennent confirmer les simulations. Dans une autre étude [16], et afin 

dôam®liorer les performances dynamiques et statiques de la machine, lôauteur 

propose lôanalyse de lôinfluence du couplage d¾ aux courants de lôaxe oppos® au sein 

des termes de compensation relatifs aux équations rotoriques. Il compare enfin ces 

résultats par rapport aux précédents. 

Dans [17] [18] [19], ASMAR accomplit une étude générale des machines 

symétriques à double alimentation en régime permanent. Il a montré quelques 

montages particuliers comme étant des applications de cette étude : cascade hypo 

synchrone, machine bi-synchrone à fréquence variable et association de plusieurs 

machines en différentiel électrique. Les résultats expérimentaux obtenus mettent en 

®vidence lôint®r°t et les diverses possibilit®s de fonctionnement de la MADA. 
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AKPINAR étudie, [20] [21] [22] [23] [24], le fonctionnement de la cascade 

hypo synchrone en boucles ouverte et ferm®e. Lô®tude en boucle ouverte est bas®e 

sur un modèle de la machine où les grandeurs statoriques sont ramenées à un repère 

fixe par rapport au rotor. Le redresseur et lôonduleur sont mod®lisés afin de tenir 

compte des imperfections, ondulations et harmoniques. Les résultats de simulation 

sont confirm®s exp®rimentalement. En boucle ferm®e, lôauteur cherche la 

linéarisation autour du point de fonctionnement. Les résultats expérimentaux 

concordent avec les prévisions théoriques avec une erreur de 15% sur le couple et le 

courant. Une étude particulière a été consacrée aux régimes transitoires lors du 

démarrage. 

Dans [25] [26], RUPPER propose une méthode de commande de la machine 

à rotor bobiné qui consiste ¨ alimenter le rotor en tension. Lôorientation de la tension 

et du courant rotoriques est obtenue par un convertisseur de type cascade et un 

régulateur PI. Les simulations montrent que les meilleures performances sont 

obtenues lorsque le courant est en retard par rapport à la tension. 

I.6.2. Fonctionnement en moteur avec deux convertisseurs  

Ce type dôalimentation peut prendre diff®rentes formes : 

¶ Deux cyclo-convertisseurs. 

¶ Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs conformément à la 

figure I.8. 

¶ Deux onduleurs alimentés en parallèle par un redresseur commun. 

 

Fig. I.8. Schéma d'un système utilisant une MADA en moteur alimenté par deux 

convertisseurs 
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RABAH SADAOUI [27] sôint®resse ¨ une ®tude qui pr®sente des strat®gies 

linéaires de contrôle appliquées à l'asservissement en vitesse d'une MADA dont les 

enroulements statorique et rotorique sont reliés à des onduleurs de tensions à 

Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI). Dans cette optique une commande 

vectorielle est mise en îuvre pour réaliser un certain découplage entre le stator et le 

rotor afin que l'expression du couple soit similaire à celle du couple de la machine à 

courant continu. Cette commande est élaborée et testée en synthétisant trois types de 

régulateurs : un régulateur Proportionnel- Intégral (PI) et un régulateur de type RST 

et un régulateur basé sur la commande par la logique floue. Les performances du 

dispositif sont analysées et comparées par simulation en termes performances et de 

robustesse face aux variations paramétriques de la machine. 

 

BROWN dans [28] [29] étudie une MADA alimentée par deux cyclo-

convertisseurs (Figure I.4). Il présente un fonctionnement dans les quatre quadrants 

en précisant le fonctionnement hypo et hyper synchrone. Il adopte le contrôle 

vectoriel pour la commande. Ses objectifs consistent à minimiser les harmoniques du 

couple en agissant sur la fréquence du stator et à assurer un synchronisme des 

champs tournants en contrôlant les phases des tensions statorique et rotorique. 

 

MASMOUDI dans son article [30], établit une MADA avec deux 

alimentations variables et ind®pendantes : lôune au stator, lôautre au rotor. Il centre 

son intérêt aux échanges énergétiques entre les enroulements rotoriques et statoriques 

dans lôentrefer. Il en fait un bilan pour les fonctionnements en moteur, en générateur 

ou en frein. Lôauteur propose enfin une ®tude de la stabilit® en analysant les valeurs 

propres de la matrice dynamique en fonction des variations des paramètres 

électriques. 

POLOUJADOFF [31] voit que la représentation graphique des phaseurs 

permet de mieux appréhender le comportement de la MADA. Il représente les 

variations des variables internes de la machine sous forme de diagrammes circulaires 

et analyse par la suite les trajectoires des vecteurs complexes tension, flux et courants 

lors des r®gimes transitoires ce qui lui permet par la suite dôintroduire la saturation 

sur les variations des courants en régime permanent suivant différentes conditions et 

dans tous les types de fonctionnement.  
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Dans [32], lôauteur compl¯te cette ®tude par une saturation de la MADA. Sa 

méthode graphique permet de tracer une limite de stabilité pour les valeurs propres 

du système suivant son fonctionnement. 

Dans les configurations que présente KAWABATA, [33] [34] [35] [36], le 

stator et le rotor sont alimentés par des convertisseurs multi-niveaux (2 ou 3) 

indépendants. Il simplifie le contrôle en faisant apparaître des termes couplés et des 

termes découplés. Il établit un modèle où un courant magnétisant et un courant 

contrôlant le couple apparaissant pour chaque côté de la machine et peuvent être 

contr¹l®s ind®pendamment. Des r®sultats exp®rimentaux de lôasservissement r®alis® 

(réponse à une consigne de vitesse et allure des courants) viennent appuyer son 

approche. La validation expérimentale est menée sur une machine de 0.75 KW. 

 

Dans [37], DRID présente une approche pour contrôler une MADA alimentée 

par deux onduleurs de tension au stator comme au rotor. Son approche est basée sur 

un contrôle à double orientation du flux statorique et rotorique. Lôorthogonalit® entre 

les deux flux, qui doit être impérativement observée, conduit à une commande 

linéaire et découplée de la machine avec une optimisation du couple. Par la suite 

lôauteur pr®sente les r®sultats de simulations de son étude. 

RAMUZ dans sa thèse [38], propose d'utiliser une configuration de la MADA 

pour un fonctionnement moteur dans des applications telles que la traction où la 

"première transformation de l'acier". Les enroulements statoriques et rotoriques de la 

MADA sont alimentés par deux onduleurs indépendants. Il utilise un contrôle 

vectoriel à orientation de flux. Dans un premier temps, il présente des résultats 

expérimentaux avec un contrôle basé sur un repère tournant lié au flux statorique ; 

dans un deuxième temps, le contrôle est basé sur une orientation du repère suivant le 

flux d'entrefer. Ces résultats expérimentaux ont été obtenus sur une maquette dont le 

moteur a une puissance de 1.5 kW. 

AZAZA, dans [39], pr®sente un double contr¹le vectoriel dôune MADA dont 

le stator est connecté directement au réseau et le rotor est alimenté par un jeu 

dôonduleur-redresseur MLI. Le principe du contr¹le est bas® sur lôorientation du 

repère tournant suivant le flux au stator, deux boucles de courant : une pour 

lôonduleur du rotor assure la régulation du flux, la deuxième est propre au redresseur 
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et contrôle le facteur de puissance globale. Des résultats de simulation sont donnés 

en annexe. 

PODDAR, [40], propose le contrôle des courants statoriques avec la méthode 

du champ orienté et le contrôle du flux et de la pulsation rotorique par une loi 

statique V/f au rotor. De plus, il impose une loi de fréquence permettant une 

meilleure indépendance de la réponse du système vis-à-vis des variations 

paramétriques. Des résultats expérimentaux sont pr®sent®s ¨ lôappui.  

GHOSN, [41] [42] [43] [44] [45], considère le cas où les onduleurs rotor et 

stator sont reliés à un redresseur commun. Dans son mémoire [41], il se fixe deux 

objectifs : en un, assurer une répartition des puissances entre le rotor et le stator ; en 

second lieu, mettre en îuvre une strat®gie de contr¹le ¨ orientation du flux 

statorique. Afin de parvenir à son second objectif, il introduit un courant 

magn®tisant, somme dôun courant rotorique et dôun autre statorique. Les termes de 

couplage, indispensables ¨ compenser, sont simples (vu lôind®pendance de 

lôalimentation) et sont d®finis ¨ partir du r®gime permanent.  

Pour valider lôensemble de sa strat®gie, lôauteur applique le principe de 

répartition des puissances aux modèles de contrôle proposés par [46] et [47] et 

compare ainsi les résultats obtenus. La deuxième partie de son mémoire propose une 

nouvelle strat®gie dôobservation de la vitesse bas®e sur la m®thode de MRAS (Model 

Reference Adaptative System). Une étude expérimentale sur une maquette de 1.5 kW 

de la société Alstom de Belfort clôture le travail. 

 

VIDAL, [48] [49], reprend la commande vectorielle présentée par [47]. Il 

essaie dô®laborer de nouvelles lois de commande lin®aire et non lin®aire ¨ partir dôun 

mod¯le dô®tat bas® tout dôabord sur les courants puis sur les flux. Dans les deux cas, 

lôalimentation est assur®e par un onduleur ¨ MLI. En analysant le comportement de 

la MADA en régime permanent, il parvient à déterminer les couplages mis en jeu 

dans la modélisation choisie. 

Dans [50] [51], les études que présente LECOCQ concerne le cas où le rotor 

et le stator sont connectés à deux onduleurs indépendants (Figure I.8). Il préfère la 

théorie du champ orienté appliqué au flux statorique et impose la vitesse, le flux, le 

facteur de puissance et le glissement. Dans [52], lôauteur part du principe que la 
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MADA  offre quatre degrés de liberté : le flux, le couple, la fréquence et le facteur de 

puissance et proc¯de ¨ un contr¹le indirect du flux dôentrefer en introduisant un 

courant magnétisant. La régulation des courants est effectuée par la suite. Il présente 

par la suite les résultats expérimentaux de cette étude. 

I.6.3. Fonctionnement en génératrice  

Avec le regain dôint®r°t pour les ®nergies renouvelables, les syst¯mes éoliens 

à vitesse variable avec la MADA connaissent un grand essor et un grand nombre de 

publications accompagnant ce développement. La littérature est abondante dans ce 

domaine et les thèmes abordés sont très variés : 

¶ Modélisation, zones limites de fonctionnement et stabilité de la MADA. 

¶ Qualit® de lô®nergie fournie et qualit® des courants et tensions notamment en 

présence des défauts au niveau du réseau. 

¶ Stratégies de commande de la MADA avec ou sans capteur de vitesse et de 

position. 

¶ Dimensionnement du convertisseur au rotor. 

¶ Un stator relié au réseau ou sur charge indépendante. 

Dans cet ®tat de lôart, nous nous limitons au stator connect® directement au 

réseau et un convertisseur alimente le rotor comme nous le montre la figure I.9. Cette 

solution permet de fournir une tension et une fr®quence fixes m°me lors dôune 

fluctuation de la vitesse.  

Dans ce cas la plus grande partie de la puissance est directement distribuée au 

réseau par le stator et moins de 30% de la puissance totale passe par le convertisseur 

de puissance ¨ travers le rotor. Ceci donne lôoccasion dôutiliser des convertisseurs 

plus petits et donc moins coûteux, [53] [54].   

Le schéma de principe pour une telle application est donné par la figure I.9. 
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Fig. 

I.9. 

Schéma d'un système utilisant une MADA en alternateur alimenté par un seul 

convertisseur 

Parmi les premiers ¨ sôint®resser ¨ la MADA en g®n®ratrice, nous citons 

HOLMES qui étudie dans [55] une machine à deux enroulements rotoriques 

alimentés par un cyclo-convertisseur. Cette machine fonctionne en génératrice 

entraînée par une éolienne. Les résultats obtenus sont satisfaisants lorsque le couple 

est proportionnel au carré de la vitesse. 

Dans [56],  propose une application éolienne de la MADA en fonctionnement 

générateur dont les enroulements statoriques sont connectés au réseau tandis que les 

enroulements rotoriques sont reliés à un onduleur. Il présente une courbe de couple 

mécanique en fonction de la vitesse. Il part de l'hypothèse que sa machine est pilotée 

par un contrôle vectoriel basé sur l'orientation du flux statorique. Il analyse par les 

simulations des variations des courants, des pertes et des flux. Il démontre que son 

contrôle, qui doit minimiser les pertes, est performant. 

Dans son article [57], PETERSSON fait la comparaison entre quatre 

m®thodes de commande des courants rotoriques dôune MADA entra´n®e par une 

®olienne. Le but de cette r®gulation est dô®liminer la force contre ®lectromotrice au 

rotor consid®r®e comme une perturbation dans les boucles de courant. Lôauteur 

trouve que la méthode appelée à « résistance active » est la meilleure pour assurer 

cette élimination. Cette méthode présente, en plus, la meilleure stabilité et la 

meilleure robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. 



Contribution à la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle. 

 

33 
 

BOGALECKA présente dans [58] et [59], une ®tude th®orique dôune MADA 

débitant sur un réseau alternatif en utilisant un onduleur de tension à MLI régulé en 

courant au rotor. Deux méthodes de commande vectorielle sans capteur de vitesse ou 

de position sont proposées. Les simulations effectuées portent sur une machine de 

1.2 MW de puissance. Les résultats obtenus montrent un léger couplage entre les 

puissances active et réactive. Une étude de stabilité est ensuite effectuée à partir des 

fonctions de transfert linéarisées. Les résultats exp®rimentaux confirment lô®tude 

théorique. 

TANG et XU, [60][61], étudient une MADA entraînée à vitesse variable par 

une éolienne. Le rotor est relié au réseau par deux onduleurs de tension connectés à 

un bus continu. Ils essaient de synthétiser des lois de commande des puissances 

active et réactive. La stratégie de commande proposée agit sur la minimisation des 

pertes joule en optimisant la puissance r®active au stator, ainsi quôun flux statorique 

dôamplitude et de fr®quence constantes. 

         PENA dans [62][63], pr®sente lô®tude de la MADA en fonctionnant g®n®ratrice 

associée à une éolienne. Les enroulements statoriques sont reliés à un réseau 

triphasé, une association redresseur MLI- onduleur, MLI au rotor. Lôavantage dôune 

telle structure est quôelle permet le réglage indépendant des puissances fournies par 

lôalimentation et le fonctionnement dans une grande plage de vitesse. 

HAGRY, [64], présente une étude théorique de la MADA dont le rotor est 

connecté au réseau à travers deux ponts à thyristors. La machine fonctionne en hypo 

synchrone et hyper synchrone. La commande adoptée cherche le réglage des 

composantes de la tension rotorique. Lôutilisation dôun filtre de Kalman ®tendu a 

permis le fonctionnement à couple électromagnétique nominal. 

SOENS, [65], se base sur le mod¯le dynamique dôune MADA d®di®e aux 

applications éoliennes et dont la puissance est de 850 kW. Il étudie le courant et la 

tension rotorique en fonction de la vitesse et des puissances active et réactive. En 

conclusion, il tire que le courant est un facteur limitant les puissances du stator mais 

nôa pas dôinfluence sur la variation de la vitesse de la machine. De plus, il retient que 

la tension rotorique est un facteur limitant de la zone de variation de la vitesse mais a 

peu dôinfluence sur les puissances au stator. 
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Dans [66], PERESADA place son étude dans le contexte d'un fonctionnement 

en mode générateur de la MADA. Les enroulements statoriques sont reliés au réseau, 

le rotor est connecté à un onduleur de tension. Il propose de faire une régulation 

"asymptotique" des puissances active et réactive statoriques par le biais d'une 

régulation des courants actif et magnétisant statoriques. Il se place dans un repère 

tournant lié à la tension statorique. Pour rester dans le cas le plus général possible, il 

précise qu'il ne négligera pas les termes résistifs. Il démontre à travers des tests 

expérimentaux et des simulations que le système est robuste face à des variations 

paramétriques et face à une erreur de la mesure de la position mécanique du rotor. 

KELBER, dans son article [67], étudie le fonctionnement de la MADA en 

génératrice entraînée par une turbine hydraulique et en moteur, entraînant une 

pompe. Il présente une étude de la stabilité de la machine ainsi que le principe de 

commande en courant des deux onduleurs. Lôauteur conclut que la MADA en 

génératrice possède des pôles à faible amortissement avec une pulsation propre 

proche de la fr®quence du r®seau, toutefois le choix dôune faible bande passante pour 

les boucles de courant élimine ce probl¯me. Il montre quôavec la MADA en 

génératrice, il est possible de travailler dans les quatre quadrants avec une commande 

découplée de la vitesse et des puissances. Des résultats expérimentaux sont présentés.  

Dans un second article [68], les auteurs, font une comparaison des 

performances dôune MADA dont le rotor est connect® ¨ un onduleur de tension. 

Cette étude se place dans le contexte de la génération électrique dans les systèmes 

éoliens. Ils comparent cette solution aux deux autres envisageables : machine 

asynchrone à cage avec des vitesses variable et fixe. Les critères de comparaison sont 

la complexit® du syst¯me, les zones de fonctionnement et la quantit® dô®nergie 

disponible ¨ la sortie. En conclusion, les auteurs constatent quôen mati¯re de 

récupération dô®nergie, la MADA est la meilleure gr©ce au maintien de son couple 

maximal sur une plus grande plage de vitesse. De plus, la MADA est la plus simple à 

mettre en îuvre. 

 

SCHULZ, [69], compare les performances dôune g®n®ratrice doublement 

alimentée à celle dôune g®n®ratrice asynchrone de m°me puissance (1.5 MW) pour 

une application éolienne. Il étudie la variation du facteur de puissance de chaque 

génératrice en fonction de la variation de la vitesse du vent. Il étudie aussi la 
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variation du taux de distorsion harmonique en fonction de la puissance active de la 

g®n®ratrice. En conclusion, et du point de vue qualit® de la puissance fournie, il nôy a 

pas grandes différences entre les deux génératrices. La seule différence est au niveau 

des harmoniques où la génératrice asynchrone doublement alimentée présente un 

nombre plus important à cause du convertisseur au rotor. 

 

POITIERS dans sa thèse [70], étudie une MADA où le stator est connecté au 

réseau et le rotor relié à un onduleur. Il établit une commande du type vectorielle 

avec un r®f®rentiel tournant li® au flux statorique. Lô®tude porte sur la comparaison 

entre un correcteur PI classique et un correcteur adaptatif type RST. Ces correcteurs 

visent les régulations du flux statorique et du couple. Les réponses temporelles 

données par les deux types de correcteurs sont ensuite comparées. Les critères sont la 

recherche de la puissance active optimale, lôadaptation face ¨ une variation de vitesse 

brutale et la robustesse face aux variations des paramètres électriques. Les 

conclusions prouvent que le régulateur RST donne des résultats meilleurs en termes 

de robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. 

 

I.7. Avantages et inconvénients de la MADA 

         Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques avantages et inconvénients de 

la MADA lors de son fonctionnement à vitesse variable qui sont liés à plusieurs 

facteurs à savoir sa structure, sa stratégie de commande et ses applications. 

I.7.1. Avantages de la MADA 

Dans son livre intitulé : "Modélisation et simulation des machines électriques", 

Rachid ABDESSEMED a énuméré les avantages de cette machine comme suit [71] : 

¶ L'accessibilité au rotor et au stator rend la mesure des courants possible, 

ce qui offre une grande flexibilité et précision au contrôle de flux et du 

couple électromagnétique ; 

¶ Les possibilités de reconfiguration grâce à sa double alimentation, ce 

qui permet à cette dernière de trouver un large domaine d'application ; 

¶ Une puissance massique légèrement plus élevée que les autres 

machines de grandes puissances ; 
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¶ Un fonctionnement possible à couple constant au-delà de la vitesse 

nominale ; 

¶ Le convertisseur lié au rotor est dimensionné au tiers de la puissance 

nominale de la machine et dans le cas où cette dernière fonctionne dans 

une gamme de vitesse proche de celle de synchronisme, les pertes dans 

les interrupteurs à semi-conducteurs seront faibles. Par conséquent, le 

rendement obtenu du système machine-convertisseur sera élevé. 

I.7.2. Inconvénients de la MADA [71] 

 Le même auteur a proposé les inconvénients de la même machine : 

¶ La MADA est plus volumineuse que la machine à cage d'écureuil à cause du 

système balais-bagues ;  

¶ Elle nécessite une maintenance périodique. 

 

I.8. Domaines d'application de la MADA  

Actuellement la machine asynchrone à double alimentation occupe une large 

place dans les applications industrielles, grâce à ses nombreux avantages. En effet, la 

MADA est tr¯s utilis®e en mode g®n®rateur dans les applications dô®nergie 

renouvelable notamment dans les systèmes éoliens [72].  

De plus, le fonctionnement en générateur présente la MADA comme une 

alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes 

de production d'énergie décentralisée telle que [70] : 

ü Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions ; 

ü Les centrales hydrauliques à débit et vitesse variables ; 

ü Les groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les 

périodes de faible consommation permet de réduire sensiblement la 

consommation de carburant. 

 La MADA peut être utilis®e aussi dans dôautres applications importantes 

nécessitant un fort couple de démarrage, telles que [7] : 

ü La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines ;  

ü La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou 

propulsion maritime ;  

ü Et enfin lôapplication de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc... . 
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Nous notons que les applications de la MADA en moteur sont relativement très 

limitées, parmi celles-ci nous trouvons principalement, la traction électrique et les 

systèmes de pompage. 

I.9. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté la MADA sous toutes ses 

configurations et les performances qui lui permettent dôoccuper un large domaine 

dôapplication, soit dans les entra´nements ¨ vitesse variables (fonctionnement 

moteur), ou dans les applications à vitesse variable et à fréquence constante 

(fonctionnement générateur). 

Au cours de notre recherche bibliographique nous avons balayé un grand 

nombre dô®tudes et de travaux effectu®s sur la MADA. Ces ®tudes portent 

principalement sur son fonctionnement en génératrice, dans le domaine des énergies 

renouvelables, ou sur son fonctionnement en moteur avec une grande variété de 

modes dôalimentation et de contr¹le.  

Nous avons orienté donc notre étude sur l'utilisation d'une MADA en 

fonctionnement moteur. Il s'agit d'une configuration utilisant deux onduleurs au 

rotor, et au stator. Pour bien exploiter la machine à double alimentation dans un tel 

domaine dôapplication, la mod®lisation et la commande sont n®cessaires. Le prochain 

chapitre sera consacré à la modélisation et la commande vectorielle de la MADA. 
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CHAPITRE II : Modélisation et commande vectorielle de la MADA 

II.1 Introduction  

Afin de bien comprendre la méthodologie développée lors de la 

d®termination de lôalgorithme de la commande vectorielle, une mod®lisation de la 

machine asynchrone à double alimentation (MADA) semble nécessaire [77]. 

        Dans l'entraînement à vitesse variable le comportement dynamique de la 

machine doit être considéré. La performance dynamique d'une machine est très 

complexe en raison du couplage entre les phases statorique et rotorique, qui dépend 

de la position du rotor. Le modèle de la machine asynchrone peut donc être décrit par 

des équations différentielles avec des coefficients variant en fonction du temps en 

utilisant la théorie des deux axes [90], [75], [76]. Dans cette théorie, les variables et 

paramètres sont représentés sur les axes direct (d) et quadrature (q) qui sont 

perpendiculaires (ou couplés mutuellement). 

         Dans ce chapitre, nous allons présenter le modèle mathématique et la 

commande vectorielle de la MADA. Cette machine fonctionne en mode moteur dont 

les phases du stator et du rotor sont alimentées par deux onduleurs de tension à 

fréquence et amplitude variables. En fin de ce chapitre, nous nous intéresserons à 

lô®tude de la robustesse du syst¯me ®tudi® vis-à-vis des variations paramétriques de 

la machine. 

II.2 Modélisation de la Machines Asynchrone à Double Alimentation 

Mathématiquement, nous pouvons représenter la MADA par un modèle entré 

sortie sous forme de fonction de transfert ou encore sous forme standard dô®quations 

en variables dô®tat [74].                                                    

À partir de ce modèle, nous pouvons faire la conception et la simulation des 

algorithmes de commande ; ainsi que lô®tude et lôanalyse des r®gimes transitoires. De 

ce fait, il est réaliste de poser des conditions et des hypothèses pour écrire le modèle 

comportemental.  

Dans la littérature, nous discernons principalement trois approches concernant 

la modélisation des machines électriques [74] : 



Contribution à la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle. 

 

40 
 

- La modélisation de Park ;  

- La modélisation par réseaux de perméances ;  

- La modélisation par éléments finis. 

Dans notre travail nous nous intéresserons à la modélisation de Park grâce à sa 

simplicité.  

Avant dô®tablir le mod¯le de la machine asynchrone ¨ double alimentation en 

vue de sa commande, nous rappelons bri¯vement le contexte habituel dôhypoth¯ses 

simplificatrices qui permettront 1'allègement des calculs dans les simulations et 

faciliter la modélisation [86], [87], [88] : 

- Le circuit magnétique sera considéré, dans un premier temps, non saturé, ce 

qui permet d'exprimer les flux comme fonctions linéaires des courants ; 

- Le circuit magnétique sera supposé parfaitement feuilleté, ce qui permettra de  

négliger les effets des courants induits de Foucault ; 

- Les effets thermiques n'entreront pas dans cette étude ; 

- La densité du courant sera supposée uniforme dans la section des conducteurs 

élémentaires. (Absence d'effets pelliculaires) ; 

- Seule la première harmonique d'espace de la distribution de la force 

magnétomotrice créée par chaque phase sera prise en compte ; 

- La machine sera supposée parfaitement symétrique au niveau des trois 

phases;  

- Au niveau mécanique, les frottements secs et turbulents ne seront pas pris en 

compte.  

II.3 Modèle effectif de la MADA 

La machine asynchrone à double alimentation peut être modélisée par six 

équations électriques et une seule équation mécanique qui concerne la dynamique du 

rotor. Elle peut être schématisée par la figure II.1.                                                                                           

Les phases sont désignées par a, b, c pour le stator et A, B, C pour le rotor. 

Lôangle ®lectrique ɗ d®finit la position relative instantan®e entre les axes 

magnétiques des phases statoriques et rotoriques. 
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Figure II.1  Repr®sentation dôune machine asynchrone ¨ double alimentation. 

 

II.4 Equations électriques de la MADA 

Les enroulements illustrés par la figure II.1 obéissent aux équations électriques 

qui sô®crivent sous la forme matricielle suivante. 

                                                [ ] [ ]
[ ]
dt

d
iRV abc
abcsabc

f
+=                                             II.1 

                                               [ ] [ ]
[ ]
dt

d
iRV ABC

ABCrABC

f
+=                                         II.2 

Où : 

sR  est la r®sistance dôune phase statorique ;  

rR  est la r®sistance dôune phase rotorique.  

Les matrices suivantes représentent respectivement :  

[ ][ ]tcbaabc VVVV = : Le vecteur des tensions statoriques ;  

[ ][ ]tcbaabc iiii = : Le vecteur des courants statoriques ;  

[ ][ ]tcbaabc ffff = : Le vecteur des flux statoriques.  

Nous d®finissons de m°me, par changement dôindices, les vecteurs rotoriques :  

[ ][ ]tcBAABC VVVV = : Le vecteur des tensions rotoriques ;  

[ ][ ]tcBAABC iiii = : Le vecteur des courants rotoriques ;  

[ ][ ]tcBAABC ffff = : Le vecteur des flux rotoriques.  

Les équations des flux totalisés couplés avec les phases statoriques et 

rotoriques, sont données par les expressions suivantes :  
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Pour le stator : 

                                                   [ ][][ ][ ][ ]ABCsrabcsabc iMiL   +=f                                II.3 

Pour le rotor :  

                                                  [ ][][ ][ ][ ]abcsrABCrABC iMiL   +=f                              II.4 

Où : []sL  est la matrice des inductances statoriques, elle est donnée par : 
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[]rL  est la matrice des inductances rotoriques, elle est donnée par :                       
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Et [ ]srM  est la matrice des inductances mutuelles, entre le stator et le rotor, elle est 

donnée par: 
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Avec :  

aaL : Côest lôinductance propre dôune phase statorique ;  

abL : Côest lôinductance mutuelle entre deux phases statoriques ;  

AAL : Côest lôinductance propre dôune phase rotorique ;  

ABL : Côest lôinductance mutuelle entre deux phases rotoriques ;  

aAL : Côest lôinductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase 

rotorique.  

 En introduisant les équations II.3 et II.4 dans les équations II.1 et II.2 respectivement, 

nous obtenons : 

                                        [ ][ ][]
[ ] [ ][ ]( )

dt

iMd

dt

id
LiRV ABCsrabc

sabcsabc ++                         II.5 
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                                      [ ] [ ][]
[ ] [ ][ ]( )

dt

iMd

dt

id
LiRV abcsrABC

rABCrABC ++=                    II.6 

La dernière relation importante complétant le modèle de la machine 

asynchrone ¨ double alimentation est lô®quation fondamentale m®canique d®crivant 

la dynamique du rotor [74]. Cette équation est donnée par : 

                                                   remrr
r CCf

dt

d
J -=W+
W

                                       II.7 

Où : 

J:   est le moment dôinertie du rotor de la machine en (kg.m2) ;  

ɋr : est la vitesse angulaire mécanique du rotor en (rad/s) ; 

Avec :  

p

r
r

w
=W  

Tel que :  

p : est le nombre de paires de pôles ;  

ɋr : est la vitesse angulaire électrique de rotation du rotor ;  

rf   : est le coefficient de frottement en (N.m.s/rd) ;  

Cem : est le couple électromagnétique en (N.m) ;  

Cr  : est le couple résistant en (N.m). 

Le modèle réel de la machine asynchrone à double alimentation est composé 

dôun ensemble dô®quations diff®rentielles ordinaires ¨ coefficients variables en 

fonction de lôangle de rotation ɗ (voir la matrice des inductances mutuelles entre le 

stator et le rotor). Nous utilisons la transformation de Park qui permet dôobtenir un 

syst¯me dô®quations ¨ coefficients constants, en transformant les enroulements 

statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents. 

 

II.5 Application de la transformation de Park à la MADA 

La transformation de Park consiste à transformer un système d'enroulements 

triphasés d'axes a, b, c, en un système équivalent à deux enroulements biphasés 

d'axes d, q créant la même force magnétomotrice. La composante homopolaire 

intervient pour équilibrer le système transformé, c'est-à-dire, elle ne participe pas à la 

création de cette fmm de sorte que l'axe homopolaire peut être choisi orthogonal au 

plan (d, q). La condition de passage du système triphasé au système biphasé est la 



Contribution à la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle. 

 

44 
 

cr®ation dôun champ ®lectromagn®tique tournant avec des forces magn®tomotrices 

égales.  

Ceci conduit à la conservation de puissances instantanées et la réciprocité des 

inductances mutuelles, et permet dô®tablir une expression du couple 

électromagnétique dans le repère correspondant au système transformé, qui reste 

invariable pour la machine réelle [76]. Le schéma de la figure II-2 montre le principe 

de la transformation de Park appliquée à la machine asynchrone à double 

alimentation. 

 

   

 

Figure II.2  Principe de la transformation de Park appliquée à la MADA. 

Où : 

ɗ : est lôangle entre lôaxe rotorique A et lôaxe statorique a ;  

ɗr : est lôangle entre lôaxe rotorique A, et lôaxe de Park direct d ;  

ɗs : est lôangle entre lôaxe statorique a, et lôaxe de Park direct d ;  

ɤa : est la vitesse angulaire du syst¯me dôaxes (d, q) ;  

ɤr : est la vitesse angulaire électrique rotorique.  

Grâce à cette transformation, on définit une matrice unique appelée matrice de 

Park donnée par : 
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Les grandeurs statoriques et rotoriques dans le repère de Park sont exprimées 

en utilisant les deux transformations suivantes :            

 

- Pour le stator : 

                                                       [ ] [][ ]abcsdqo XAX  =                                            II.8 

- Pour le rotor :  

                                                       [ ] [][ ]ABCrdqo XAX =                                             II.9 

Telle que X est une grandeur qui peut être une tension U, un courant I, ou un 

fluxf. 

Avec : 

[] ( )[ ]sAA qy== , [] ( )[ ]rAA qy== . 

 

II.6 Mise en équation de la MADA dans le repère de PARK  

Dans le repère de Park, nous avons les transformations suivantes : 

- Pour les tensions :  

                                                      [ ] [][ ]abcsdqo VAV  =                                              II.10 

                                                      [ ] [][ ]ABCrdqo VAV  =                                             II.11 

- Pour les courants :  

                                                         [ ][][ ]abcdqo iAi  =                                               II.12 

                                                         [ ][][ ]ABCdqo iAi  =                                             II.13 

- Pour les flux :  

                                                         [ ] [][ ]abcsdqo A ff  =                                           II.14 

                                                          [ ][][ ]ABCdqo A ff  =                                          II.15 

 

II.6.1 Équations des tensions 

Pour le stator, nous avons :   

                                                   [ ] [ ]
[ ]
dt

d
iRV abc
abcsabc

f
+=                                        II.16 

En multipliant lô®quation II.16 par la matrice[]A , il vient : 

                                                [][ ][][ ][]
[ ]
dt

d
AiRAVA abc

abcsabc

f
+=                            II.17 
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Alors : 

                                                 [ ] [ ][][ ]
dt

d
AiRV abc

dqosdqo

f
+=                                   II.18 

Le d®veloppement de lô®quation II.18 donne : 

 

                                                qsa
ds

dssds
dt

d
iRV fw

f
-+=                                        II.19 

                                                dsa

qs

qssqs
dt

d
iRV fw

f
++=                                         II.20 

                                                0=+=
dt

d
iRV os
ossos

f
                                               

 

En proc®dant dôune fa­on analogue ¨ celle du stator, nous trouvons pour le 

rotor : 

                                                  ( )qrra
dr

drrdr
dt

d
iRV fww

f
--+=                            II.22 

                                                  ( )drra

qr

qrrqr
dt

d
iRV fww

f
-++=                            II.23 

                                                   0=+=
dt

d
iRV or
orror

f
                                           II.24 

II.6.2 Équations des flux 

Pour le stator, en multipliant lô®quation II.3 par[]A  nous trouvons :  

                                          [][ ][][][ ][][ ][ ]ABCsrabcsabc iMAiLAA +=f                          II.25 

Donc : 

                                            [ ][][][ ][][ ][ ]ABCsrabcsdq iMAiLA +=0f                             II.25 

 

Après la simplification, nous trouvons : 

                                                       ds s ds drL i Mif = +                                              II.27 

                                                        qs s qs qrL i Mif = +                                             II.28 

                                                             os s osL if =                                                    II.29 

Pour le rotor, et de la même manière, nous trouvons : 

                                                         dr r dr dsL i Mif = +                                            II.30 

                                                         qr r qr qsL i Mif = +                                            II.31 
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                                                            or r orL if =                                                     II.32                                                                                                   

Avec : 

Ls=LaaīLab : est lôinductance cyclique statorique ;  

Los= Laa +2 Lab : est lôinductance homopolaire statorique ;  

Msr= 
3

2
LaA : est lôinductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor ;  

Lr = LAA ī LAB : est lôinductance cyclique rotorique ;  

Lor = LAA +2 LAB : est lôinductance homopolaire rotorique.  

Jusquô¨ maintenant, le mod¯le de Park nôest pas compl¯tement d®fini, puisque 

la vitesse de rotation ɤa du repère (d,q) par rapport au stator est quelconque. Les 

®quations des tensions sont affect®es, par le choix du r®f®rentiel, côest-à- dire de la 

vitesse de rotation ɤa. 

II.6.3 Choix du référentiel 

En g®n®ral, lô®tude du comportement dynamique des machines ®lectriques peut 

se faire suivant la transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du 

r®f®rentiel sôeffectue suivant le ph®nom¯ne ¨ ®tudier et les simplifications offertes 

par ce choix. Trois types de référentiels sont intéressants en pratique : 

- Référentiel li® au stator : Ce r®f®rentiel est appel® aussi syst¯me dôaxes 

(Ŭ, ɓ). Dans ce cas, (ɤa =0). Ce système est utilisé pour étudier les 

régimes de démarrage et de freinage des machines électriques [74]. Les 

équations électriques de la machine deviennent : 

Au stator : 

                                                        
dt

d
iRV ds
dssds

f
+=                                            II.33 

                                                        
dt

d
iRV

qs

qssqs

f
+=                                             II.34 

                                                        
dt

d
iRV os
ossos

f
+=                                             II.35 

Au rotor :  

                                                       qrr
dr

drrdr
dt

d
iRV fw

f
++=                                  II.36 

                                                        drr

qr

qrrqr
dt

d
iRV fw

f
-+=                                 II.37 
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dt

d
iRV or
orror

f
+=                                                II.38 

- R®f®rentiel li® au rotor : Dans ce cas, le syst¯me dôaxes (d,q) est 

immobile par rapport au rotor et tourne avec la vitesse (ɤa = ɤr). Ce 

syst¯me dôaxes est utilis® pour ®tudier les processus transitoires dans les 

machines synchrones et asynchrones avec une connexion non 

symétrique des circuits du rotor [74].  

Les équations électriques de la machine dans ce référentiel deviennent :  

 

Au stator : 

                                                    qsr
ds

dssds
dt

d
iRV fw

f
-+=                                     II.39 

                                                    dsr

qs

qssqs
dt

d
iRV fw

f
++=                                     II.40 

                                                          
dt

d
iRV os
ossos

f
+=                                           II.41 

 Au rotor :  

                                                    
dt

d
iRV dr
drrdr

f
+=                                                 II.42                                   

                                                    
dt

d
iRV

qr

qrrqr

f
+=                                                 II.43 

                                                    
dt

d
iRV or
orror

f
+=                                                 II.44 

- Référentiel lié au champ tournant : Ce référentiel est appelé aussi 

syst¯me dôaxes (X, Y), il tourne avec la vitesse du champ 

électromagnétique, c'est-à-dire (ɤa=ɤs), les équations électriques 

deviennent :  

Au stator : 

                                                 qss
ds

dssds
dt

d
iRV fw

f
-+=                                        II.45 

                                                 dss

qs

qssqs
dt

d
iRV fw

f
++=                                        II.46 

                                                        
dt

d
iRV os
ossos

f
+=                                             II.47   
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Au rotor :  

                                             ( )qrrs
dr

drrdr
dt

d
iRV fww

f
--+=                                 II.48 

                                             ( )drrs

qr

qrrqr
dt

d
iRV fww

f
-++=                                II.49 

                                                       
dt

d
iRV or
orror

f
+=                                              II.50 

II.6.4 Expression du couple électromagnétique de la MADA dans le repère de 

Park 

Pour étudier les phénomènes transitoires (démarrage, freinage, variation de la 

charge) avec une vitesse rotorique variable, il faut ajouter lô®quation du mouvement 

II.7 au syst¯me dô®quations diff®rentielles mod®lisant la machine [3].  

La forme générale du couple ®lectromagn®tique dôune machine asynchrone 

triphasée modélisée dans le repère de Park est donnée par la relation suivante : 

                                               )(
2

3
sdrqsqrd

s

em ii
L

M
pC ff -=                                    II.51 

II.7 Modèle de la MADA dans le repère de Park sous forme d'état  

Pour la machine asynchrone à double alimentation les variables de contrôle 

sont les tensions statorique et rotorique. En considérant les courants statorique et 

rotorique comme des vecteurs d'état, le modèle de la MADA est représenté par 

l'équation d'état suivante [142]: 

                                                 
.

. .
dX

X A X B U
dt

= = +                                           II.52 

Avec :  

X : Vecteur d'état. 

A : Matrice d'évolution d'état du système. 

B : Matrice de commande. 

U : Vecteur du système de commande.  

Où :  

     
T

sd sq rd rqX i i i iè ø=ê ú; 

     
T

sd sq rd rqU V V V Vè ø=ê ú; 

Pour la représentation matricielle : 
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Nous posons : 
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Alors l'équation (II.33) devient : 

                                                 [] [] []
1 1
. . .

dX
L Z X L U

dt

- -
= +                                 II.54 

Par analogie de l'équation II.48 avec l'équation II.45 nous trouvons : 

[][]
1

A L Z
-

=  

[]
1

B L
-

=  

         La matrice []Z  peut être écrite comme suit : 
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Dans le but de simplifier la réalisation par SIMULINK / MATLAB, la matrice 

[]Z  peut être décomposée de la forme suivante : 

 

[] [ ] [ ] [ ]1 2 3. .sZ Z Z Zw w=- - +  

Avec : 

 

[ ]1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

s

s

r

r

R

R
Z

R

R

è ø
é ù
é ù=
é ù
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ê ú

,[ ]2

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0
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r
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Z
M L
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è ø
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é ù
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L M
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M L
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II.7.1 Caractéristiques d'un système de commande de MADA  

Après la description de la MADA par les équations différentielles, ou par les 

équations d'état, nous pouvons identifier les caractéristiques d'un système de 

commande de la MADA : 

1)  Un système d'asservissement de la MADA est un système de commande 

multi-variable. Les entrées sont la tension et la fréquence et les sorties 

peuvent être la vitesse, la position, le couple, le flux magnétisant et le courant 

statorique. 

2)  Le modèle de machines est non-linéaire dû à la présence du termew. 

3)  La variation des paramètres de la machine en fonction de la température et 

de l'effet pelliculaire contribue à la non-linéarité. 

4)  Le système est aussi discret selon le temps dû à la nature des convertisseurs 

alimentant les machines. 

En raison des caractéristiques multi-variables fortement non-linéaires et 

discrètes d'un système d'asservissement avec la MADA, la commande est 
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extrêmement complexe. Pour surmonter le problème lié au couplage entre le couple 

et le flux, nous appliquons la méthode de commande vectorielle, expliquée dans la 

section suivante. 

II.7.2 Problèmes rencontrés dans la commande de la MADA  

L'objectif de la commande en général et de la machine asynchrone (MA) en 

particulier est d'obtenir un système de haute performance. Plusieurs critères de 

performance peuvent être définis [91], [92], [93], [95], à savoir : 

          1) précision en poursuite ; 

          2) précision en régulation : 

                - temps de monde ; 

                - temps de réponse ; 

                - dépassement ; 

                - stabilité ; 

           3) robustesse vis-à-vis des perturbations (charge, moment d'inertie) ; 

           4) sensibilité à la variation de paramètres. 

À partir de ce point de vue, nous pouvons analyser les travaux déjà effectués 

dans la littérature, qui reflètent les différentes techniques de la commande vectorielle 

et l'utilisation de principes avancées de la théorie de commande. 

II.8 Commande Vectorielle de la MADA 

II.8.1 Généralités sur la commande vectorielle  

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la vitesse d'une machine 

asynchrone réside dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement 

couplées et que toute action sur l'une se répercute sur l'autre. Pour solutionner ce 

problème, plusieurs stratégies ont été proposées, parmi elles, celles qui ont été 

établies sur le principe conventionnel de la commande vectorielle à flux orienté. Les 

premiers travaux sur la commande vectorielle de la MADA avec deux onduleurs, au 

stator et au rotor, ont été effectués à la VUB de Bruxelles par Lecoq [16], [05]. À ces 
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travaux sôajoutent ceux de L. MOREL et D. RAMUZ, ainsi que ceux de R. GHOSN 

et P.E. VIDAL. 

Les avantages de cette commande sont nombreuses [82] : une réponse rapide 

de couple, une grande plage de commande de vitesse, et une haute efficacité pour 

une grande plage de charge en régime permanent. La machine asynchrone est alors 

commandée comme une machine à courant continu à excitation indépendante. Il 

existe deux méthodes générales de la commande vectorielle [76] : méthode directe 

(méthode de F. Blaschke) et méthode indirecte (méthode de K. Hasse).  

La nature des méthodes se rattache à la façon dont on génère les signaux du 

vecteur unitaire cos (ɤst) et sin (ɤst). 

II.8.2 Principes de la commande vectorielle  

En 1969, les principes de cette commande ont été définis par Hasse et la 

première publication internationale au sujet de ce type de commande appliquée aux 

machines à induction est certainement celle de Blaschke en 1971 [74]. Les méthodes 

de commande vectorielle sont devenues rapidement des techniques de commande 

standards grâce à leurs grands avantages par rapport aux techniques de commandes 

scalaires (commande v/f constante, commande par récupération d'énergie de 

glissement, etc.). 

Le principe de la commande vectorielle,  notée  FOC  (Field  Oriented  

Control) est de rendre le comportement de la machine asynchrone à double 

alimentation semblable à celui d'une machine à courant continu à excitation  

indépendante où il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux 

(le courant dôexcitation), et celle li®e au couple (le courant dôinduit) [78]. Donc le 

contr¹le des courants suivant lôaxe-d d®termine lô®tat magn®tique de la machine alors 

que le contrôle des courants suivant lôaxe-q assure le couple n®cessaire. Lôexistence 

de deux composantes de courant suivant chaque axe nous permet dôenvisager le 

contrôle des grandeurs supplémentaires comme le facteur de puissance ou le partage 

du courant magnétisant entre les deux armatures. 

Ce d®couplage permet dôobtenir une r®ponse tr¯s rapide du couple. 

Contrairement à la machine asynchrone à cage, où nous avons accès à la mesure des 

courants au stator seulement, la machine asynchrone à bagues doublement alimentée 
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poss¯de lôavantage de nous offrir la possibilit® dôune mesure des courants de deux 

côtés et par conséquent de pouvoir les contrôler donnant une meilleure flexibilité à la 

commande de cette dernière [73]. 

Lors de la modélisation de la machine asynchrone à double alimentation dans 

un référentiel lié au champ tournant, le référentiel d-q et les champs statorique, 

rotorique et dôentrefer de la machine tournent ¨ la m°me vitesse [75]. Lôorientation 

de lôun de ces trois champs suivant lôaxe-d du référentiel constitue le principe de 

base de la commande par orientation du flux (commande vectorielle). Cette 

orientation permet de transformer lôexpression du couple ®lectromagn®tique ¨ une 

forme similaire à celle de la machine à courant continu (voir figure II.3). 

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types dôorientation du flux, ¨ savoir 

lôorientation du flux rotorique, lôorientation du flux statorique et lôorientation du flux 

dôentrefer. La commande vectorielle ¨ orientation du flux rotorique est la plus 

utilis®e car elle ®limine lôinfluence des réactances de fuites rotorique et statorique et 

donne de meilleurs résultats que les autres méthodes [75]. 

 

Figure II.3  Schéma de principe du découplage pour la MADA par analogie avec la 

machine à courant continu. 

  

II.8.3 Variantes de la commande vectorielle 

Dans la commande vectorielle, plusieurs techniques ont été proposées afin 

d'obtenir un découplage parfait entre le couple et le flux. Dans la commande 

vectorielle directe, un estimateur ou un observateur de flux est nécessaire. Les 

observateurs de flux en boucle fermée s'avèrent très robustes à la variation des 
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paramètres des systèmes [98], [99] - [100], [79]. La commande sans capteurs de 

vitesse est une variante intéressante dans la commande vectorielle qui nous permet 

d'éliminer le capteur de vitesse mécanique (tachymètre). L'information de vitesse 

peut être déduite du modèle de MA en utilisant le critère Popov [98], ou le critère de 

Lyapunov [105]. 

Pour optimiser le fonctionnement de la MADA sur une vaste plage de vitesse, 

plusieurs auteurs ont travaillé dans la région de défluxage où un choix optimal de 

flux est envisagé [96], [97], [100], [101], [102]. La commande directe de couple 

constitue une autre variante de la commande vectorielle [89], [103] qui donne une 

performance remarquable dans les applications où une réponse rapide et précise du 

couple est nécessaire. La commande est cependant plus complexe parce qu'on doit 

intervenir jusqu'au niveau des interrupteurs de puissance. 

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

obtenir le mode de fonctionnement recherch® en positionnant dôune mani¯re 

optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses 

variantes de ce principe de commande ont été présentées dans la littérature, que lôon 

peut classifier [83] :  

¶ Suivant la source dô®nergie : 

- Commande en tension (Voltage Source Inverter). 

- Commande en courant (Current Controlled Inverter).  

¶ Suivant les opérations désirées pour le flux : 

- Commande vectorielle de flux rotorique ; 

- Commande vectorielle de flux statorique ; 

- Commande vectorielle de flux dôentrefer (ou de flux magn®tisant). 

¶ Suivant la détermination de la position du flux : 

- Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase);  

- Indirecte par contrôle de la fréquence de glissement. 

II.8.4 Procédés d'orientation du flux [82] 
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Il existe trois types dôorientation du flux : 

¶ Orientation du flux rotorique avec les conditions rrd ff = , 0=rqf . 

¶ Orientation du flux statorique avec les conditions ssd ff = , 0=sqf . 

¶ Orientation du flux dôentrefer avec les conditionsgdg ff = , 0=qgf . 

Dans notre cas lôorientation du flux rotorique est la m®thode choisie. 

II.8.5 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique  

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

composante du courant et le couple par une autre composante. Pour cela, il faut 

choisir un syst¯me dôaxe (d-q) et une loi de commande assurant le découplage du 

couple et du flux. 

Nous rappelons brièvement les relations de Park liant les différentes grandeurs 

principales de la MADA : 
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Les équations liant les flux sont : 
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Afin de r®aliser la loi de commande, nous choisissons dôorienter le flux 

rotorique suivant lôaxe-d figure II.4. 

            Par conséquent nous obtenons : 

                                                  rrd ff =  et 0=rqf                                                  II.57 



Contribution à la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle. 

 

57 
 

             Il vient alors : 
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Figure II.4.Illustration Orientation du flux rotorique sur lôaxe direct  
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Ainsi, les équations (II.58) et (II.59) permettent, pour un point de 

fonctionnement défini par un couple électromagnétique Cem, de réguler les courants 

Isq et Irq. 

Suivant lôapproche utilis®e pour avoir une orientation de champ, deux 

principales méthodes de la commande vectorielle peuvent être distinguées, à savoir : 

1. La méthode directe (en anglais : Direct Field Oriented Control ou DFOC), 

2. La méthode indirecte (en anglais : Indirect Field Oriented Control ou IFOC), 

II.8.5.1 Méthode directe de la commande vectorielle 

Cette méthode a été proposée par Blaschke et rendue publique vers 1970 [79], 

[80] (Feedback control). Dans cette méthode de commande, la connaissance du flux 

rotorique (module et argument) est requise pour assurer le découplage entre le couple 

et le flux. En effet, la position du flux rotorique ɗs est calculée algébriquement à 

partir de lôinformation sur le flux rotorique figure II.5.  

Considérons le diagramme vectoriel suivant : 
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Figure II.5 : Diagramme vectoriel pour la commande vectorielle directe. 

Pour assurer le découplage entre le couple et le flux, il faut donc procéder à une 

série de mesures aux bornes du variateur. Une première possibilité est de placer des 

capteurs dans le bobinage et de mesurer directement les composantes du flux de 

mani¯re ¨ en d®duire lôamplitude et la phase. Les capteurs m®caniquement fragiles 

sont soumis ¨ des contraintes s®v¯res dues aux vibrations et ¨ lô®chauffement. En 

outre, ce mode n®cessite lôutilisation dôun moteur ®quip® de capteurs de flux, ce qui 

augmente considérablement le coût de sa construction. Par conséquent, dans la 

grande majorité de cas, on fait appel à des estimateurs ou à des observateurs à partir 

des mesures effectuées sur le variateur [79]. 

La m®thode directe a lôavantage de prendre beaucoup moins les variations des 

paramètres de la machine [81]. 

         Si les flux rotoriques sont connus (mesur®s ou estim®s), le module et lôangle du 

vecteur du flux rotorique (généralement appelé position du rotor) sont donnés par : 
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En effet, comme sinɗs et cosɗs sont nécessaires pour la transformation de Park, 

ceux-ci peuvent être trouvés directement par (voir figure (II.3)) : 
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II.8.5.2 Méthode indirecte de la commande vectorielle 

La méthode indirecte a été introduite par K. Hasse. Le principe de cette 

méthode ne nécessite ni mesure, ni estimation du module du flux rotorique, mais elle 

utilise directement sa grandeur de référence ʌ*rd et sa position. Il est à noter que le 

flux est généralement maintenu constant à sa valeur nominale pour des vitesses 

rotoriques inférieures ou égales à la vitesse nominale de la machine.  

Par contre, il faut qu'il décroisse lorsque la vitesse augmente au-delà de la 

vitesse nominale afin de limiter la tension aux bornes de la machine (défluxage) [27], 

pour cela, on obtient le flux de référence par une relation de défluxage exprimée de 

la manière suivante : 

                     =
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Où : Ørn est le flux de référence nominal, W est la vitesse mécanique et Wn est 

sa valeur nominale. 

Elle consiste à estimer la position du vecteur du flux et de régler son amplitude 

en boucle ouverte .Les tensions ou les courants assurant lôorientation du flux et le 

d®couplage sont ®valu®s ¨ partir dôun mod¯le de la machine en r®gime transitoire 

[85].  

Ce contrôle par défluxage assure un flux rotorique constant pour les vitesses 

inférieures ou égales à la vitesse nominale, et une diminution hyperbolique en 

survitesse [86]. Et donc au-delà du seuil nominal de la vitesse, le couple maximal 

imposé sera plus faible. 

Dans cette méthode, la position ɗS est déterminée par intégration de la 

pulsation statorique, elle-même reconstitu®e ¨ lôaide de la vitesse de la machine et de 

la pulsation rotorique. En effet, la pulsation de glissement peut être exprimée par la 

relation suivante : 
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Et consid®rant la loi dôautopilotage : 

                                      rrsrs P wwwwqqq +W=+=Ý+= ..                              II.65 

Nous pouvons écrire en intégrant cette équation : 
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Ceci montre clairement que pour la structure de la commande indirecte aucune 

mesure nôest n®cessaire. 

II.8.5.3 Comparaison entre les méthodes directe et indirecte 

Après la révision des méthodes directe et indirecte de la commande vectorielle, 

nous pouvons les comparer suivant leur complexité et leur robustesse par rapport aux 

paramètres, tel indiqué dans le tableau II.1. 

 

 Commande Directe Commande 

Indirecte 

Calcul de l'angle ɗe À partir de la position du flux À partir des 

pulsations wsl et w 

Estimateur de flux Nécessaire Pas nécessaire 

Plage de fonctionnement 0 - wmax (avec estimateur de Ør)  

0.1wn-wmax(avec estimateur de 

Øs)   

0 -wmax 

Influence des paramètres Rr (avec estimateur de Ør ) 

 Rs (avec estimateur de Øs ) 

Rr 

 

Boucle de commande  

-Courant statorique 

-Vitesse  

-Flux 

- Courant statorique 

-Vitesse 

-Flux (optionnel) 

 

Tableau II.1 Comparaison entre les méthodes directe et indirecte de commande 

vectorielle. 
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La méthode indirecte a été favorisée par le développement des 

microprocesseurs, elle est très sensible aux variations paramétriques de la machine. Il 

est important de souligner que cette méthode est la plus simple à réaliser et la plus 

utilis®e que la m®thode directe, mais le choix entre les deux m®thodes varie dôune 

application ¨ lôautre [74]. 

Grâce à sa simplicité, la méthode indirecte d'orientation du flux rotorique sera 

l'objet de l'étude et de l'élaboration dans les prochaines sections. 

 

II.9. Mise en îuvre de la commande vectorielle indirecte de la MADA 

II.9.1 Magnétisation de la MADA 

La magn®tisation de la machine permet dôimposer le module du flux rotorique. 

Elle peut être réalisée de différentes manières : 

Soit par le stator seul : 

                                                          sdsrrdrd IMI .0 =Ú= f                                  II.67 

Cette m®thode de magn®tisation poss¯de lôavantage de fonctionner à un facteur 

de puissance unitaire au rotor. Ceci sous-entend alors que côest au convertisseur du 

stator de fournir la totalit® de lô®nergie r®active n®cessaire ¨ la MADA. 

Soit par le rotor seul : 

                                                           rdrrdsd ILI .0 =Ú= f                                   II.68 

Cette seconde m®thode de magn®tisation, accompagn®e dôune orientation du 

flux statorique, permet de fonctionner à facteur de puissance unitaire au stator. Le 

convertisseur du rotor fournit la totalité de la puissance réactive à la machine. En 

orientant le flux rotorique, il nôest plus possible dôavoir un facteur de puissance 

unitaire dans lôune des deux armatures. 

Soit de façon mixte à la fois par le stator et par le rotor : 

                                                             sdsrrdrrd IMIL .. +=f                                   II.69 

Ce dernier type de magn®tisation permet de partager lô®nergie r®active fournie 

à la machine entre le convertisseur du stator et celui du rotor. Dans ce cas, il nôest 

plus possible aussi dôavoir un facteur de puissance unitaire dans lôune des deux 
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armatures quel que soit le flux ¨ orienter. Lôinconv®nient de cette fa­on de 

magn®tiser la machine, r®side au niveau dôun fonctionnement d®faillant de la 

machine où la magnétisation par une seule armature présente plus de souplesse dans 

la reconfiguration du mode de fonctionnement. 

Dans la suite de notre étude nous choisirons la première méthode de 

magnétisation c'est-à-dire une magnétisation par le stator. 

La figure II6. illustre la repr®sentation vectorielle de lôensemble des grandeurs 

caractéristiques de la MADA. Les vecteurs tension Vr et courant Ir rotoriques sont 

colinéaires (Vrd et Ird nuls en régime permanent), donc le facteur de puissance au 

rotor est unitaire. Les composantes directes du flux rotorique et du courant statorique 

montrent dôun c¹t® lôorientation du flux rotorique et de lôautre c¹t® la magn®tisation 

de la machine par le stator. Nous remarquons aussi le découplage entre le couple et le 

flux dans la machine. 

 

Figure II.6 : Diagramme vectoriel de la MADA correspondant à une magnétisation 

par le stator. 

II.9.2. Contrôle des courants et les termes de compensation 
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II.9.2.1. Méthodes existantes 

a. Première méthode 

Cette méthode a été introduite par D. LECOQ dans [16], [05] et [87]. Elle 

demande lôutilisation de quatre correcteurs de courant. 

Dans le but dôobtenir un bon d®couplage entre les grandeurs suivant les axes d 

et q, il définit des nouvelles tensions transformées comme suit : 
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En se basant sur lôorientation du flux rotorique et en imposant un facteur de 

puissance unitaire au rotor, nous aurons : 
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Dôo½ : 
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Soit : 
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   Où Vtsdc1, Vtsqc1, Vtrdc1 et Vtrqc1 sont considérés comme des termes de 

compensation. 

Cette méthode nous donne la même fonction de transfert entre les courants et 

les tensions dôun m°me axe au stator ainsi quôau rotor, comme le montre lô®quation 

(II.74). 
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Le schéma de régulation associé à chacun des quatre courants est donné par la 

figure suivante : 

 

Figure II.7 : Schéma de r®gulation dôun courant par la m®thode de LECOCQ. 

Dans cette configuration, le flux est imposé par le courant Isd alors que le 

couple est lôimage inverse du courant Irq. Comme annonçait son auteur, cette 

méthode donne des résultats très satisfaisants pour des fréquences rotoriques faibles. 

De plus, le flux simulé est légèrement sensible aux variations paramétriques de la 

machine surtout ¨ lôinstant dôapplication dôune consigne de couple ou de vitesse, ce 

problème est essentiellement lié à la saturation des correcteurs de courants. 

b. Deuxième méthode 
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D. RAMUZ propose dans [88], [89] et [90] de faire régler les courants côté 

rotor et de garder les courants au stator sans régulation. Dans son travail, il a étudié 

plusieurs possibilit®s dôorientation du flux dans la machine. 

Le syst¯me dô®quations liant les tensions aux courants, avec toutes les 

grandeurs ramen®es au stator (lôindice ç ó è est associ® aux grandeurs ramen®es) est 

donné par : 

                                 

î
î
î
î
î

í

î
î
î
î
î

ì

ë

+
++=

-
+

+=

+
+-=

+
+=

'
''

''''

''
''

'
'

'

'
'

'
'

''
'

2

)(

2

)(

2

2

)(

2

)(

2

dr
srsrq

rrqrrq

rqrr
dsrs

d
r

rd

ds
srs

rds

s

sr
sq

dsrs
d

s
sd

I
ML

dt

dI
LIRV

IL
dt

dIML
I

R
V

I
ML

IR
L

M
V

dt

dIML
I

R
V

ws

ws

w
                                 II.75 

Avec: 
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En prenant comme termes de compensation les quantités suivantes : 
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Il a obtenu pour les courants rotoriques les fonctions de transfert suivantes:  
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Pour le stator, le fonctionnement se fait en boucle ouverte en calculant les 

tensions de référence comme suit : 
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Le schéma de régulation retenu, pour les courants au rotor, sera donné dans la 

figure II.8. 

 

Figure II.8 : Sch®ma de r®gulation dôun courant au rotor par la m®thode de 

RAMUZ. 

Dans cette m®thode, les composantes des tensions sont calcul®es ¨ partir dôun 

modèle statorique. Ce type de commande impose un point de fonctionnement donné, 

laissant le soin aux régulateurs de maîtriser la dynamique générale du moteur. Dans 

le cas o½ la lin®arit® magn®tique de la machine nôest plus respect®e, une courbe 

donnant le flux en fonction de la vitesse mesurée sert à déterminer le courant de 

magnétisation général. 

Dans cette configuration, la dynamique des courants au rotor est seulement 

contrôlée, les courants au stator sont laissés en boucle ouverte. En plus, les courants 

au rotor ne présentent pas la m°me constante de temps. Lors de lô®tude de lôeffet des 

variations paramétriques, le flux et le couple présentent une dynamique trop 

perturbée et peuvent même diverger si les variations dépassent les 50%. 

c. Troisième méthode 

R. GHOSN propose dans [91], [92], [93] une autre méthode pour calculer les 

termes de compensation et faire la régulation des courants. La méthode est basée sur 

quatre boucles de correction, une orientation des axes suivant le flux au rotor et un 

facteur de puissance unitaire au rotor. 

En respectant les conditions citées ci-dessus, nous pouvons écrire : 

                     0=rdI         et        rqsdsrrqrdemrq IIpMIpC -=-=Ý= ff 0            II.80 

 

Le flux rotorique suivant lôaxe d est donn®e par : 

                                                  sdsrrdrrd IMIL +=f                                               II.81 
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En définissant un courant magnétisant rotorique de la forme : 
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         Nous aurons : 

                                                            mrsrrd IM=f                                                 II.83 
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Où Vxyc1 sont les termes de compensation définis à partir du fonctionnement en 

régime permanent. 

En appliquant la transformée de Laplace aux équations et en cherchant à 

exprimer Imr en fonction de Vsd1 et Vrd1, nous obtenons : 
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Un calcul identique nous donne les fonctions de transfert suivant lôaxe q. Le 

schéma de régulation et du découplage sera donné par la figure II.9. 
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Figure II.9 : Schéma de régulation des deux courants par la méthode de 

GHOSN. 

Comme annonçait son auteur, cette méthode est caractérisée par une 

dynamique des courants et du flux mieux contrôlée que pour les méthodes 

précédentes. Ainsi qu'elle est peu sensible aux variations paramétriques. Par contre, 

elle présente des fonctions de transfert lourdes à manipuler et un calcul des tensions 

de référence en deux étapes. Ce qui rend leur utilisation assez limitée. 

La méthode de découplage par compensation (méthode de LECOCQ) est 

retenue dans ce travail pour assurer le découplage des courants. Cette dernière est 

très utilisée en pratique grâce à ses performances techniques et à sa simplicité de 

mise en îuvre. 

II.9.3. Commande vectorielle avec découplage par compensation 

À partir de l'expression (II.20), les fonctions de transfert reliant les 

composantes statoriques et rotoriques de chaque axe sont données par : 
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Et : 
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Ces fonctions de transfert sont du premier ordre et quasi-identiques ; chacune 

est une fonction des paramètres de la machine (du rotor et du stator 

respectivement).Les différentes références des courants à réguler pour une 
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orientation du flux rotorique et un fonctionnement à facteur de puissance unitaire au 

rotor sont : 
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Ainsi la structure de la régulation des courants est représentée par les figures 

(II.10) et (II.11). 

 

Figure II.10 : R®gulation des courants statorique et rotorique de lôaxe d. 

 

 

Figure II.11 : R®gulation des courants statorique et rotorique de lôaxe q. 

     Dans la commande conventionnelle, le couple électromagnétique Cem et les 

courants sont contrôlés par des correcteurs de type PI [29]. En tenant compte de 

l'alimentation en tension de la MADA, les grandeurs de commande sont les tensions 

Vsd, Vsq, Vrd et Vrq. 

    Pour la partie onduleurs, les tensions de référence (V*
sa, V

*
sb, V

*
sc) et (V*

ra, 

V*
rb, V

*
rc) sont calculées par la transformation inverse de Park à partir des grandeurs 

(Vrd, Vrq, Vsd, Vsq, ɗs et ɗr). Les angles ɗs et ɗr, nécessaire pour la transformation de 
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Park, sont calculés à l'aide de la méthode exposée dans la section (II.2). Ainsi, nous 

pouvons envisager le schéma de principe de régulation donnée par la figure II.12.  

 

Figure II.12 : Le schéma de principe de la commande vectorielle indirecte de la 

MADA.  

II.9.4 Calcul des correcteurs 

Pour le syst¯me de r®glage des courants, nous choisissons dôutiliser des 

correcteurs de type Proportionnel-Int®gral (PI), ®tant donn® quôils sont simples ¨ 

mettre en îuvre. Ce type de correcteur assure une erreur statique nulle grâce à 

lôaction dôint®gration, tandis que la rapidit® de r®ponse est ®tablie par lôaction 

proportionnelle. Le calcul des correcteurs est effectu® ¨ lôaide du principe 

dôimposition des p¹les. 

II.9.4.1 Correcteurs des courants statoriques 

 On rappelle la fonction de transfert reliant les composantes statoriques de 

chaque axe de la MADA : 
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Avec :     
s

s
s

R

L
T =                                              

 Les composantes du courant statorique (Isd, Isq), ont la même boucle de 

régulation donnée par la figure II.13. 

 

 

Figure II.13 : Schéma bloc de régulation des courants statoriques. 

 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit : 
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Le dimensionnement des correcteurs est fait ¨ lôaide du principe d'imposition 

des pôles. Comme le polynôme caractéristique de lô®quation (II.91) est du deuxi¯me 

ordre, nous imposons deux pôles à partie réelle négative. Le dénominateur des 

fonctions de transfert correspondantes est de la forme : 
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2 .2)( wxw++= sssD                                      II.92 

Ainsi, nous obtenons les paramètres des correcteurs, en fonction de 

lôamortissement ɝ et de la pulsation propre. 

Par identification entre les équations (II.91) et (II.92), nous obtenons les 

paramètres suivants du correcteur PI : 
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II.9.4.2 Correcteurs des courants rotoriques 
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On rappelle la fonction de transfert reliant les composantes rotoriques de 

chaque axe de la MADA : 
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Avec :     
r

r
r

R

L
T =                                              

La même chose pour la partie statorique, les composantes du courant rotorique 

(Ird, Irq), ont la même boucle de régulation donnée par la figure II.14. 

 

Figure II.14 : Schéma bloc de régulation des courants rotoriques. 

 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit : 
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La même procédure effectuée pour les correcteurs des courants statoriques est 

appliquée aux correcteurs des courants rotoriques. Les paramètres des correcteurs 

sont donc les mêmes.  
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II.9.4.3 Correcteurs du flux  

Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux doit être maintenu 

constant à sa valeur nominale. Le schéma bloc de la chaîne de régulation du flux 

rotorique est donné par la figure II.15. 
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Figure II.15 : Schéma bloc de régulation du flux rotoriques. 

La fonction de transfert en boucle ouverte du flux est donnée par : 
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Où H (s)Is est la fonction de transfert en boucle fermée du courant statorique et 

Űi est sa constante de temps. 

La boucle du flux doit répondre comme suit : 

- Erreur statique nulle. 

- Temps de réponse plus grand que celui du courant et inférieur à celui de 

la vitesse. 

- Amortissement quasi-unitaire. 

Le choix dôun correcteur à action proportionnelle et intégrale (PI) répondra 

bien. Soit : 
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit : 
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De la même manière, pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au 

principe dôimposition des p¹les. Les param¯tres du correcteur seront : 
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Nous devons signaler que pour la commande IRFOC, nous nôavons pas besoin 

du régulateur de flux. Cependant ce dernier est indispensable dans la commande 

vectorielle directe (DFOC).  

II.10. Régulation de la vitesse de la MADA 

Il est bien connu que la régulation de la vitesse des machines asynchrones avec 

des correcteurs PI ne permet pas dôobtenir de tr¯s bonnes performances lorsque la 

consigne de vitesse varie considérablement (dépassement important de la réponse de 

la vitesse). En effet, lors dôune variation importante de la consigne de vitesse, le 

correcteur PI se trouve devant un écart important, ce qui provoque une forte action 

proportionnelle du correcteur qui se traduit par un dépassement de la vitesse du 

moteur [30]. 

Une des solutions qui peuvent être utilisée pour remédier ce problème consiste 

¨ adoucir la consigne de vitesse, côest-à-dire, filtrer la vitesse de consigne par 

lôintroduction dôun filtre de fonction de transfert de la forme : 
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O½ : ɋ*
f  est la vitesse de référence filtrés, Tf  est la constante du temps du filtre. 

II.10.1 Synthèse du correcteur PI de vitesse 

Lô®quation m®canique de la MADA est de la forme : 

                                              rem CCf
dt

d
J -=W+
W

                                               II.99 

Avec : 

J : moment d'inertie de la MADA. 

f : coefficient de frottement visqueux de la MADA à vide. 

Cr : couple de charge. 

ɋ: vitesse m®canique. 

Cem : couple électromagnétique. 

Nous rappelons que notre commande est celle dôun contr¹le ¨ flux rotorique 

orienté, donc nous avons : 
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Et 
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En appliquant la transformée de Laplace à cette dernière équation, nous 

trouvons : 
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Avec 
f

p
Km =   et  

f

J
Tm =   

Cr (s) joue le r¹le dôune entr®e perturbatrice pour la vitesse, lôentr®e principale 

étant Isq (s). 

Ainsi, le schéma bloc de la régulation sera conforme à celui de la figure (II.16). 

 

 

Figure II.16 : Chaîne de régulation de la vitesse. 

 

Dans ce schéma, HIs (s) est la fonction de transfert en boucle fermée du courant 

Isq. 

La boucle la plus externe est la boucle de régulation de vitesse (la grandeur 

ayant la dynamique la plus lente). Pour cette raison, les pôles imposés pour cette 

boucle seront plus proches de lôorigine du plan des racines par rapport aux p¹les des 

boucles des courants. 

        La fonction de transfert en boucle ouverte de la vitesse corrigée est 

donnée par : 
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Un correcteur PI vérifiera le cahier de charges exigé, avec : 
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :  
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Par imposition des pôles en boucle fermée, nous obtenons les paramètres du 

correcteur PI : 

 

 

 

 

Pour notre étude, nous avons appliqué la technique PSO (Particle Swarm 

Optimization) dans le but dôajuster les gains du régulateur PI utilisé dans la boucle de 

vitesse ce qui peut °tre appliqu® notamment pour calculer dôune fa­on optimale les 

autres gains utilisés dans cette étude comme les gains du régulateur flou [119]. Nous 

devons signaler que cette technique du PSO est l'une des techniques de l'intelligence 

artificielle. 

II.11. Simulation et interprétation des résultats  

II.11.1 Schéma de régulation de la vitesse de la MADA 

Toutes les simulations des commandes présentées dans ce projet sont 

réalisées sur un moteur asynchrone à rotor bobiné où le stator et le rotor sont 
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alimentés à travers deux onduleurs de tension commandés par la technique MLI et 

pilotés par une commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique. En 

outre, un découplage avec la méthode de LECOQ (par compensation) a été adopté 

pour les quatre courants. 

Toutes ces simulations des commandes seront retenues dans les prochains 

chapitres, avec les mêmes conditions, afin de permettre la comparaison des 

différentes stratégies de commande envisagées dans ce travail. 

 

II.11.2 Résultats de simulation 

           Les r®sultats obtenus lors dôun cycle complet de fonctionnement pour les 

différents tests de simulation de la vitesse, du couple électromagnétique, des 

composantes du flux et des courants seront représentés respectivement par les figures 

(II.17-II.22). Tous contiennent des zooms sur les moments de changement de 

contrainte. 

 

Figure II.17 : La vitesse 
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Figure II.18 : Le couple électromagnétique et le couple résistant 

 

Figure II.19 : Le flux rotorique 

 

Figure II.20 : Le flux statorique 
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Figure II.21 : Le courant rotorique 

 

Figure II.22 : Le courant statorique 

II.11.3 Interprétation des résultats 

Lors dôun cycle complet de fonctionnement d®fini par les figures (II.17-

II.22), nous analyserons, dans la suite et en détails, les points de fonctionnement les 

plus intéressants. 

II.11.3.1 D®marrage ¨ vide suivi dôune introduction de charge 

Pour tester la robustesse de la régulation via la variation des conditions de 

travail, nous avons simulé un démarrage à vide pour une vitesse de référence de 150 
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rad /sec avec insertion du couple de charge de 5 Nm à l'instant t=0.7 sec pour voir le 

comportement de la machine. 

Pour les différents profils et dans les conditions de fonctionnement normal, la 

vitesse de rotation (figure II.17) suit bien son profil de référence avec une erreur de 

poursuite faible pendant les phases transitoires et en sôannulant en r®gime permanent 

jusqu'¨ lôintroduction du couple ¨ l'instant t=0.7 sec qui g®n¯re une diminution de la 

vitesse de rotation. D'après ce résultat de simulation, nous notons que le régulateur PI 

n'est pas parfaitement robuste car la réponse dynamique de la vitesse est légèrement 

affectée. 

Au régime transitoire le couple (figure II.18) atteint 17 N.m puis il commence 

à suivre bien le signal de commande qui finit par converger vers une valeur proche 

de zéro (qui équivaut au couple de frottement). Mais lorsque la charge est appliquée, 

nous voyons que le couple fait un dépassement puis suit sa valeur de référence, et il 

reste proportionnel au courant Isq Fig II.22. 

Dans la figure II.19, nous observons une excellente orientation du flux 

rotorique sur lôaxe direct. Ce qui se r®percute sur le couple électromagnétique, qui 

suit parfaitement le couple de référence, représentant la loi de commande générée par 

le contrôleur. 

Dans les figures (II.21 et II.22), nous notons que lôappel de courant au 

démarrage et lors de l'application de la charge est maîtrisé avec un régime transitoire 

de temps tr¯s court. Dôautre part les r®sultats montrent le d®couplage entre le couple 

électromagnétique et le flux rotorique traduit par la réponse des composantes Isd et Isq 

du courant statorique Fig II.22. 

Dôapr¯s ces résultats de simulation, nous notons que le régulateur PI règle 

rapidement la perturbation due à la variation de la charge, qui affecte légèrement la 

r®ponse de la vitesse. En cons®quence, cette perturbation nôinflue pas pratiquement 

sur les flux rotoriques ce qui montre lôefficacité de la commande vectorielle. 

II.11.4 Tests de robustesse  

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle indirecte par 

orientation du flux rotorique, deux tests sont effectués. Le premier est celui par 
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inversion de la vitesse, le deuxième par la variation de la résistance rotorique et 

statorique. 

II.11.4.1 Inversion du sens de rotation suivi dôune suppression de charge  

Pour de tester la robustesse de la commande vectorielle indirecte de la MADA 

vis-à-vis à une variation importante de la référence de la vitesse, on introduit un 

changement de consigne de vitesse de (150 rad/sec) à (-150 rad/sec), avec un couple 

de charge de 5 N.m appliqu® ¨ lôinstant t = 0.7 sec et suspendue ¨ l'instant t=1.5 sec. 

Les résultats obtenus montrent clairement que: 

La vitesse suit parfaitement sa consigne et sôinverse au bout de 0.4 sec. Cela 

engendre une augmentation au niveau du courant dôune grandeur identique ¨ celle 

observée durant le régime transitoire initial, qui se stabilise en régime permanent, à 

leurs valeurs nominales au bout de 0.2 sec. Le couple électromagnétique atteint -27 

N.m pendant lôinversion de la vitesse, qui se stabilise d¯s que cette derni¯re rejoint sa 

valeur de référence négative. Les allures des flux rotorique et statorique sont 

légèrement affectées avec une influence négligeable.  

Nous pouvons constater que le changement du sens de rotation ne provoque 

aucun dépassement au niveau de la réponse de la vitesse et le découplage persiste 

toujours, ce qui montre la robustesse de cette commande face à des larges variations 

de vitesse. 

II.11.4.2 Robustesse vis-à-vis de la variation de la résistance rotorique et 

statorique  

Plusieurs phénomènes physiques provoquent des variations des paramètres du 

modèle de la machine entre autres une élévation de température augmente les valeurs 

des r®sistances. Si lôon fixe une plage de variation de temp®rature de lôordre de -

123.15 °C (150°K), au stator et au rotor, et sachant que le coefficient de température 

du cuivre est de -269.25 x 10-3 °C-1 (3.9x10-3 K-3), nous déterminons des variations 

de ± 30% des deux résistances.  

ê ce ph®nom¯ne vient sôajouter, entre autres, lôeffet de peau d¾ aux 

fr®quences des courants, le type de ventilation de la machine, ainsi que lôerreur 
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dôidentification de ces param¯tres. Au vu de toutes ces sources dôincertitude la valeur 

de variation des résistances a été majorée à ± 50% [73]. 

Dans ce test, nous avons fait augmenter les résistances rotorique et statorique 

de +50% de leur valeur nominale. Dôapr¯s les r®sultats, nous remarquons de façon 

claire la variation de la r®sistance statorique qui nôa que tr¯s peu dôinfluence sur 

lôorientation du flux, cependant la vitesse est affect®e lors de lôapplication des 

perturbations avec très peu d'influence sur le temps de réponse du système.  

En revanche, la variation de la r®sistance rotorique influe dôune fa­on 

remarquable sur la vitesse (figure II.17) et le couple (figure II.18) surtout durant 

l'inversion de la consigne et en basse vitesse ¨ t=2 sec.  mais sur lôorientation du flux 

figure (II.19 et II20) lôeffet est clairement apparu, tel que cette derni¯re est alt®r®e 

surtout pendant les phases transitoires et à l'insertion du couple de charge. Donc, 

nous notons que le r®gulateur PI nôest pas robuste vis-à-vis de la variation de la 

résistance rotorique. 

II.12 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone à rotor bobiné 

dans le référentiel synchrone d-q et nous l'avons présentée sous forme d'équations 

d'état. Ce modèle est utile pour la simulation numérique du système de commande 

avec la MADA dans les chapitres 3 et 4. Nous avons aussi exposé les principes de 

base de la commande vectorielle directe et indirecte. Notons que cette technique reste 

la plus répandue pour avoir une commande découplée du flux et du couple.  

Enfin, nous avons développé le modèle de la commande vectorielle indirecte 

en tension par orientation du flux rotorique dans lôenvironnement MATLAB / 

SIMULINK avec un contrôleur de vitesse conventionnel de type PI qui a été 

synthétisé. Les performances obtenues avec ce dernier sont satisfaisantes concernant 

la réponse en vitesse qui a été excellente dans une large plage de réglage avec une 

faible erreur de poursuite et une maîtrise du couple et du courant durant le 

fonctionnement normale de la machine.  

Cependant, nous remarquons que la réponse de la vitesse en charge présente 

des perturbations et le couple présente des oscillations importantes qui peuvent nuire 
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au fonctionnement du système. De plus, pour les basses vitesses, la variation de la 

résistance rotorique devient importante et ne doit plus être négligée, ce qui fait perdre 

la précision de la loi de commande qui est basée sur les hypothèses simplificatrices. 

Ceci entraîne une augmentation considérable des ondulations du couple et de flux. 

Donc, la robustesse da la commande vectorielle avec lôemploi du contr¹leur PI est 

faible face aux variations des paramètres du moteur et des conditionnements de 

travail.  

Pour remédier à ce problème et améliorer les performances obtenues par le 

contr¹leur PI, nous proposons dôutiliser un syst¯me de commande avec la technique 

de la logique floue qui occupe une large place parmi les techniques de lôintelligence 

artificielle. La logique floue sera présentée dans le chapitre suivant. 
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Chapitre III : Commande par logique 

floue de la MADA 
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III.1 Introduction  

Les techniques de lôintelligence artificielle sont connues actuellement pour 

leur grande potentialité de pouvoir résoudre les problèmes liés aux processus 

industriels, notamment le contr¹le, lôestimation et lôidentification des param¯tres des 

syst¯mes variant. Le but de lôIntelligence Artificielle (IA) est de concevoir des 

syst¯mes capables de reproduire le comportement de lô°tre humain dans ses activit®s 

de raisonnement [144]. 

Diff®rentes techniques existent aujourdôhui dans la litt®rature, telles que les 

algorithmes génétiques, les algorithmes évolutionnaires, la logique floue et les 

r®seaux de neurones qui sôappliquent de plus en plus dans le contr¹le des machine ¨ 

induction. Dans notre étude nous nous sommes intéressé par ces deux dernières 

techniques.  

Dans  ce  chapitre,  nous  présenterons  la  théorie  de  la  logique  floue,  puis  

le principe  de  la  conception  dôun  r®gulateur  flou,  ainsi que  son  application  

pour  le  réglage  de  la  vitesse  de la  MADA ,  nous  présenterons  également  les  

résultats  de  simulation numérique dans les mêmes conditions de travail du chapitre 

II.  

III.2 Historique de la logique floue  

La logique floue (en anglais fuzzy logic) est un sujet d'actualité aujourd'hui. 

En réalité elle existait déjà depuis longtemps et nous pouvons diviser son histoire de 

développement en trois étapes [107], [143], [145], [146], [147]. Ce sont les 

paradoxes logiques et les principes de l'incertitude d'Heisenberg qui ont conduit au 

développement de la "logique des valeurs multiples" ou "logique floue" dans les 

années 1920 et 1930. En 1937, le philosophe Max Black a appliqué la logique 

continue, qui se base sur l'échelle des valeurs vraies {0, 1/2, 1} pour classer les 

éléments ou symboles.    

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

professeur Lofti Zadeh, de lôuniversit® de Berkeley aux USA, dans son article "Fuzzy 

Set" [108],[117]. À cette époque, la théorie de la logique floue n'a pas été prise au 

sérieux. En effet, les ordinateurs, avec leur fonctionnement exact par tout ou rien (1 
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ou 0), ont commencé à se répandre sur une grande échelle. Par contre, la logique 

floue permettait de traiter des variables non exactes dont la valeur peut varier entre 1 

et 0. Initialement, cette théorie a été appliquée dans des domaines non-techniques, 

comme le commerce, la jurisprudence ou la médecine, dans le but de compléter les 

systèmes experts et afin de leur donner l'aptitude de prise de décision. 

Dès 1975, on trouve les premières applications au niveau des systèmes de 

réglage. Ainsi en 1974 à Londres [119], le professeur Mamdani développe une 

stratégie pour le contrôle des procédés et présente les résultats très encourageants 

quôil a obtenus sur la conduite dôun moteur ¨ vapeur. Parall¯lement, certains 

chercheurs se sont penchés sur la résolution par logique floue de problèmes réputés 

difficiles. En 1978, [123] dans la soci®t® danoise, F.L.Smidth r®alise le contr¹le dôun 

four à ciment. Côest l¨ la premi¯re v®ritable application industrielle de la logique 

floue.  

ê la fin des ann®es 1980 côest au Japon o½ la recherche de la logique floue 

conna´t son v®ritable essor dans lôindustrie et les produits grand public. Et ¨ partir de 

1985 environ, ce sont aussi les Japonais qui commencent à utiliser la logique floue 

dans des produits industriels pour résoudre des problèmes de réglage et de 

commande [109]. Enfin, des applications existent dans des domaines très différents 

tels que le finance ou le diagnostic médical [123].  

III.3 Domaines d'application de la logique floue 

La logique floue est de grande actualité. Les systèmes flous ont été   utilisés   

dans   une   large   vari®t® dôapplications et surtout des r®alisations dans le domaine 

du réglage et de la commande de processus industriels liés à l'énergie, les transports, 

la transformation de la matière. Parmi ses applications nous pouvons citer [124] : 

a) Commande des Systèmes de transport : 

- Commande de métro avec un fonctionnement plus confortable et 

économique et une précision d'arrêt (1987 Seng - JAPAN) ; 

- Commande d'ascenseurs avec temps d'attente réduit ;  

- Commande de grues à portiques pour containers ;   
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b) Commande des Systèmes audio-visuels (appareils de photos 

autofocus, caméscope à stabilisateur d'images, photocopieurs, ...) ; 

c) Commande des appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, 

autocuiseurs, ...etc.) ;   

d) Commande des systèmes autonomes mobiles ; 

e) Commande des systèmes de conditionnement d'ambiance ; 

f) Commande des systèmes de décision, diagnostic, reconnaissance ; 

g) Commande des systèmes de contrôle / commande dans la plupart des 

domaines industriels de production, transformation, traitement de 

produit et déchet ;   

h) Commande des systèmes  d'autoroute  automatisés  :  direction  

automatique,  freinage  et  contrôle  de  la  manette des gaz pour les 

véhicules . 

III.4 Généralités sur la théorie du contrôle par la logique floue 

III.4.1 Principe et définition de la logique floue  

La logique floue est une technique pour le traitement de connaissances 

imprécises et incertaines, elle repose sur la théorie des ensembles flous qui 

permettent de prendre en considération des variables linguistiques caractérisés par le 

raisonnement humain dont les valeurs sont des mots ou expressions du langage 

naturel, telle que grand, petit, lent, rapide, ...etc. [110].  

Ces ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation 

mathématique de labels linguistiques largement utilisés dans l'expression de 

connaissances expertes, qualitatives et manipulées dans le raisonnement approché 

qui sera fait à partir de cette connaissance. Ils apparaissent donc comme un moyen de 

réaliser l'interface entre l'information numérique (quantitative) et l'information 

symbolique (linguistique, qualitative). 
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Pour comprendre l'intérêt de la logique floue sur la logique classique nous 

présentons un exemple de vitesse qui peut être dans la théorie des ensembles 

conventionnels qualifiée par les termes «faible » ou «élevée », donc le « degré 

dôappartenance è peut °tre que nul ou ®gal ¨ lôunit® (0 ou 1). Par contre dans la 

théorie des ensembles flous la «vitesse » devient une variable linguistique dont les 

valeurs sont par exemple : « très faible », « faible », « moyenne », « élevée », « très 

®lev®e è, donc le degr® dôappartenance peut prendre nôimporte quelle valeur 

comprise dans lôintervalle [0,1].  

Sans trop se perdre dans les formalismes mathématiques de la logique floue, 

nous allons présenter brièvement les propriétés essentielles de cette méthode, où 

nous allons détailler surtout les méthodes qui sont appliquées dans la commande. 

III.4.2 Les Bases de la commande floue  

Nous avons vu à travers l'exemple introductif l'intérêt et le principe de la 

commande et de la logique floue. Cette partie va nous permettre de formaliser 

mathématiquement ses concepts. Nous verrons tout d'abord comment fuzzifier (c'est-

à- dire passer d'une variable réelle à une variable floue), puis comment construire un 

schéma de commande par la définition de règles d'inférence 

III.4.2.1 Ensembles flous  

Un ensemble flou A est d®fini par une fonction dôappartenance ɛA(x) 

exprimé entre les valeurs [0,1] et qui quantifie le degré par lequel un élément x de X 

appartient à A. Plusieurs ensembles flous (parfois appelés sous-ensembles) peuvent 

être définis sur la m°me variable, chacune par une fonction dôappartenance, 

lôensemble est appel® çUnivers de discours X ». 

                              }{ XxxxA A Í= )(,( m                                               III.1 

Où )(uAm est une fonction qui prend des valeurs comprises entre 0 et 1 et est 

appelée fonction d'appartenance. 

III.4.2.2 Les fonctions dôappartenance 
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Plusieurs formes non linéaires assez différentes peuvent représenter les 

fonctions dôappartenance (figure III.1). Les formes trap®zoµdale, triangulaire, et de 

cloche sont les plus souvent employées [109]. 

La variable x varie dans un domaine appelé univers de discours, ce dernier est 

partagé en sous-ensembles flous de façon que dans chaque zone il y ait une situation 

dominante. Ces zones sont décrites par des fonctions convexes, généralement sous 

forme triangulaire ou trapézoïdale, elles admettent comme argument la position de la 

variable x dans lôunivers de discours, et comme sortie le degr® dôappartenance de x à 

la situation décrite par la fonction notée [111] : 

ɛE (x) : degr® dôappartenance de x au sous ensemble E. 

Le choix de la répartition des fonctions, leurs chevauchements ainsi que leurs 

formes doit être judicieux comme il est indiqué dans la figure (III.1). Celle-ci donne 

quelques fonctions dôappartenance. 

 

 

Figure III.1 : Exemples des fonctions dôappartenance [112]. 

 

 III.4.2.3 Opérateurs de la logique floue 
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Dans la théorie des ensembles classiques on définit les relations : intersection, 

union et complémentation qui sont traduites par les opérateurs ET, OU, NON. Ces 

opérateurs existent également en logique floue, mais sont adaptés aux spécificités de 

cette logique pour traiter les ensembles flous. Ainsi des opérateurs homologues à 

ceux de la logique booléenne sont créés en essayant de respecter un certain nombre 

de propriétés et afin de retrouver les opérations de base qui existent en logique 

classique. 

Soient p et m, deux sous-ensembles flous dôune variable linguistique d®finie 

sur lôunivers de discours X par leurs fonctions dôappartenance respectives ɛp et ɛm 

[112]. 

a) Opérateur OU 

Lôop®rateur OU correspond ¨ lôunion de deux ensembles flous p et m définis 

dans lôunivers de discours X. Lôunion (p  ᷾m) est aussi un ensemble flou de X, avec 

une fonction dôappartenance donn®e par [108] : 

                         { })(),(max)( xxX mpmp mmm =Ç                               III.2  

Ou bien   

                              )()()( xxX mpmp mmm +=Ç                                      III.3  

Où le symbole « ᷾  è est lôop®rateur maximum. Il est ®quivalent ¨ la logique 

booléenne OR. 

 

a) Partition floue de lôunivers de discours                b) Ensemble flou : «ɛp(x) ou 

ɛm(x)è 

Figure III.2 : Union des sous-ensembles flous « petite » et « moyenne » pour la 

variable linguistique [112] 
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b) Opérateur ET 

Lôop®rateur ET correspond ¨ lôintersection de deux ensembles flous p et m 

d®finis dans lôunivers de discours X. Lôintersection (pžm) est aussi un ensemble flou 

de X, avec une fonction dôappartenance donn®e par [108]: 

                             { })(),(min)( xxX mpmp mmm =Æ                              III.4  

Ou bien    

                              )()()( xxX mpmp mmm ³=Æ                                       III.5  

O½ le symbole çž è est lôop®rateur minimum. 

 

a) Partition floue de lôunivers de discours                b) Ensemble flou : çɛp(x) ou 

ɛm(x)» 

Figure III.3 : Intersection des sous-ensembles flous « petite » et « moyenne » pour 

la variable linguistique [111]. 

c) Opérateur NON 

Le compl®ment dôun ensemble flou p dans un univers de discours X est 

dénommép  et a la fonction dôappartenance suivante [107] : 

                                                   III.6 

Le compl®ment flou repr®sente lôop®ration NON de la logique classique au 

sens flou. 

)(1)( uu pp mm -=
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Figure III.4 : Complémentation du sous-ensemble flou "petite" [112]. 

III.4.2.4 Règles floues 

La connaissance experte permet de déduire une proposition ou une décision 

d®finissant une loi de commande ¨ partir dôune ou plusieurs r¯gles floues appel®es 

r¯gles dôinf®rence. Celles-ci sont liées par des opérateurs flous ET, OU, ALORS, 

éetc. 

Ces règles peuvent avoir la forme suivante [113] : Si condition une ET / OU 

si condition deux ALORS d®cision ou action. ê titre dôillustration, nous prenons 

lôexemple suivant : 

Si lôerreur de vitesse est nulle óETô si la variation de lôerreur de vitesse est 

nulle ALORS garder un couple de référence constant. Généralement, la décision ou 

lôaction d®pendant de deux variables linguistiques. 

III. 5 Structure g®n®rale dôun contr¹leur flou 

Lôavantage de la commande floue par rapport aux commandes classiques est 

quôelle ne n®cessite pas la connaissance des mod¯les math®matiques du syst¯me. Par 

contre elle a besoin dôun ensemble de r¯gles bas®es essentiellement sur la 

connaissance dôun op®rateur qualifi® manipulant le syst¯me [110]. 

La conception du contrôleur flou (FLC) passe par quatre principales étapes 

distinctes comme le montre la figure (III.5). 
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Figure III.5 : Structure de base dôune commande ¨ logique floue. 

III. 5.1   Interface de fuzzification 

L'objet de la fuzzification est de transformer les variables déterministes 

d'entrée en variables linguistiques, en définissant des fonctions d'appartenance pour 

différentes variables d'entrée. Un degré de compatibilité est obtenu par superposition 

des variables numériques d'entrées est des variables linguistique. Le bloc de 

fuzzification effectue les fonctions suivantes [120] : 

1) D®finition des fonctions dôappartenance de toutes les variables dôentr®es ; 

2) Transformation des grandeurs physiques (réelles ou numériques) à des 

grandeurs linguistiques ou floues ; 

3) Repr®sentation dô®chelle transf®rant la plage des variables dôentr®es aux 

univers de discours correspondants ; 

Pour les fonctions dôappartenance, on utilise g®n®ralement les formes 

triangulaires et trapézoïdales. 

III. 5.2 Base de connaissances 

La base de connaissance comprend une connaissance du domaine 

dôapplication et les buts du contrôle prévu. Elle est composée d'une : 

Processus Sortie Consigne 



Contribution à la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle. 

 

94 
 

- base de données fournissant les informations nécessaires pour les 

fonctions de normalisation. 

- base de r¯gle qui constitue un ensemble dôexpressions linguistiques 

structur®es autour dôune connaissance dôexpert, et représentée sous 

forme de règles : Si (Condition) Alors (Conséquence) [31]. 

III. 5.3 M®canisme dôinf®rence 

Le bloc dôinf®rence est le cîur du contr¹leur, il poss¯de lôaptitude ¨ simuler 

les décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de commande floue ¨ lôaide 

de lôimplication floue et des r¯gles dôinf®rence. ê partir de la base de r¯gles et des 

sous-ensembles flous correspondant ¨ la fuzzification de lôentr®e, le m®canisme 

dôinf®rence calcule le sous-ensemble relatif à la commande du système. Nous 

distinguons deux types de r¯gles dôinf®rence [110] : 

a)  Inférence à une règle, côest le cas o½ il faut comparer plusieurs 

concurrents (objets ou personnes) dans une certaine situation et en choisir lôoptimum. 

Cette situation se présente dans les domaines non techniques pour lesquels il faut 

prendre une décision. 

b)  Inférence à plusieurs règles, côest le cas o½ une ou plusieurs variables 

n®cessitent une prise de d®cision diff®rente suivant les valeurs quôelles atteignent. 

Cette situation est une caractéristique des problèmes de réglages et de commande 

pour lesquels les variables flous ont plusieurs ensembles dôappartenance et plusieurs 

règles peuvent être activées en même temps. 

Une r¯gle dôinf®rence est activ®e lorsque le degr® dôappartenance li® à la 

condition de cette règle est non nul. Alors le chevauchement des fonctions 

dôappartenance implique en g®n®ral lôactivation dôune ou de plusieurs r¯gles 

dôinf®rence en m°me temps. 

Les m®thodes dôinf®rences se diff®rencient selon la combinaison et 

lôutilisation des op®rateurs (ET et OU) dans les r¯gles dôinf®rence. Parmi ces 

méthodes, nous trouvons : 

a) M®thode dôinf®rence MAX-MIN  
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Cette méthode réalise l'opérateur "ET" par la fonction "Min", la conclusion 

"ALORS" de chaque règle par la fonction "Min" est la liaison entre toutes les règles 

(opérateur "OU") par la fonction Max [110] [120] [121]. La dénomination de cette 

méthode, dite Max-Min ou "implication de Mamdani", est due à la façon de réaliser 

les opérateurs ALORS et OU de l'inférence. 

b) M®thode dôinf®rence Max-Produit  

La différence par rapport à la méthode précédente réside dans la manière de 

réaliser la conclusion "ALORS". Dans ce cas, on utilise le produit [110] [120] [121]. 

On remarque que les fonctions d'appartenances partielles ont la même forme que la 

fonction d'appartenance dont elles sont issues, multipliées par un facteur d'échelle 

vertical qui correspond au degré d'appartenance obtenu à travers l'opérateur "ET". On 

l'appelle également "implication de Larsen". 

c) M®thode dôinf®rence Somme-Produit  

Dans cette méthode, l'opérateur "ET" est réalisé par le produit, de même que 

la conclusion "ALORS". Cependant, l'opérateur "OU" est réalisé par la valeur 

moyenne des degrés d'appartenance intervenant dans l'inférence [110] [120] [121]. 

D'autres méthodes ont été élaborées, ayant chacune une variante spécifique. 

Néanmoins, la méthode Max-Min est de loin la plus utilisée grâce à sa simplicité. 

III. 5.4 Interface de défuzzification 

Dans cette étape se fait le retour aux grandeurs de sortie réelles. Il s'agit de 

calculer à partir des degrés d'appartenance à tous les ensembles flous de la variable 

de sortie, l'abscisse qui correspond à la valeur de cette sortie. Différentes méthodes 

sont utilisées [121] : 

    a) Méthode du maximum 

Comme son nom lôindique, la commande en sortie est égale à la commande 

ayant la fonction dôappartenance maximale. La m®thode du maximum est simple, 

rapide et facile mais elle introduit des ambiguïtés et une discontinuité de la sortie 

(parfois on trouve deux valeurs maximales) [110]. 



Contribution à la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle. 

 

96 
 

b) Méthode de la moyenne des maxima 

Elle considère, comme valeur de sortie, la moyenne de toutes les valeurs pour 

lesquelles la fonction d'appartenance issue de l'inférence est maximale [110] 

c) Méthode du centre de gravité 

C'est la méthode de défuzzification la plus courante. La stratégie de cette 

méthode consiste à traiter graphiquement les aires associées aux fonctions 

d'appartenances des termes linguistiques qui forment la fonction d'appartenance 

résultante )(xRm . Dans ce contexte, le centre de gravité est déterminé suivant que la 

fonction d'appartenance est continue ou discontinue par les relations suivantes [121] : 
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La détermination de ndu  nécessite une envergure de calcul assez importante, 

surtout pour l'exécution en temps réel [11]. 

III. 6 Architecture d'une commande floue 

On parle de la commande floue lorsque la partie d'un automatisme est réalisée 

en logique floue. Sa mission est la même que celle d'un contrôleur classique à savoir 

gérer les données de commande et de contrôle du processus. La structure de 

l'automatisme peut donc être ramenée à un système asservi, voir figure (III.6). 

 

Figure III.6 :  Architecture d'une commande floue. 
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À partir de la valeur de la variable de sortie, le contrôleur flou permet de 

déterminer la commande appropriée à appliquer au processus. Celle-ci est calculée 

généralement pour les systèmes automatiques grâce aux deux entrées e et eD et 

l'inférence des règles floues. En général, (e) représente l'écart entre le signal de sortie 

du processus et la consigne. 

                                      () ( ) ( )re k X k X k= -                                                   III.9 

eDEst la variation de lôerreur entre le signal de sortie du processus et la consigne. 

                                              () ( ) ( 1)e k e k e kD = - -                                          II.10 

III. 7 Avantages et inconvénients de la commande par la logique floue 

La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et 

d'inconvénients. Les avantages essentiels sont [73], [118] : 

¶ Le non n®cessit® dôune mod®lisation math®matique rigoureuse du processus ; 

¶ La possibilité d'implanter des connaissances (linguistiques) de l'opérateur de 

processus ; 

¶ La  maîtrise du procédé avec  un comportement complexe  (fortement  non-

linéaire et difficile à modéliser) ;   

¶ La réduction du temps de développement et de maintenance ; 

¶ La simplicité de définition et de conception. 

Par contre, les inconvénients seraient [73], [118] : 

¶ Le  manque  de  directives  précises  pour  la  conception  d'un  réglage (choix  

des  grandeurs  à  mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et 

de la défuzzfication) ; 

¶ L'approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances 

des opérateurs souvent difficiles) ; 

¶ La difficulté de montrer la stabilité dans tous les cas ; 
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¶ La   cohérence   des   inférences   non   garantie   a   priori   (apparition   de   

règles   d'inférence). 

III. 8 Application de la logique floue à la MADA 

        Nous allons simuler le comportement de la MADA lorsque lôonduleur (au rotor) 

est commandé selon la technique MLI. 

Il faut définir un ensemble de stratégies de contr¹le bas® sur lôerreur 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. 

III. 9 Synthèse du régulateur flou de la vitesse 

Dans cette partie nous allons procéder au remplacement du régulateur classique 

de vitesse par un régulateur flou [117]. Pour ce faire nous reprenons le schéma 

interne du régulateur flou (figure III.7). Le régulateur à logique floue possède en 

g®n®ral deux entr®es, lôerreur et la variation de lôerreur. Le bloc R.L.F est lôorgane 

principal du r®gulateur contenant lôinterface de fuzzification qui repr®sente lôunivers 

d discours et les variables linguistiques, puis lôinf®rence qui fournit la d®cision de la 

commande, et lôinf®rence de défuzzification qui transforme la commande floue à une 

commande non floue pour contrôler notre système[126]. 

A la sortie du R.L.F, la variable de sortie est multipli®e par un facteur dô®chelle 

Ku pour fournir la variable normalisée U de la commande. 

Où : eK  est le gain de lôerreur de vitesse, eKD  est le gain de la variation de 

lôerreur de vitesse, ,e  est lôerreur de vitesse, eD  est la variation de lôerreur de 

vitesse, u  est la sortie floue. 

La configuration interne dôun contr¹leur par logique floue est donn®e par la 

figure (III.7). 
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Figure III.7 :  Structure interne du contrôleur flou de vitesse. 

Dans le schéma ci-dessus comme dans ce qui suit, nous notons : 

         e : lôerreur, elle est d®finie par :        e(k) (k) (k)*=W -W 

Où: *W : est la vitesse de référence. 

        ȹe : est la variation de lôerreur, elle est approch®e par: 

e(k) e(k) e(k -1)D = - . 

Vu lôabsence de proc®dures syst®matiques permettant le choix des diff®rents 

paramètres du régulateur flou, nous avons retenu ce qui suit : 

¶ De par leur simplicit®, les fonctions dôappartenance triangulaire sont choisies 

pour couvrir les ensembles de référence des variables linguistiques ; 

¶ La méthode de Mamdani Max-min est retenue pour r®aliser lôinf®rence floue ; 

¶ La méthode du centre de gravité est sélectionnée pour déffuzifier la sortie 

floue ; 

On prend comme entr®e du contr¹leur lôerreur de la vitesse de rotation de la 

MADA, e *=W -W et sa variation eD , et comme sortie la variation de la commande 

u [117]. 
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La figure (III.8) montre les diff®rentes fonctions dôappartenance des entr®ese ,

eD  et de la sortie u respectivement; 

   

 

 

 

                            Erreur                                                               Variation de l'erreur 

 

 

 

 

                                                                  La sortie 

Figure III.8 :  Fonctions dôappartenance des entr®es (e, ȹe) et de la sortie (u). 

Les sous-ensembles dôappartenance floue ont ®t® not®s comme suit: 

Z       : Zéro 

NG    : Négatif Grand     PG   : Positif Grand 

NM   : Négatif Moyen               PM   : Positif Moyen 

NP    : Négatif Petit                  PP    : Positif Petit 

NTP : Négatif Très Petit                          PTP : Positif Très Petit 

Les règles floues, permettant de déterminer la variable de sortie du régulateur 

en fonction des variables dôentr®es sont d®duites ¨ partir de la table dôinf®rence. 

Celle-ci regroupe, dans ce cas, 49 règles comme la montre le tableau (III.1). 
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      e 

ȹe 

NG NM NP Z PP PM PG 

NG NG NG NG NM NP NTP Z 

NM NG NG NM NP NTP Z PTP 

NP NG NM NP NTP Z PTP PP 

Z NM NP NTP Z PTP PP PM 

PP NP NTP Z PTP PP PM PG 

PM NTP Z PTP PP PM PG PG 

PG Z PTP PP PM PG PG PG 

 

Tableau III.1 :  Matrice dôinf®rence des r¯gles floues. 

III. 10 Résultats de simulation 

 Dans cette étude en simulation, nous allons observer le comportement du 

système avec le RLF en poursuite et en régulation. 

 Les r®sultats obtenus lors dôun cycle complet de fonctionnement pour les 

différents tests de simulation de la vitesse, du couple électromagnétique, des 

composantes du flux et des courants seront représentés respectivement par les figures  

 

(III.9-III.19). Tous contiennent des zooms sur les moments de changement de 

contrainte.  
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Figure III.9 :  La vitesse par le RLF et PI 

 

 

Figure III.10 :  Le couple électromagnétique et le couple résistant 
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Figure III.11 :  Le flux rotorique avec Rr=Rrn et Rs=Rsn 

 

Figure III.12 : Le flux rotorique avec Rr=1.5*Rrn 
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Figure III.13 :  Le flux rotorique avec Rs=1.5*Rsn 

 

Figure III.14 :  Le courant rotorique avec Rr=Rrn et Rs=Rsn 



Contribution à la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle. 

 

105 
 

 

Figure III.15 :  Le courant rotorique avec Rr=1.5*Rrn 

 

Figure III.16 :  Le courant rotorique avec Rs=1.5*Rsn 
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Figure III.17 :  Représentation du courant statorique avec Rr=Rrn et Rs=Rsn 

 

 

Figure III.18 :  Le courant statorique avec Rr=1.5*Rrn  
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Figure III.19 :  Le courant statorique avec Rs=1.5*Rsn 

II.11 Interprétation des résultats 

Lors dôun cycle complet de fonctionnement d®fini par les figures (III.09-

III.19), nous analyserons, dans la suite et en détails, les points de fonctionnement les 

plus intéressants. 

III. 11.1 D®marrage ¨ vide suivi dôune introduction du couple de charge 

La figure III.9 montre les performances de régulation pour la commande par 

logique floue (r®gulateur flou), avec un d®marrage ¨ vide, suivi dôune application du 

couple de charge à l'instant t=0.7 sec. 

La figure III.9 montre la réponse de la vitesse qui est apériodique avec des 

meilleures performances de la poursuite de la trajectoire désirée. Le contrôleur flou 

rejette la perturbation de charge rapidement dans la vitesse sans dépassement et avec 

une erreur statique négligeable. Sa chute relative à un couple de charge nominal est : 

ȹɋ/ ɋr= 0.2%. Une première conclusion sur la bonne robustesse du RLF vis-à-vis de 

la variation du couple de charge peut être donc tirée. La supériorité d'un RLF sur un 

régulateur conventionnel de type PI est également montrée.  Les résultats de 

simulation obtenus montrent bien lôam®lioration de la r®ponse dynamique de la 

vitesse. 

Lôallure du couple ®lectromagn®tique figure III.10 est identique ¨ celle des 

courants qui le g®n¯rent. Le couple ®lectromagn®tique r®sultant est dôabord limit® au 
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démarrage à la valeur 17.62 Nm, puis décroît progressivement où il prendra la valeur 

nulle dès que la vitesse se stabilise et à l'instant d'insertion du couple résistant le 

couple électromagnétique suit le couple de charge. 

À l'instant de démarrage de la machine, nous trouvons que le d®couplage nôest 

pas parfait, car la réponse du flux rotorique figure III.11 est pseudopériodique. Après 

le démarrage de la machine et à l'instant d'insertion du couple de charge, nous 

constatons que le flux au rotor suivant l'axe-d ◖rd reste constant et égal à sa valeur de 

consigne et le flux rotorique suivant l'axe-q ◖rq reste pratiquement égal à zéro avec 

une l®g¯re perturbation durant lôapplication du couple de charges suivant les deux 

axes, donc le découplage est  parfait .  

Les courants de démarrage suivant l'axe-q Isq et Irq figures III.14 et III.17 et 

marquant des pics, reviennent pratiquement à zéro à la fin du régime transitoire et 

restant inf®rieurs ¨ deux fois le courant nominal. En appliquant sur lôarbre de la 

machine un couple de charge nominale à t = 0.7sec, nous constatons que les courants 

restent, en régime permanent, inférieurs à leurs valeurs nominales 

III. 11.2 Tests de robustesse  

a) Inversion du sens de rotation 

 Le test de lôinversion de la vitesse sur la MADA est r®alis® ¨ couple constant 

avec un changement de consigne de vitesse du (150 rad/sec) à (-150 rad/sec) à 

l'instant t=1 sec. Les résultats des simulations sont représentés par la figure III.9  

Dôapr¯s les r®sultats obtenus, nous notons que : 

ê lôinversion de la vitesse, le r®gime transitoire dure et est identique au temps 

de r®ponse en vitesse avec une erreur statique presque nulle. La vitesse sôinverse et 

atteint sa consigne négative rapidement et sans dépassement comparativement au 

régulateur PI classique. Cela engendre, une augmentation au niveau du courant 

rotorique et statorique figures III.14 et III.17 qui se stabilise et redonne lieu à la 

forme du régime permanent. 

Les pics de courants sont moins importants quôau d®marrage ¨ vide, le couple 

électromagnétique figure III.10 atteint ï 28.3 N.m au moment de lôinversion de la 
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vitesse, qui se stabilise dès que cette dernière rejoint sa valeur de consigne négative      

(-150 rad/sec). Les courbes des flux rotoriques figure III.11 montrent une variation 

pendant lôinversion de la vitesse et apr¯s se stabilisent.  

 

b) Robustesse vis-à-vis les variations de la résistance rotorique et 

statorique  

Dans le but de tester la robustesse de la commande par logique floue vis-à-vis 

les variations de la résistance rotorique et statorique, nous avons refait le même 

travail de simulation qui a été achevé dans le cas de réglage de la vitesse par le 

régulateur PI classique.  

Dôapr¯s les r®sultats obtenus, nous pouvons constater que la variation de la 

résistance rotorique et statorique ne provoque aucun effet indésirable au niveau de 

toutes les réponses dynamiques, et ceci montre la robustesse de la commande par 

logique floue face à la variation de la résistance rotorique et statorique.  

Dôapr¯s les r®sultats, nous remarquons de fa­on claire la variation de la 

r®sistance statorique qui nôa que tr¯s peu dôinfluence sur lôorientation du flux. 

En revanche, la variation de la r®sistance rotorique influe dôune fa­on 

remarquable sur lôorientation du flux figure II.12 et le couple figure II.11 surtout 

durant l'inversion de la consigne et en basse vitesse à t=2 sec. 

Cependant, le contrôleur flou présente des perturbations mais sont moins 

importantes par rapport au régulateur PI conventionnel. De ce qui précède, nous 

pouvons dire que les résultats obtenus avec les tests de robustesse montrent la 

supériorité du régulateur flou utilisé par rapport au régulateur PI. 

III.12 Conclusion 

Nous devons signaler que les notions de base de la logique floue ont été 

présentées au début de ce chapitre sachant que les principes de la commande par 

logique floue ont été introduits tout en justifiant notre choix de cette méthode pour 

commander la MADA, un RLF est par la suite a été conçu étape par étape pour la 

boucle de la commande de la vitesse.  
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Les résultats de simulation sous plusieurs conditions de fonctionnement ont 

été rapportés. Ils montrent qu'un RLF surpasse un régulateur conventionnel de type 

PI sur l'aspect considéré, c'est-à-dire la robustesse par rapport aux variations 

paramétriques et les variations des conditions de fonctionnement telle que la 

résistance rotorique et la charge.  

Nous pouvons conclure, en disant que la commande par logique floue 

associée à la commande vectorielle se prête bien pour le réglage de la vitesse de la 

machine asynchrone à double alimentation. Malgré ses bonnes performances 

atteintes, un régulateur flou reste difficile à synthétiser. En fait, son réglage peut être 

relativement ®tendu et accablant. Il sôagit parfois beaucoup plus d'ajustement que 

dôune r®elle r®flexion.  

Il manque donc ¨ la logique floue un moyen dôapprentissage performant pour 

régler un système flou. Face à ce problème, le recours aux méthodes de commandes 

par apprentissage est devenu une n®cessit®. Parmi les techniques dôapprentissage, ce 

sont les r®seaux de neurones qui feront lôobjet. 
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Chapitre IV : Commande par réseaux 

de neurones de la MADA 
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IV. 1 Introduction  

Avec le d®veloppement des sciences et lôav¯nement de nouvelles 

technologies dans différents domaines, nous assistons à une évolution d'une 

intelligence dite artificielle. Il nous appartient donc, dôadapter les dernières avancées 

technologiques aux exigences dôun monde en devenir, ¨ une soci®t® de plus en plus 

complexe et à un marché de travail de plus en plus exigeant caractérisé par la 

concurrence internationale dans le but de leur int®gration au sein dôun march® en 

pleine expansion. 

LôIntelligence Artificielle est une branche de lôInformatique fondamentale, 

elle sôest d®velopp®e en ayant pour objectifs l'imitation des comportements du 

cerveau humain. Les réseaux de neurones peuvent être considérés comme un 

membre de la famille de l'intelligence artificielle. En effet, ils servent aujourdôhui ¨ 

toutes sortes dôapplications dans divers domaines. 

          Ce chapitre sera donc consacr® ¨ lôapplication du contr¹le neuronal pour le 

r®glage de la vitesse de la MADA apr¯s avoir pr®sent® lôapproche neuronale, les 

réseaux de neurones, ainsi que leurs propriétés. Ensuite, nous présenterons les 

résultats de simulation et le test de robustesse. 

 

IV. 2 Historique des réseaux de neurones  

Les réseaux de neurones artificiels sont nés aux années 1940, [125] avec la 

collaboration de chercheurs de différentes disciplines telles que la psychologie, la 

neurophysiologie, la neurobiologie, l'informatique et la physique sachant que 

lôorigine des r®seaux de neurones vient de lôessai de mod®lisation math®matique du 

cerveau humain. Les travaux de Warren Mc Culloch et Walter Pitts estiment que 

lôimpulsion nerveuse est le r®sultat dôun calcul simple effectu® par chaque neurone et 

que la pensée naît gr©ce ¨ lôeffet collectif dôun r®seau de neurones interconnecté 

(figure IV.1) [126].  
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Figure IV.1 Structure dôun r®seau de neurones biologique[126]. 

Ces m°mes travaux ont montr® quôavec ces r®seaux, nôimporte quelle 

fonction arithmétique ou logique peut être calculée. La figure ci-dessous montre leur 

modèle mathématique (figure IV.2) qui est constitu® dôentr®es (x1, x2,... xn) pondérées 

par des coefficients (w1, w2,...wn) et dôune sortie (y) binaire liée par un seuil b (bias) 

[137], [138].  
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Où les wi sont appelés poids synaptiques ou simplement poids, b est appelé 

biais et f est la fonction dôactivation (ou de transfert). 

 

Figure IV.2 Modèle de Mc Culloch et Walter Pitts (1943) 

Vers les années 1950, Frank Rosenblatt a inventé un réseau dit «perceptron» 

qui était capable de reconnaître les formes. Par malheur, ce réseau avait ses 

inconv®nients, il a ®t® confirm® que ce r®seau ne pouvait r®soudre quôune cat®gorie 
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limitée de problèmes. Ce modèle contient une seule couche où les entrées sont 

interconnectées pleinement ou partiellement. Il peut être représenté comme suit 

[139]: 

                                                 ö
÷
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Figure IV.3 Modèle de Frank Rosenblatt (1950) 

Vient après l'invention de Widrow et Ted Hoff d'un nouvel algorithme 

dôapprentissage pour entra´ner un r®seau adaptatif de neurones lin®aires, dont la 

structure et les capacités sont semblables au perceptron sauf que ses fonctions 

d'activation linéaires et bipolaires. Ce modèle peut être représenté ainsi [139], [140]: 

 

Figure IV.4 Modèle de Widrow et Ted Hoff  (1960) 
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Cependant les travaux de Marvin Minsky et Seymour Papert ont critiqué tous 

les travaux des chercheurs précédents en montrant que leurs réseaux sont limités. 

Chose qui a poussé les chercheurs à approfondir leurs recherches en essayant de 

créer des réseaux plus fiables et de nouveaux algorithmes plus puissants. À titre 

d'exemples, en 1972, Teuvo Kohonen et James Anderson ont développé de nouveaux 

réseaux pouvant servir de mémoires associatives et Stephen Grossberg a essayé 

d'introduire les réseaux auto-organisés [139], [141]. 

Durant les années 1980, lôinvention de lôalgorithme de R®tro propagation des 

erreurs qui est appliqué aux réseaux de neurones multicouches (Multi-Layer 

Perceptron) où chaque perceptron forme une couche, a été une pierre angulaire dans 

l'Histoire des réseaux de neurones. Cet algorithme est le fruit des travaux de 

différents chercheurs : David Rumelhart, James Mc Clelland, Paul Werbos et Yann 

Le Cun [139], [141].  

Cette invention a été considérée comme une renaissance dans le domaine des 

réseaux de neurones. Depuis ce temps, on parle d'une nouvelle révolution qui a 

bouleversé le monde des réseaux de neurones en inventant de nouvelles structures, de 

nouvelles théories et de nouveaux algorithmes ce qui leur a donné la chance d'être 

appliqués dans d'énormes applications. 

Le modèle de David Rumelhart et James Mc Clelland (MLP et rétro-

propagation) à une seule couche cachée et peut être schématisé de la façon suivante 

[139], [141] : 

 

Figure IV.5 Modèle de David Rumelhart et James Mc Clelland à une seule 

couche cachée (1985) 

Où : 
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            - wi,j, bi,j sont les poids entre les neurones des couches dôentr®es et cach®es 

respectivement. 

            - whj, bhj, sont les poids entre les neurones des couches cachées et de sorties 

respectivement. 

            - La nième sortie du réseau sô®crit alors : 

                                        hj

n
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iiji

n

i

hji bbwxfwy -ö
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õ
æ
ç

å
-= ää

== 11

)(                               (IV.3) 

IV. 3 Les types de neurones 

Un réseau de neurones se compose de neurones qui sont interconnectés de 

façon à ce que la sortie d'un neurone puisse être l'entrée d'un ou plusieurs autres 

neurones. Il faut signaler qu'il existe plusieurs types de neurones à savoir : le neurone 

biologique (cent milliards de cellules du cerveau humain sont des neurones), le 

neurone formel ou artificiel qui a été présenté pour la première fois en 1943 par Mc 

Culloch et Pitts. Ce neurone imite le neurone biologique, il est conçu par un circuit 

intégré ou simulé par ordinateur.  

Les schémas suivants figureront successivement les deux neurones que nous 

avons présentés : 

 

Figure IV.6 Schéma d'un neurone biologique [115]. 



Contribution à la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle. 

 

117 
 

 

Figure IV.7 Schéma d'un neurone formel ou artificiel [115] 

 

IV.4 Définition du neurone formel  

Un neurone formel est une représentation mathématique et informatique d'un 

neurone biologique [116]. Le neurone formel possède généralement plusieurs entrées 

et une sortie qui correspondent respectivement aux dendrites et au cône d'émergence 

du neurone biologique (point de départ de l'axone). Les actions excitatrices et 

inhibitrices des synapses sont représentées, la plupart du temps, par des coefficients 

numériques (les poids synaptiques) associés aux entrées.  

Les valeurs numériques de ces coefficients sont ajustées dans une phase 

d'apprentissage. Dans sa version la plus simple, un neurone formel calcule la somme 

pondérée des entrées reçues, puis applique à cette valeur une fonction d'activation, 

généralement non linéaire (échelon, sigmoïde, gaussienne, ...). La valeur finale 

obtenue est la sortie du neurone [116]. 

IV.5 Les réseaux de neurones  

Les réseaux de neurones sont constitués de neurones élémentaires connectés 

entre eux par lôinterm®diaire des poids qui jouent le r¹le des synapses. Cette 

combinaison de neurones est représentée par la Figure IV.8. On distingue 

conventionnellement deux types de neurones dans un réseau [127] : 

-  Les neurones cachés; 

-  Les neurones de sortie. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Neurone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dendrite_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ne_d%27%C3%A9mergence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Axone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Synapse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Apprentissage_automatique
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Figure IV.8 Topologie des réseaux de neurones 

 

Dans chaque unité de la couche cachée les variables sont combinées de façon 

linéaire. Le réseau de neurones applique une transformation non linéaire à chacune 

de ces combinaisons. Finalement, les valeurs résultantes des unités cachées sont 

combinées de façon linéaire pour obtenir la valeur prédite [129]. 

IV.6 Choix du nombre dôunit®s cach®es  

Le nombre dôunit®s cach®es joue un r¹le crucial dans le contr¹le de la 

capacité du réseau de neurones. Si la valeur de nh (qui est le nombre dôunit®s cach®es 

du réseau) est trop petite, le réseau possède trop peu de paramètres et ne peut capter 

toutes les dépendances qui servent à modéliser et prédire les valeurs du processus 

observé.  

ê lôinverse, si lôon choisit une valeur trop grande pour nh, le nombre de 

paramètres du modèle augmente et il devient possible pendant la phase 

dôoptimisation des param¯tres de modéliser certaines relations qui ne sont que le fruit 

de fluctuations statistiques propres ¨ lôensemble dôentra´nement utilis® plut¹t que des 

relations fondamentales de dépendance entre les variables.  

Il faut comprendre que les réseaux de neurones sont des approximateurs 

universels, c'est-à-dire ils peuvent mod®liser nôimporte quelle fonction si le nombre 

dôunit®s cach®es est suffisant. Autrement dit, un r®seau de neurones peut apprendre 

par cîur un ensemble dôentra´nement. Afin de sôassurer que le r®seau de neurones 

sôen tient aux relations fondamentales de d®pendance, on utilise, en plus de 
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lôensemble dôentra´nement, un second ensemble appel® ensemble de validation : ¨ la 

fin de chaque ®poque dôentra´nement, on mesure non seulement lôerreur 

dôentra´nement mais aussi lôerreur de validation, autrement dit lôerreur totale 

commise sur tous les exemples de lôensemble de validation.  

Cette erreur de validation est calculée une fois que la phase dôoptimisation 

des paramètres est terminée. Après avoir entraîné quelques modèles, chacun avec un 

nombre diff®rent dôunit®s cach®es, on peut comparer les erreurs dôentra´nement et de 

validation. On obtient généralement le résultat suivant : lôerreur dôentra´nement 

diminue au fur et ¨ mesure que le nombre dôunit®s cach®es augmente. Lôerreur de 

validation, quant ¨ elle, est ®lev®e lorsque le nombre dôunit®s cach®es est faible, 

d®cro´t avec lôaugmentation du nombre dôunit®s cach®es, atteint un minimum pour 

un certain nombre optimal dôunit®s cach®es, puis cro´t lorsque le nombre dôunit®s 

devient trop grand. Côest donc lôutilisation dôun ensemble de validation, distinct de 

lôensemble dôentra´nement, qui nous permet de choisir le nombre optimal dôunités 

cachées ou neurones [127].  

IV.7 Propriétés des réseaux de neurones 

Un réseau de neurones se compose de neurones qui sont interconnectés de 

façon à ce que la sortie d'un neurone puisse être l'entrée d'un ou plusieurs autres 

neurones. Ensuite il y a des entrées de l'extérieur et des sorties vers l'extérieur [130].   

Rumelhart et al. Donnent huit composants principaux d'un réseau de neurones : 

Å Un ensemble de neurones 

Å Un ®tat d'activation pour chaque neurone (actif, inactif ...) 

Å Une fonction de sortie pour chaque neurone (f(S)) 

Å Un mod¯le de connectivit® entre les neurones (chaque neurone est connect® ¨ tous 

les autres, par exemple) 

Å Une r¯gle de propagation pour propager les valeurs d'entr®e ¨ travers le r®seau vers 

les sorties 

Å Une r¯gle d'activation pour combiner les entrées d'un neurone (très souvent une 

somme pondérée) 

Å Une r¯gle d'apprentissage 

Å Un environnement d'op®ration (le syst¯me d'exploitation, par exemple) 

Le comportement d'un réseau et les possibilités d'application dépendent 

complètement de ces huit facteurs et le changement d'un seul d'entre eux peut 
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changer le comportement du réseau complètement. Les réseaux de neurones sont 

souvent appelés des "boîtes noires" car la fonction mathématique qui est représentée 

devient vite trop complexe pour l'analyser et la comprendre directement. Cela est 

notamment le cas si le réseau développe des représentations distribuées [130], c'est-

à-dire que plusieurs neurones sont plus ou moins actifs et contribuent à une décision. 

Une autre possibilité est d'avoir des représentations localisées, ce qui permet 

d'identifier le rôle de chaque neurone plus facilement. Les réseaux de neurones ont 

quand même une tendance à produire des représentations distribuées. [128] 

IV.8 Elément de base des réseaux de neurones  

L'élément de base d'un réseau de neurones est, bien entendu, le neurone 

artificiel. Un neurone contient deux éléments principaux : 

 Å Un ensemble de poids associ®s aux connexions du neurone ; 

 Å Une fonction dôactivation. 

Les valeurs d'entrée sont multipliées par leur poids correspondant et 

additionnées pour obtenir la somme S. [128] 

 

Figure IV.9 Le neurone artificiel 

Les entrées du neurone sont désignées par xi=(1...n). Les paramètres wn 

reliant les entrées aux neurones sont appelés poids synaptique ou tout simplement 

poids. La sortie du neurone est donnée par : 

                                            Sortie = f(x)  Avec ä
=

=
n

i

ii xwx
1

                              (IV.4) 

x est lô®tat dôactivation du neurone (®galement appelé état ou activité), f est la 

fonction dôactivation du neurone, sachant que les fonctions dôactivation sont 

généralement croissantes et bornées.  
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IV.8.1 Fonctions de transfert  

Différentes fonctions de transfert pouvent être utilisées comme fonction 

dôactivation du neurone sont ®num®r®es au tableau (IV.1). Les fonctions les plus 

connues sont la fonction signe, la fonction linéaire et la fonction sigmoïde.  

 

 

Figure IV.10 Fonctions de transfert 

 

Tab IV.1 Différentes fonctions d'activations utilisées dans les RNA. 

 

Les neurones sôorganisent et modifient leurs liens mutuels lors dôune 

proc®dure fondamentale quôest lôapprentissage. Pour une tâche précise, 

lôapprentissage du r®seau de neurones consiste donc ¨ adapter les diff®rents poids wi  

[133]. 
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IV.9 Processus dôapprentissage  

Parmi les propriétés désirables pour un réseau de neurones, la plus 

fondamentale est s¾rement la capacit® dôapprendre de son environnement, 

dôam®liorer sa performance ¨ travers un processus dôapprentissage. Mais quôest-ce 

donc que lôapprentissage ?  

Malheureusement, il nôexiste pas de d®finition g®n®rale, universellement 

acceptée, car ce concept touche à trop de notions distinctes qui dépendent du point de 

vue que lôon adopte. Dans le contexte des r®seaux de neurones artificiels, nous 

adopterons un point de vue pragmatique en proposant la définition suivante : 

lôapprentissage est un processus dynamique et it®ratif permettant de modifier les 

param¯tres dôun r®seau en r®action avec les stimuli quôil re­oit de son 

environnement. Le type dôapprentissage est déterminé par la manière dont les 

changements de paramètre surviennent. 

Cette définition implique quôun r®seau se doit être stimulé par un 

environnement, quôil subisse des changements en r®action avec cette stimulation, et 

que ceux-ci provoquent dans le futur une réponse nouvelle vis-à-vis de 

lôenvironnement. Ainsi, le r®seau peut sôam®liorer avec le temps.  

Dans la plupart des architectures que nous ®tudierons, lôapprentissage se 

traduit par une modification de lôefficacit® synaptique, côest-à-dire par un 

changement dans la valeur des poids qui relient les neurones dôune couche ¨ lôautre. 

Soit le poids wi,j reliant le neurone i à son entrée j. Au temps t, un changement, 

ȹwi,j(t) de poids peut sôexprimer simplement de la fa­on suivante:  

                               ȹwi,j(t)= wi,j(t+1)- wi,j(t)                                      (IV.5) 

Et, par conséquent, wi,j(t+1)= wi,,j(t)+ ȹwi, j(t) , avec wi,j(t+1) et wi,j(t) 

représentant respectivement les nouvelle et ancienne valeurs du poids w i, j  . Un 

ensemble de r¯gles bien d®finies permettant de r®aliser un tel processus dôadaptation 

des poids constitue ce quôon appelle lôalgorithme dôapprentissage du r®seau. Il existe 

trois types d'apprentissages principaux. Ce sont l'apprentissage supervisé, 

l'apprentissage non-supervisé et l'apprentissage par tentative (graded training en 

anglais) [131].  

On parle d'apprentissage supervisé quand le réseau est alimenté avec la bonne 

réponse pour les exemples d'entrées donnés. Le réseau a alors comme but 

d'approximer ces exemples aussi bien que possible et de développer à la fois la bonne 
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représentation mathématique qui lui permet de généraliser ces exemples pour ensuite 

traiter des nouvelles situations (qui n'étaient pas présentes dans les exemples).  

Dans le cas de l'apprentissage non-supervisé le réseau décide lui-même 

quelles sont les bonnes sorties. Cette décision est guidée par un but interne au réseau 

qui exprime une configuration idéale à atteindre par rapport aux exemples introduits. 

Les cartes auto-organisatrices de Kohonen sont un exemple de ce type de réseau 

[131].  

Enfin, "graded learning" est un apprentissage de type essai-erreur où le réseau 

donne une solution et est seulement alimenté avec une information indiquant si la 

réponse était correcte ou si elle était au moins meilleure que la dernière fois. 

Il existe plusieurs règles d'apprentissage pour chaque type d'apprentissage. 

L'apprentissage supervisé est le type d'apprentissage le plus utilisé. Pour ce type 

d'apprentissage la règle la plus utilisée est celle de Widrow-Hoff. D'autres règles 

d'apprentissage existent par exemples la règle de Hebb, la règle du perceptron, la 

règle de Grossberg etc. [130],[131], [132].  

 

IV.9.1 L'apprentissage de Widrow-Hoff  

La règle d'apprentissage de Widrow-Hoff est une règle qui permet d'ajuster 

les poids d'un réseau de neurones pour diminuer à chaque étape l'erreur commise par 

le réseau de neurones (à condition que le facteur d'apprentissage soit bien choisi). Un 

poids est modifié en utilisant la formule suivante [128] : 

 

                                               wk+1=wk+Ŭ ŭk x                                           (IV.6) 

Å wk est le poids à l'instant k,  

Å wk+1 le poids à l'instant k+1,  

Å Ŭ est le facteur d'apprentissage, 

Åŭk caractérise la différence entre la sortie attendue et la sortie effective du neurone à 

l'instant k. 

 Å xk est la valeur de l'entrée avec laquelle le poids w est associé à l'instant k.  

Ainsi, si ŭk et xk sont positifs tous les deux, alors le poids doit être augmenté. 

La grandeur du changement dépend avant tout de la grandeur de ŭk mais aussi de 

celle de xk. Le coefficient Ŭ sert à diminuer les changements pour éviter qu'ils 

deviennent trop grands, ce qui peut entraîner des oscillations du poids.  
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Deux versions améliorées de cet apprentissage existent, la version "par lots" 

et la version "par inertie" (momentum en anglais) [131], dont l'une utilise plusieurs 

exemples pour calculer la moyenne des changements requis avant de modifier le 

poids et l'autre empêche que le changement du poids au moment k ne devienne 

beaucoup plus grand qu'au moment k-1. 

IV.10 Rétro propagation  

La rétro propagation est actuellement la règle la plus utilisée pour 

l'apprentissage supervisé des réseaux neuronaux ; c'est une technique de calcul des 

dérivées qui peut être appliquée à n'importe quelle structure de fonctions dérivables. 

Elle est généralement utilisée pour des réseaux de neurones multicouches appelés 

aussi perceptrons, [111] [133] [134], [135]. 

IV. 11 Régulation de la vitesse par des réseaux de neurones  

Le régulateur de vitesse de la figure (II.5) est un régulateur à base de réseau 

de neurones. En effet, nous nous proposons dans ce qui suit de construire un réseau 

de neurones, qui, à chaque instant k et en fonction des deux entrées e(k) et ȹe(k) fait 

correspondre une sortie Cem(k). Les deux variables dôentr®e de ce r®seau sont 

normalisées entre -1 et 1. En effet, elles sont définies comme suit [136]: 

                                                 
)(

)()(
)(

kw

kwkw
ke

ref

ref -
=                                          (IV.7) 

                                                 )1()()( --=D kekeke                                          (IV.8) 

 

La variable de sortie Cem(k) sera le couple de référence pour la boucle de 

régulation du couple. 

Pour notre application nous utilisons une structure à une couche (figure 

IV.11). Le nombre de couches de neurones cachés est donc égal à 1. En effet, cette 

structure a la propri®t® dôapproximation universelle, cette couche cachée comporte 5 

neurones sigmoïdes, dont les fonctions de transfert sont de type tangent 

hyperbolique. La sortie dôun neurone sigmoµde ®tant born®e entre -1 et 1, il est 

nécessaire, dans la deuxième couche (couche de sortie) d'utiliser un neurone dont la 

fonction de transfert est linéaire. 



Contribution à la commande d'un MADA. Apport des techniques de l'intelligence artificielle. 

 

125 
 

Figure IV.11 Structure de réseau neuronal utilisé pour la régulation de vitesse 

IV .12 Résultats de simulation 

 Dans cette étude en simulation, nous allons observer le comportement du 

système avec les RN en poursuite et en régulation. 

 Les r®sultats obtenus lors dôun cycle complet de fonctionnement pour les 

différents tests de simulation de la vitesse, du couple électromagnétique, des 

composantes du flux et des courants seront représentés respectivement par les figures 

(IV.12- IV.16). Tous contiennent des zooms sur les moments de changement de 

contrainte.  

 

 

Figure IV.12 La  vitesse par RN,RLF et PI 
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 Figure IV.13  Le couple électromagnétique et le couple résistant 

 

Figure IV.14 Le flux rotorique avec Rr=Rrn et Rs=Rsn 

 

Figure IV.15 Le flux rotorique avec Rr=1.5*Rrn  et Rs=1.5*Rsn 
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Figure IV.16 Le courant statorique avec Rr=1.5*Rrn et Rs=1.5*Rsn 

IV.13 Interprétation  des résultats 

Lors dôun cycle complet de fonctionnement d®fini par les figures (VI.12-

VI.16), nous analyserons, dans la suite et en détail les points de fonctionnement les 

plus intéressants. 

IV.13.1 D®marrage ¨ vide suivi dôune introduction du couple de charge 

La figure (VI.12) montre les performances de régulation pour la commande par 

réseau de neurone (régulateur reuronal), avec un d®marrage ¨ vide, suivi dôune 

application du couple de charge à l'instant t=0.7 sec. 

La figure (VI.12) montre la réponse de la vitesse qui est apériodique avec des 

meilleures performances de la poursuite de la trajectoire désirée. Le contrôleur 

neuronal rejette la perturbation de charge rapidement dans la vitesse sans 

dépassement et sans erreur statique. Sa chute relative à un couple de charge 5 Nm est 

: ȹɋ/ ɋr= 0.16%.  

Une première conclusion sur la bonne robustesse du RN vis-à-vis de la 

variation du couple de charge peut être donc tirée. La supériorité du régulateur par 

RN sur un régulateur RLF et le régulateur conventionnel de type PI est également 

montr®e.  Les r®sultats de simulation obtenus montrent bien lôam®lioration de la 

réponse dynamique de la vitesse. 
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Le couple électromagnétique résultant de la figure (VI.13)  est dôabord limit® 

au démarrage à la valeur 12.64 Nm, puis décroît progressivement où il prendra la 

valeur nulle dès que la vitesse se stabilise et à l'instant d'insertion du couple résistant, 

le couple électromagnétique suit le couple de charge. 

À l'instant du démarrage de la machine, nous trouvons que le d®couplage nôest 

pas parfait, car la réponse du flux rotorique figure (IV.14) est pseudopériodique. 

Après le démarrage de la machine et à l'instant d'insertion du couple de charge, nous 

constatons que le flux au rotor suivant l'axe-d ʟ rd reste constant et égal à sa valeur de 

consigne et le flux rotorique suivant l'axe-q rʟq reste pratiquement égal à zéro avec 

une l®g¯re perturbation durant lôapplication du couple de charges suivant les deux 

axes, donc le découplage est  parfait .  

IV.13.2 Tests de robustesse  

c) Inversion du sens de rotation 

 Le test de lôinversion de la vitesse sur le MADA est r®alis®e ¨ couple constant 

avec un changement de consigne de vitesse de (150 rad/sec) à (-150 rad/sec) à 

l'instant t=1 sec. Dôapr¯s les r®sultats obtenus nous notons que : 

À lôinversion de la vitesse, le régime transitoire est identique au temps de 

r®ponse en vitesse avec une erreur statique presque nulle. La vitesse sôinverse et 

atteint sa consigne négative rapidement comparativement au régulateur PI classique 

et sans dépassement, et la vitesse nôest pas affect® par le changement brusque de la 

consigne et cela en fonctionnement à vide ou en charge.  

Les pics de courant sont moins importants quôau d®marrage ¨ vide ; le couple 

électromagnétique (figure IV.13) atteint ï 12.95 N.m au moment de lôinversion de la 

vitesse, qui se stabilise dès que cette dernière rejoint sa valeur de consigne négative 

(-150 rad/sec). Les courbes des flux rotoriques (figure IV.13) observent une légère 

variation pendant lôinversion de la vitesse et apr¯s se stabilisent.  

d) Robustesse vis-à-vis les variations de la résistance rotorique et 

statorique  

Dans le but de tester la robustesse de la commande par réseau de neurones vis-

à-vis des variations de la résistance rotorique et statorique, nous avons refait le même 
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travail de simulation qui a été achevé dans le cas du réglage de vitesse par le 

régulateur PI classique.  

Dôapr¯s les r®sultats obtenus, nous pouvons constater que la variation de la 

résistance rotorique et statorique ne provoque aucun effet indésirable au niveau de 

toutes les réponses dynamiques, même avec des ondulations apparentes sur les 

courbes du couple, du flux et des courants qui sont visiblement inhérents au 

fonctionnement en petites vitesses. Ceci montre la robustesse de la commande par 

réseau de neurones face à la variation de la résistance rotorique et satatorique.  

Dôapr¯s les r®sultats, nous remarquons de fa­on claire la variation de la 

r®sistance statorique qui nôa que tr¯s peu dôinfluence sur lôorientation du flux. En 

revanche, la variation de la r®sistance rotorique influe dôune fa­on remarquable sur 

lôorientation du flux (figure IV.14) et le couple (figure IV.13) surtout durant 

l'inversion de la consigne et en basse vitesse à t=2 sec. Mais ces perturbations sont 

moins importantes par rapport au régulateur flou et PI conventionnelle. De ce qui 

précède, nous pouvons constater que les résultats obtenus avec les tests de robustesse 

montrent la supériorité du régulateur neuronal utilisé par rapport aux régulateurs 

flous et PI. 

IV.15 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons effectué une synthèse générale sur les réseaux de 

neurones à apprentissage supervisé, après nous avons procédé à leurs applications 

dans la commande vectorielle de la MADA. Nous avons étudié ainsi la robustesse de 

ce contrôleur vis-à-vis des perturbations à travers des résultats de simulation.  

Quoi que ce soit la technique de réglage de la vitesse par réseau de neurones, 

les plages de fonctionnement étudiées, suivent parfaitement leur consigne et sont 

plus robustes lors de la variation de la charge. Cependant, cette robustesse ne 

diminue pas même si les variations paramétriques sont très importantes. Nous 

pouvons donc conclure que la commande par réseau de neurones associée à la 

commande vectorielle se prête bien pour le réglage de la vitesse de la MADA. Elle 

assure une bonne orientation du flux rotorique et donc un bon découplage entre le 

flux et le couple. 
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Chapitre V : Étude comparative  
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CHAPITRE V : Étude comparative 

V.1 Introduction  

L'objectif de la commande en général et de la machine asynchrone en 

particulier est d'obtenir un système de haute performance, à savoir : 

          1) précision en poursuite ; 

          2) précision en régulation (temps de montée, temps de réponse, dépassement et 

stabilité) ; 

           3) robustesse vis-à-vis des perturbations; 

           4) sensibilité à la variation de paramètres. 

À partir de ce point de vue, nous pouvons analyser et comparer les résultats 

obtenus dans les trois chapitres précédents pour voir l'apport de l'intelligence 

artificielle lorsqu'elle est associée à la commande vectorielle.  

Donc, dans ce chapitre nous allons effectuer une comparaison des 

caractéristiques statiques et dynamiques des trois techniques de commande (PI 

classique, la logique floue et par réseaux de neurones) à partir des résultats obtenus 

dans les chapitres 2, 3 et 4 par simulation numérique, et ce dans les mêmes 

conditions de fonctionnement. 

V.2 Comparaison des trois types de contrôleurs 

V.2.1 Commande avec boucle de vitesse 

 Dans cette étude en simulation, nous allons observer le comportement du 

système avec les régulateurs de vitesse PI, RLF et RNA en poursuite et en régulation. 

La figure V.1 montre la r®ponse de la vitesse lors dôun cycle complet de 

fonctionnement. Les points de fonctionnement les plus intéressants seront analysés et 

comparés par la suite et en détails. 
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Figure V.1  La vitesse 

a)  Comparaison au niveau du d®marrage ¨ vide suivi dôune 

introduction de charge 

La vitesse de rotation avec le contrôleur PI suit bien son profil de référence 

avec une erreur de poursuite pendant les phases transitoires (figure V.2) et en 

sôannulant en r®gime permanent jusqu'¨ lôintroduction du couple ¨ l'instant t=0.7 sec 

qui génère une diminution de la vitesse de rotation (figure V.3). La réponse de la 

vitesse par le contrôleur LF présente des meilleures performances de la poursuite de 

la trajectoire désirée (figure V.2) et rejette la perturbation de charge rapidement dans 

la vitesse sans dépassement mais avec une erreur statique négligeable (figure V.3). 

Par contre la réponse de la vitesse par le régulateur RNA présente des 

meilleures performances de la poursuite (figure V.3) seulement au démarrage nous 

remarquons que le système est lent (figure V.2) pour rejoindre la consigne. Le 

contrôleur neuronal rejette la perturbation de charge rapidement dans la vitesse sans 

dépassement et sans erreur statique (figure V.3).  

Dans les figures (V.4, V.5 et V6), nous observons une excellente orientation du 

flux rotorique sur les deux axes direct et quadrature. Ce qui se répercute sur le couple 

électromagnétique, qui suit parfaitement le couple de référence représentant la loi de 

commande générée par le contrôleur. À l'instant de démarrage de la machine, nous 
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trouvons que le d®couplage nôest pas parfait, car la r®ponse du flux rotorique (figures 

V.4; V.5 et V6) est pseudopériodique. Après le démarrage de la machine et à l'instant 

d'insertion du couple de charge, nous constatons que le flux au rotor suivant l'axe-d 

◖rd reste constant et égal à sa valeur de consigne et le flux rotorique suivant l'axe-q 

◖rq reste pratiquement ®gal ¨ z®ro avec une l®g¯re perturbation durant lôapplication 

du couple de charges suivant les deux axes, donc le découplage est  parfait avec les 

trois contrôleurs.  

 

Figure V.2 la vitesse au démarrage 

Figure V.3 la vitesse à l'instant d'insertion du couple de charge 
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Figure V.4 Flux rotorique avec le régulateur PI avec Cr=5Nm à t=0.7s 

 

Figure V.5 Flux rotorique avec le régulateur LF avec Cr=5Nm à t=0.7s 

 

Figure V.6 Flux rotorique avec le régulateur RNA avec Cr=5Nm à t=0.7s 
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b) Comparaison au niveau dd l'inversion du sens de rotation suivi dôune 

suppression du couple de charge  

ê lôinversion de la vitesse, le contrôleur par logique floue suit parfaitement sa 

consigne par apport au contrôleur PI et RNA (figure V.7). La vitesse sôinverse et 

atteint sa consigne négative rapidement et sans dépassement pour les trois 

contrôleurs (figure V.1). Les allures des flux rotoriques sont légèrement affectées 

avec une influence négligeable (figures V.9, V.10 et V.11). De ce qui précède, nous 

pouvons constater que les résultats obtenus avec les tests d'inversion du sens de 

rotation sont affectés avec une influence négligeable.  

 

 

Figure V.7 Inversion du sens de rotation de la vitesse 

 

Figure V.8 Inversion du sens de rotation de la vitesse avec suspension du couple 

résistant 


