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LISTE DES SYMBOLES 

s, r                       Indices correspondants respectivement au stator et au rotor. 

d, q       Indices correspondants aux axes d et q. 

a, b, c        Indices correspondants aux trois phases (a, b, c). 

Ls, Lr                   Inductances cycliques propres du stator et du rotor. 

Lsr       Inductance cyclique mutuelle stator-rotor. 

Rs, Rr                   Résistances respectives du stator et du rotor. 

Φ                                         

v      Tension. 

i      Courant. 

σ      Coefficient de dispersion. 

f                   Coefficient de frottement visqueux. 

P      Nombre de paires de pôles. 

J      Moment d'inertie total des masses tournantes. 

Cem      Couple électromagnétique. 

Cch      Couple de charge. 

ωs, ωm                 Vitesses angulaires électriques respectivement statorique et rotorique.  

ωgl       Vitesse angulaire électrique  de glissement. 

Ωm      Vitesse de rotation mécanique du rotor (rd/s). 

N      Vitesse de rotation mécanique du rotor (tr/mn). 

θ      Angle électrique entre le stator et le rotor. 

θs      Angle électrique entre l'axe d et le stator. 

θr      Angle électrique entre l'axe d et le rotor. 

Tr      Constante de temps rotorique. 

x      Référence x. 

m      Indice de modulation. 

r      Taux de modulation. 

PI        Régulateur Proportionnel Intégrale. 

IP       Régulateur Intégrale Proportionnel.  

RLF      Régulateur à Logique Floue. 

RALF      Régulateur Adaptative à Logique Floue. 

  Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte. 

* 

      
Flux. 
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INTRODUCTION GENERALE 

La vitesse variable est un besoin qui se généralise de plus en plus dans notre vie 

quotidienne : de l’industrie au robot de cuisine, en passant par tous les secteurs tels que le 

secteur médical, militaire, transport …. Le moteur à courant continu se présente comme le 

meilleur candidat en tant qu’un variateur de vitesse. Mais ses inconvénients (nécessité 

d’une maintenance permanente et coûteuse, exigence de lieux spéciaux, utilisation limitée 

aux faibles puissances…) ouvrent une autre voie vers l’utilisation de machines à courant 

alternatif. Parmi ces machines, on cite la machine asynchrone (MAS). Son faible coût  

d’achat et de maintenance, sa simplicité de construction et sa robustesse lui ont permis 

d’occuper une place prépondérante dans l’industrie. 

Mais, malheureusement, cette machine présente un inconvénient majeur : Sa 

structure dynamique est fortement non linéaire et les variables internes de la machine, tels 

que le flux et le couple, sont fortement couplés. Ce qui la rend difficile à commander. 

Dans ce contexte, plusieurs recherches ont été entreprises. Finalement, une 

commande dite commande à flux orienté ou commande vectorielle a pu rendre le 

comportement de la machine asynchrone assimilable à celui de la machine à courant 

continu. On a obtenu ainsi un variateur de vitesse robuste, de faible coût et facile à 

commander. 

Face à la diversité des systèmes et en réponse aux exigences de leurs opérateurs, le 

premier type de commande auquel on a fait appel fut la régulation classique. Ces 

régulateurs ; autant qu’ils ont l’avantage d’être efficaces et simples à déterminer ; autant 

qu’ils nécessitent une modélisation parfaite du système. Or ce n’est pas toujours facile 

d’avoir une parfaite modélisation. La plupart des systèmes sont non linéaires et possèdent 

des paramètres variables dans le temps. Une erreur entre les paramètres réels de la machine 

et les paramètres utilisés pour la détermination de ces régulateurs, qu’elle soit due à la 

modélisation ou à une mauvaise identification, provoque une détérioration des 

performances de réglage.  

Pour pallier à ce problème, plusieurs travaux tendent vers la recherche d’une 

stratégie pour la conception de nouveaux régulateurs. Des régulateurs qui soient capables 

de prendre des actions de contrôle proches aux décisions humaines sans exiger une 
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connaissance parfaite du modèle mathématique. D’autant plus, que certaines études ont 

prouvé que l’homme possède une logique pour la prise de décision lui permettant de réagir 

comme un contrôle robuste pour des systèmes non linéaires ayant des paramètres variables 

au cours du temps. Cette nouvelle stratégie est basée sur la théorie de la logique floue. 

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

Lotfi Zadeh dans son article "fuzzy set " [ZAD65]. A cette époque, cette théorie n’a pas été 

prise au sérieux. Dés 1975, on trouve les premières applications au niveau des systèmes de 

réglage [MIN97]. A partir de 1985, ce sont les Japonais qui commencèrent à utiliser la 

logique floue dans les produits industriels pour résoudre des problèmes de réglage et de 

commande.  

Le régulateur flou constitue un outil puissant pour la commande des processus 

complexes, bien qu’il ne soit pas lui-même un régulateur adaptatif. Autrement dit, sa 

capacité de robustesse reste moyennement limitée car il perd cette propriété pour des 

grandes plages de variation paramétriques. Une forme de commande adaptative est donc 

souhaitable.  

Très récemment, une nouvelle forme de la commande adaptative est apparue, appelée 

commande à modèle de comportement (CMC). Nous l’appliquons pour la première fois 

avec des régulateurs flous pour commander la vitesse d’une MAS. Son principe est 

d’imposer au processus un comportement désiré, et cela par l’introduction d’un modèle 

choisi auparavant. Ce principe lui a permis de résoudre des problèmes posés par les 

systèmes non linéaires. En effet, en choisissant un modèle linéaire, la CMC peut jouer un 

rôle de linéarisation [Pie00]. D’autres applications devraient profiter de cet outil. 

Bien que la nouvelle structure du régulateur proposé (RALF) reste très robuste face 

aux variations des conditions de fonctionnement, l’estimation du l’angle ,sθ  qui permet le 

découplage entre le flux rotorique et le couple électromagnétique, est réalisée par la 

commande vectorielle. Toutefois, cette commande dont l’algorithme utilise les paramètres 

de la machine, présente une grande sensibilité aux variations de ces paramètres, 

particulièrement la constante de temps rotorique dont la valeur change de manière 

significative avec la température et la saturation magnétique. Toute différence, entre les 

valeurs des paramètres utilisés dans l’algorithme de la commande vectorielle et les valeurs 

réelles de la machine, se traduit par une mauvaise orientation du flux dans le repère choisi. 
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Plusieurs travaux de recherche ont conduit à l’estimation de la constante de temps 

rotorique. Garces [GAR80], a utilisé une fonction spéciale d’adaptation de la puissance 

réactive modifiée, afin d’éviter les effets de changement de la constante de temps 

rotorique. 

L’objective de cette thèse est de commander la vitesse de la machine asynchrone 

par une méthode adaptative floue afin d’obtenir un réglage de haute performance, 

robuste vis-à-vis des variations de conditions d’opération et aux variations 

paramétriques. L’estimation de la constante de temps rotorique est le deuxième 

objectif de cette thèse. 

A cet effet, ce mémoire se compose de quatre chapitres : 

Le premier chapitre sera consacré à la modélisation du groupe « convertisseur 

statique- machine asynchrone ». La deuxième partie de ce chapitre présente la commande 

indirecte par orientation du flux rotorique afin de réaliser le découplage entre le couple et 

le flux de la machine, en utilisant des régulateurs de deux types différents (PI, IP). Puis une 

comparaison sera mise au point à la fin du chapitre. 

Dans le deuxième chapitre, nous allons commencer par une introduction à la logique 

floue. Les principes de base de la commande et du réglage par logique floue seront, 

ensuite, étudiés. Finalement, la commande par logique floue sera appliquée pour concevoir 

les régulateurs nécessaires. 

Le troisième chapitre présente une nouvelle forme de la commande adaptative basée 

sur le principe de la logique floue. Elle est conçue pour maintenir la performance du 

système à travers une vaste variation de paramètres de fonctionnement. 

Le quatrième chapitre étudie l’influence de la constante de temps rotorique sur les 

performances du système d’entrainement. Enfin, un estimateur de Tr par logique floue sera 

employé.   

Une conclusion générale vient clôturer les quatre chapitres de cette thèse. Une proposition 

pour des travaux futurs est également suggérée. 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

  

Modélisation et commande par flux orienté de la 

Machine Asynchrone associée à un onduleur de tension. 
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Introduction  

Les performances de la machine asynchrone ne cessent de croître grâce aux progrès 

constants de la technologie. Les commandes électriques actuelles offrent une souplesse 

énorme, due en grande partie, au développement considérable dans le domaine de 

l’électronique de puissance.  

La machine asynchrone est ainsi devenue un concurrent redoutable dans le secteur de la 

vitesse variable et du contrôle rapide du couple. 

Le premier objectif de ce chapitre est de présenter la modélisation de la machine 

asynchrone et celle du circuit d’alimentation, y compris le convertisseur statique. Notre 

second objectif est d’appliquer la commande vectorielle au système (convertisseur 

statique- MAS).    

 

1.1. Modélisation de la machine asynchrone  

L’étude d’un actionneur asynchrone ayant de grandes performances dynamiques, 
nécessite la connaissance d’un modèle représentant fidèlement son comportement 
dynamique. Ce modèle ne doit pas être trop simple pour ne pas s’éloigner de la réalité 
physique, et ne doit pas être trop complexe pour simplifier l’analyse et la synthèse des 
structures de commande. 
 

1.1.1. Description  

Une machine asynchrone comporte une partie fixe, dite stator, constituée par un 
empilage de tôles à faible taux de perte, supportant des bobinages symétriques triphasés, 
alimentés en alternatif triphasé. La partie mobile, dite rotor, non alimentée est en court 
circuit et peut être de deux types [PIN04] : 

• Bobiné (à bagues), muni d’un enroulement triphasé connecté à des bagues 
isolées sur lesquelles frottent des balais en charbon. 

• A cage d’écureuil, formée d’un ensemble de barres conductrices reliées entre 
elles à chaque extrémité par des anneaux (généralement en cuivre). 

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor, représentée 
schématiquement par la figure 1.1, dont les phases sont repérées respectivement par as, bs 
et cs. L’angle électrique θ, variable en fonction du temps, définit la position relative 
instantanée entre les axes magnétiques des phases as et ar choisis comme axes de 
référence.         
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Figure 1.1. Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée. 

 

1.1.2. Principe de fonctionnement  

Le fonctionnement de la machine asynchrone est basé sur le principe d’interaction 

électromagnétique. En effet, l’enroulement statorique étant alimenté par un courant 

symétrique triphasé de pulsation ωS crée un champ tournant de vitesse ΩS. Ce champ 

tournant crée une f.e.m dans le rotor, le rotor étant court-circuité va produire un courant. 

La présence d’un champ magnétique et d’un courant électrique crée une force mécanique ; 

avec la géométrie de la machine, on a un couple qui fait tourner le moteur.  

 

1.1.3. Hypothèses  

Afin de développer un modèle permettant une bonne description de la dynamique de 
la machine asynchrone et employé dans les étapes de conception et de mise en oeuvre des 
stratégies de commande, il faut admettre comme approximation les hypothèses 
simplificatrices suivantes : 

• Les circuits magnétiques sont symétriques (les inductances sont égales); 

• La répartition de l’induction dans l’entrefer est sinusoïdale ; 

• L’entrefer est constant (machine à pôles lisses); 

•    On néglige les phénomènes de saturation, ce qui permet de considérer le flux 

magnétique comme fonction linéaire des courants ; 

• L’effet de l’encochage est négligeable ; 

• L’influence de l’effet de peau (conducteur portant une certaine résistance) ; 
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1.1.4. Modélisation de la MAS dans le plan triphasé (a, b, c)  

Avec les hypothèses précédentes et selon la loi d’Ohm généralisée, les équations de   

fonctionnement de la MAS peuvent s’écrire [PIN04] [TAL04] [ZAI] [TOU99] : 

 

• Equations des tensions 

Sous forme matricielle, on a : 

[ ] [ ] [ ]SSsS dt
dIRV Φ+=                                   (1.1) 

[ ] [ ] [ ]rrrr dt
dIRV Φ+=                        (1.2) 

Avec : 

[ ] [ ] T

csbsasS v,v,vV =    : Vecteur de tension statorique ; 

[ ] [ ] T

csbsasS i,i,iI =       : Vecteur de courant statorique ; 

[ ] [ ] T

csbsasS ,, ΦΦΦ=Φ    : Vecteur de flux statorique. 

            Rs                                               : Résistance d’une phase statorique. 

 
Et en adoptant pour le rotor les mêmes notations, en remplaçant l’indice s par r. 

 

• Equations des flux 

              Sous forme matricielle, les flux sont donnés par : 

                     [ ] [ ][ ] [ ][ ]rsrssss IMIL   +=Φ                       (1.3)   

                     [ ] [ ][ ] [ ][ ]srsrrrr IMIL   +=Φ                  (1.4) 

 

Où  [Lss], [Lrr], [Msr] et [Mrs] sont les matrices d’inductances telles que : 

                          [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

sss

sss

sss

ss

lmm
mlm
mml

L   , [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

rrr

rrr

rrr

rr

lmm
mlm
mml

L  
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[ ] [ ]
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⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣
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+−

−+
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θπθπθ

πθθπθ

πθπθθ
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3
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)
3

2( cos cos)
3

2( cos

)
3

2( cos)
3

2( cos cos

   0

T
MMM rssr  

Avec : 

 ls       : Inductance propre d’une phase statorique ; 

 lr          : Inductance propre d’une phase rotorique ; 

 ms       : Inductance mutuelle entre phases statoriques ; 

 mr       : Inductance mutuelle entre phases rotoriques ; 

 Mo  : Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase du stator et                        

           une phase du rotor ; obtenu lorsque les axes sont alignés ; 

  ssL , rrL  : représentent respectivement les matrices d’inductances statorique et 

                                rotorique. 

 Msr  : correspond à la matrice des inductances mutuelles stator- rotor. 

 

En remplaçant (1.3) et (1.4) dans (1.1) et (1.2), on obtient le système suivant :  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ]{ }rsrsssSsS IM
dt
dI

dt
dLIRV   ⋅+⋅⋅+=                                                      (1.5) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ]{ }srsrrrrrr IM
dt
dI

dt
dLIRV   ⋅+⋅⋅+=                                                       (1.6) 

 

• Equation du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique est donné par l’expression générale suivante : 

                                       [ ] [ ][ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

= IL
θ

IPC
T

em  

Avec : 

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

[ ]⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

r

s

rrrs

srss

I
I

Iet
LM
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L  
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Les sous matrices [Lss] et [Lrr] contiennent des termes constants d’où la possibilité de 

simplification, on a donc : 

                                       [ ] [ ][ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

= rsr
Τ

sem IM
θ

IpC                                            (1.7) 

  

• Equation de la vitesse 

Elle est la solution de l’équation fondamentale de la dynamique : 

   mchem
m ω

p
fCC

dt
dω

p
J

−−=                        (1.8) 

Puisque mm Pω Ω⋅=  ; on a :   

                                                  mchem
m fCC

dt
d

J Ω−−=
Ω

                                            (1.9) 

Avec : 

 P    : Nombre de paires de pôles ; 

 f     : Coefficient de frottement visqueux ; 

 J    : Moment d’inertie totale des masses tournantes ;  

 ωm   : Vitesse angulaire électrique du rotor (égale à P fois la vitesse de rotation      

                    mécanique mΩ ) ; 

 Cch   : Couple résistant de la charge montée sur l’arbre du rotor. 

 

 

1.1.5. Modélisation de la MAS dans le plan biphasé (d, q)  

La modélisation dans le repère triphasé permet d’obtenir un modèle de six équations 

différentielles, avec coefficients périodiques provenant des inductances mutuelles [Msr].  

L’utilisation d’une transformation, dite de PARK, permet, non seulement, de réduire le 

nombre d’équations, mais aussi, de rendre le système à coefficients constants. 

Cette transformation consiste à transformer les enroulements statoriques et rotoriques en 

deux enroulements biphasés orthogonaux dq. La conversion implique la transformation des 

enroulements équivalents, du point de vue électrique et magnétique. La figure (1.2) 

représente la transformation des enroulements réels abc en enroulements orthogonaux dq.  
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Figure 1.2. Transformation des enroulements réels en enroulements  équivalents. 

 

Les notations portées sur la figure 1.2 désignent respectivement : 

 θ    : Angle électrique entre as et ar ; 

 θS    : Angle électrique entre as et d ; 

 θr     : Angle électrique entre ar et d ; 

 aω   : Vitesse angulaire électrique du système d’axes dq (
dt

dω S
a

θ
= ) ; 

 mω   : Vitesse angulaire électrique du rotor (
dt
dωm
θ

= ). 

Cette transformation est définie par sa matrice de passage de PARK [P (θ)] tel que [PIN04]:                

                 [ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−−−

+−

=

2
1

2
1

2
1

)
3

2sin()
3

2sin(sin

)
3

2cos()
3

2cos(cos

3
2)( πθπθθ

πθπθθ

θP  

La matrice de passage [P(θ)] écrite sous cette forme est orthogonale, ce qui conduit à 

la conservation de la puissance instantanée. L’orthogonalité nous permet d’écrire [PIN04]: 
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 [ ] [ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
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3
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πθπθ
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L’angle θ prend la valeur θS pour les grandeurs statoriques et la valeur (θr = θ S  -  θ) 

pour les grandeurs rotoriques. 

On a ainsi :                                        [ ] [ ][ ]abcdq XPX )(θ=                                 (1.10) 

 X : pouvant représenter la tension, le courant ou le flux. 

La transformation inverse s’écrit :   [ ] [ ] [ ]dqabc XPX 1 )( −= θ                                (1.11) 

En utilisant la matrice de passage [ ] )(θP , on obtient dans le plan biphasé dq les 

nouvelles équations suivantes : 
 

• Equations des tensions 

              

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

Φ
+=

Φ
+=

Φ−++==

Φ−−+==

Φ++=

Φ−+=

dt
d

iRv
dt

d
iRv

dt
d

iRv

dt
d

iRv

dt
d

iRv

dt
d

iRv

or
orror

os
ossos

drma
qr

qrrqr

qrma
dr

drrdr

dsa
qs

qssqs

qsa
ds

dssds

;

)(0

)(0

ωω
φ

ωω
φ

ω
φ

ω
φ

                                         (1.12) 

Remarque : 

o  0== qrdr vv , car le rotor est en court-circuit. 

o  Le découplage parfait de la composante homopolaire. 

o  Un couplage entre d, q mais il est réduit, cette fois ci. 
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• Equations des flux 

              

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

==Φ

+=Φ

+=Φ

+=Φ
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osososororor

qssrqrrqr

dssrdrrdr

qrsrqssqs

drsrdssds

iLiL

iLiL

iLiL

iLiL

iLiL

φ;

 

 

 

 

                                                                                          (1.13)    

Avec : 

 Ls = ls - ms   : Inductance cyclique propre du stator ; 

 Lr = lr - mr   : Inductance cyclique propre du rotor ; 

 Lsr = 0M
2
3   : Inductance cyclique mutuelle stator - rotor. 

 

• Equation du couple électromagnétique 

Il existe plusieurs expressions du couple électromagnétique, la plus utilisée pour la 

commande est la suivante [YAH06] : 

                        ds qrqsdr
r

sr
em i-i 

L
L

 pC )( ΦΦ=                                            (1.14)           

                                             

• Equation de la vitesse 

                         mch ds qrqsdr
r

srm

J
fC

J
P-i-i 

L
L

 
J

P
dt

d
ω

ω
−ΦΦ= )(

2

                     (1.15)                        

 

 

1.1.6. Choix du référentiel  

Parmi tous les référentiels possibles, trois sont particulièrement intéressants : 
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A- Référentiel liée au stator  

Le premier est celui qui fixe d et q par rapport au stator. Dans ce cas, θS est constant, c’est 

à dire ωa = 0. 

Ce repère est intéressant pour l’étude des régimes transitoires à grande variation de 

vitesse ωm, quelque soit la fréquence d’alimentation [PIN04]. 

Dans ce référentiel, le système (1.12) devient : 

              

⎪
⎪
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⎪
⎪
⎪

⎨

⎧
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qr
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dt
d

iRv

dt
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dt
d

iRv

dt
diRv

ω

ω

                                                    (1.16) 

 

B- Référentiel liée au rotor  

Le second repère est celui où d et q sont fixes par rapport au rotor. Dans ce cas θr est 

constant, c’est à dire ωa = ωm. 

Ce repère est intéressant avec  les problèmes  des régimes  transitoires, lorsque ωm  

est constant [PIN04]. 

Dans ce référentiel, le système (1.12) devient : 
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                                                              (1.17) 

 

C- Référentiel liée au champ tournant  

Enfin, un troisième repère aussi intéressant est celui où d et q sont fixes par rapport au 

champ tournant. Dans ce cas, ωa = ωs 
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Ce repère devient  intéressant lors d’une étude de la commande de la machine 

asynchrone ; car les grandeurs transformées selon les axes d et q deviennent des 

constantes, c’est  à dire des   grandeurs continues, faciles à réguler [PIN04] [TAL04] 

[REH96].   

Dans ce référentiel, le système (1.12) devient : 
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d
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d
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)(0

)(0

ωω

ωω

ω

ω

                                                 (1.18) 

C’est avec ce repère que nous allons travailler par la suite. 

 

 

1.1.7. Mise sous forme d’équations d’état  de la MAS   

La représentation d’état de la machine asynchrone dépend du choix du repère et des 

variables d’état. Le choix des variables d’état dépend des objectifs de la commande et de 

l’observation. 

En choisissant comme référentiel de travail, celui lié au champ tournant d’axes d et q et en 

considérant : 

• Le vecteur d’état         :  X = [ ] T

mqrdrqsds ,i,i ω,,ΦΦ ; 

• Le vecteur d’entrée     : U = [ ] T

qsds v,v ; 

• Le vecteur de sortie     : Y = X ; 

• Le couple résistant de la charge Cch  comme perturbation. 

 

Et après un long calcul, présenté à l’annexe 2, le modèle en tension de la MAS s’écrira sous 

la forme suivante : 
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           (1.19) 

 

Avec : 

  1
2

rs

sr

LL
L

−=σ : Coefficient de dispersion de Blondel ; 

r

r
r R

LT =           : Constante de temps rotorique. 

Ce système peut être représenté par le schéma bloc général suivant : 

 

 

 

  

  

 

 

 

Figure 1.3. Représentation d’état de la MAS alimentée en tension. 
 

 

Le choix des variables d’état des courants statoriques ids, iqs et de la vitesse mω  se 

justifie par le fait qu’ils sont mesurables ; tandis que celui du flux rotoriques drΦ , qrΦ se 

justifie par le fait que l’on veut contrôler la norme du flux rotorique, dans le cadre de la 

commande vectorielle qui sera traitée ultérieurement. 

 

Modèle de la MAS 
alimentée en tension 

vds 

vqs 

ids 
iqs 
φdr 
φqr 
ωm 

Cch 
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1.1.8. Simulation et interprétation des résultats  

La simulation numérique est le meilleur moyen pour vérifier la validité du modèle 

obtenu et visualiser clairement le comportement de cette machine. 

Les figures (1.4) et (1.5) présentent les résultats de simulation concernant une 

machine asynchrone triphasée ayant les caractéristiques citées dans l’annexe 1. Ces figures 

détaillent séparément l’évolution du courant statorique, du flux rotorique, du couple et de 

la vitesse mécanique à vide, puis en charge. 

 

• A vide  

Lors du démarrage à vide de la machine asynchrone (figure 1.4), on remarque 

l’importance du courant statorique qui peut atteindre 5 à 7 fois le courant nominal. D’où la 

nécessité d’une limitation des courants (ias, ibs, ics). L’oscillation du couple est l’élément 

marquant de cette figure pendant le régime transitoire. Les oscillations du couple se font 

évidement ressentir sur l’évolution de la vitesse qui oscille légèrement. Une fois le régime 

permanent établi, le couple électromagnétique se stabilise à la valeur de 0.2 N.m. qui 

correspond aux pertes par frottement et ventilation. La vitesse de rotation atteint presque la 

vitesse de synchronisme (1498.5 tr/mn) au bout de 0.25 s. 

 

• En Charge  

En appliquant une charge nominale de valeur 10 N.m à l’instant 1s (figure 1.5), nous 

remarquerons une légère diminution de la vitesse de rotation et une augmentation des 

courants statoriques. Le couple électromagnétique augmente pour compenser le couple de 

charge et les pertes de frottement. 

Il y va de même pour le flux rotorique. On constate une diminution de rΦ  à l’instant de 

l’application de la charge, ce qui explique le couplage naturel existant entre le flux et le 

couple de la machine.  
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Figure 1.4. Simulation du fonctionnement à vide de la MAS couplée directement au réseau. 
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Figure 1.5. Simulation de la machine lors de l’application d’une charge à t=1s. 
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Le moteur asynchrone n’a, entre la marche à vide et à pleine charge, qu’une faible 

variation de vitesse (2 à 6%). Alors que, dans de nombreuses applications, il est nécessaire 

de faire varier dans des limites beaucoup plus larges cette vitesse. Cette dernière a comme 

expression ( )g
P
fN −= 1  telle que : 

 N : vitesse de rotation du rotor en (tr/mn) ; 

 f : fréquence d’alimentation en (Hz) ; 

 P : nombre de paires de pôles ; 

 g : glissement du moteur. 

Selon cette expression, on distingue deux modes de réglages : un réglage à fréquence 

constante et un autre à fréquence variable. Il est évident, qu’il serait préférable de faire 

fonctionner la machine avec le deuxième mode, pour assurer un entraînement de haute 

performance ; car ce mode de fonctionnement permet de faire varier la vitesse sur une 

vaste plage (théoriquement de quelque tr/mn à la vitesse maximale). 

Par conséquent, pour se donner les moyens de cette action, il faut disposer d’une 

source d’alimentation capable de délivrer une tension à fréquence variable. 

Dans notre cas, nous utilisons l’onduleur comme élément principal du circuit 

d’alimentation. 

 

1.2. Modélisation de l’alimentation de la machine  

Le convertisseur le plus adapté pour ce genre de réglage est l’onduleur. Il permet 

d’imposer aux enroulements statoriques de la machine des tensions d’amplitude et de 

fréquence réglables, en agissant sur la commande de ses interrupteurs. 

Etant donné que les onduleurs doivent être alimentés par une tension continue, on aura 

donc le circuit suivant : 

 

 

 

 

 
 

Figure 1.6. Schéma du système d’alimentation de la  MAS. 
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Le circuit comporte un redresseur à diodes. Il est suivi d’un filtre passe-bas 

comportant une inductance Lf et une capacité Cf. L’onduleur permet de produire une 

tension modulée à amplitude et fréquence variables. 

 

1.2.1 Modélisation du redresseur triphasé  

Le schéma de principe d’un pont redresseur (pont de Graëtz), à diodes, est représenté 

à la figure 1.7 [SEG80]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.7. Schéma d’un pont redresseur triphasé. 
 

La séquence de conduction des diodes : 

            iD  :   Conduit    si    )(max ji vv =    ;   i = 1, 2, 3 ;   j = 1, 2, 3      

            '
iD  :    Conduit    si    )min( ji vv =     ;   i = 1, 2, 3 ;   j = 1, 2, 3 

Pendant chaque instant, la tension de sortie du redresseur est : 

                                           kired vvV −=                                                                (1.20)                        

Avec : 

         
),,(min 

),,(max 

321

321

vvvv

vvvv

k

i

=

=
 

Par conséquent : 

                                    3,2,1  ;  )( min)( max =−= jvvV jjred                                      (1.21) 

Le schéma de la figure 1.8, montre l’allure du système de tension triphasée (v1, v2, v3) 

à l’entrée du pont redresseur, ainsi que la tension redressée redV  à la sortie de celui-ci. 
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Figure 1.8. Les tensions d’alimentation et la tension redressée. 
 

 

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par : 

                                          max
33 VVredmoy π

=                                                         (1.22)                       

  

1.2.2 Modélisation du filtre  

Entre le pont redresseur et l’onduleur de tension, on insère un filtre LC passe-bas 

comme le montre la figure 1.9. 

 

 

 

 

 

Figure 1.9. Schéma du filtre LC. 
 

Le rôle de la capacité C est d’assurer le caractère de source de tension à l’entrée de 

l’onduleur, de fournir l’énergie réactive à la machine et d’absorber le courant négatif 

restitué par la charge. Le rôle de l’inductance L est de lisser le courant Ired à travers la 

source de tension. De plus, le filtre est utilisé pour éviter la pollution du réseau à travers les 

harmoniques crées par l’onduleur de tension.  

Vred 

Lf 

Vf Cf

Ired If
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Ce filtre est modélisé par les équations suivantes : 
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La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante : 

                                   
1

1
)(
)(

)( 2 +
==

sCLsV
sV

sF
ffred

f                                                  (1.24)  

C’est une fonction du deuxième ordre dont la fréquence de coupure est : 

                                                   
ff

C CL
f 1

=                                                          (1.25) 

Le choix des valeurs, de l’inductance et de la capacité, peut être obtenu en posant la 

condition simple qui consiste à éliminer les harmoniques les plus gênants. On devra choisir 

fmfC ⋅= ; où m est l’indice de modulation de l’onduleur et  f   la fréquence du réseau. On 

déduit que : Lf Cf = 0.46.10-6 (HF), pour un choix de   Lf = 40 mH, on a Cf = 16 µF. 

La tension de sortie du filtre choisie est illustrée par la figure 1.10. 

 

Figure 1.10. Tension de sortie du  filtre. 
1.2.3 Modélisation de l’onduleur de tension  
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L’onduleur triphasé en tension, utilisé se décompose en trois bras. Chaque bras est 

connecté à une phase de la machine asynchrone, composé de deux interrupteurs de 

puissance en série  shuntés en antiparallèle par des diodes de récupération ; afin de 

renvoyer le courant négatif restitué par la charge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.11. Structure de l’onduleur triphasé à deux  niveaux. 

 

On définit la fonction de connexion de chaque interrupteur i KTD  (Thyristor à GTO – 

Diode) comme étant une fonction qui décrit l’état ouvert ou fermé de celui-ci tel que 
[CHA88] [OUA06]: 

                        
⎩
⎨
⎧

=
contraire cas le dans   0

ferméest  ur interruptel'  si    1 i K
i K

TD
F                                             (1.26) 

Avec :  

              k : Le numéro du bras ; 

        i : Le numéro de l’interrupteur. 
 

La commande des interrupteurs d’un bras de l’onduleur doit être complémentaire [BUH87] 
[HAD01], c’est à dire :  

                            
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=
−=
−=

2031

2021

1011

1
1
1

FF
FF
FF

                                                                         (1.27) 
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Les différentes tensions composées de cet onduleur s’expriment au moyen des fonctions 

de connexion comme suit : 
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Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes : 
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Par conséquent, les tensions simples sont exprimées au moyen des fonctions de connexion 

comme suit : 
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Il reste à déterminer les fonctions logiques i KF . Celles-ci dépendent de la stratégie de 

commande de l’onduleur [MOU06] [OUA06]. 

Dans notre cas, les grandeurs de commande représentent les tensions désirées aux 

bornes de la machine. Pour avoir les valeurs appropriées,  il faut utiliser une technique de 

commande qui permet le réglage des durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs. 

Ces interrupteurs découpent la tension d’entrée Vf en impulsions de largeur variable. En 

faisant varier la largeur des impulsions, on peut modifier l’amplitude et la fréquence de la 

tension de sortie, c'est-à-dire, la tension d’alimentation de la machine. 

 

Parmi les stratégies adaptées à ce genre de réglage, on utilise la modulation de 

largeur d’impulsion (MLI) triangulo - sinusoïdales.   
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1.2.3.a Technique MLI Triangulo-sinusoïdale 

La MLI sert à imposer aux bornes de la machine des créneaux de tensions, de 

manière à ce que, la fondamentale de la tension de sortie soit plus proche de la référence 

sinusoïdale. Cette technique consiste à comparer deux signaux : l’un est un signal 

triangulaire, appelé « Porteuse » de fréquence fP et d’amplitude VP ; l’autre est un signal de 

référence (qui est l’image du signal de sortie qu’on veut obtenir), généralement sinusoïdale 

de fréquence fr et d’amplitude Vr. 

Les points d’intersections entre la porteuse et la référence (modulante) définissent les 

instants d’allumage et d’extinction des intérrupteurs, voir figure 1.12. 

 

 
Figure 1.12. Principe de la technique triangulo - sinusoïdale. 

 

La MLI triangulo - sinusoïdales est caractérisée par : 

- L’indice de modulation m, égal au rapport des fréquences 
r

P

f
f

m =  ; 

- Le taux de modulation (coefficient de réglage de tension) r, égal au rapport de 

l’amplitude Vrm de la tension de référence à l’amplitude VPm de la porteuse 
Pm

rm

V
V

=r  ; 

- L’augmentation de m rejette les harmoniques vers les fréquences élevées et facilite 

donc le filtrage ; 

- Par action sur r, on agit sur les temps de commutation des interrupteurs.  
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Puisqu’on applique cette technique pour la commande d’un onduleur triphasé, on 

doit utiliser trois tensions de références. 

Ces tensions de référence sont définies  comme suit : 
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                                                          (1.31) 

La porteuse la plus adaptée à l’onduleur à deux niveaux est la triangulaire bipolaire, 

elle est définie par les équations suivantes : 

                 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤+−

≤≤−

=

p
p

pm
p

pm

p
pm

p

pm

p

Tt
T

pourVt
T
V

T
tpourVt

T
V

tv

2
  3

4
2

0  
4

)(                                    (1.32) 

 

Figure 1.13. Représentation de la porteuse triangulaire bipolaire 

 

Les résultats de simulation de l’association Machine asynchrone – Onduleur  sont illustrés 

à la figure 1.14. On constate que : 

- La courbe de variation du couple électromagnétique (Cem) présente une forte pulsation au 

début de démarrage. Ce couple continue à osciller, mais d’une façon moins importante, 

autour d’une valeur moyenne correspondant aux pertes par frottements et ventilations dans 

le cas de la marche à vide ; mais elle prend la valeur du couple de charge et des pertes 

mécaniques (frottements et ventilations) en cas de la marche en charge.    

- La courbe du courant absorbé oscille au tour d’une sinusoïde.  
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Figure 1.14. Simulation de l’association « Onduleur de tension- Machine  Asynchrone »   
                     lors d’un démarrage à vide, puis avec une application de charge à t=1s. 

 

 

Après avoir alimenté la machine asynchrone par une source capable d’assurer une 

grande plage de variation de vitesse, on passe à la technique de commande permettant la 

variation de celle-ci. 

 



CHAPITRE I 
Modélisation et commande par flux orienté de la Machine Asynchrone associée à un onduleur de tension 

UHBC 2008                                                                                                                                 Page : 28 

 

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

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

couplées ; et que toute action sur l'une se répercute sur l'autre. 

Cette difficulté peut être surmontée en appliquant la méthode de la commande 

vectorielle [REH96]. 

 

 

1.3. Commande par flux orienté   

La commande vectorielle consiste à assimiler le comportement de la machine 

asynchrone à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée, en découplant la 

commande du couple de celle du flux. 

En effet, dans une machine à courant continu, le courant d’induit (ia) contrôle le couple et 

le courant inducteur (if) contrôle le flux (figure 1.15). 

 

 
Figure 1.15. Représentation schématique de la M.C.C à excitation séparée. 

 

La relation du couple est donnée par :  aiKCe ⋅Φ⋅=                                          (1.33) 

 

Dans la machine asynchrone, nous utilisons la commande du flux orienté pour 

réaliser un découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux 

rotorique. Ceci peut se faire, en orientant le vecteur de flux de telle façon qu’il soit en 

phase avec l’axe « d » du référentiel lié au champ tournant, d’où l’appellation 

« Commande à flux orienté » [CUM98].   

En parlant d’orientation du flux, c’est plutôt le système d’axe d-q que l’on oriente de 

manière à ce que l’axe « d » soit en phase avec le flux, c'est-à-dire [BAG99] : 
⎩
⎨
⎧

=Φ
Φ=Φ
0q

d . 
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On peut classer la commande vectorielle suivant l’orientation de l’un de ces trois flux 

sur l’axe d [TAL04] : 

• Le flux rotorique rΦ  avec les conditions : rdr Φ=Φ  et 0=Φqr  ;   

• Le flux statorique sΦ  avec les conditions : sds Φ=Φ  et 0=Φ qs  ; 

• Le flux d’entrefer gΦ  avec les conditions : gdg Φ=Φ  et 0=Φ qg . 

 

La commande vectorielle à orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle 

élimine l’influence des réactances de fuite rotorique et statorique et donnent de meilleurs 

résultats que les méthodes basées sur l’orientation du flux statorique ou d’entrefer ; cela se 

traduit par [Too99] : 
⎩
⎨
⎧

Φ=Φ

=Φ

rdr

qr 0
                                                                                   (1.34) 

Le couple électromagnétique devient :  qs r 
/

qs r
r

sr
em iK i 

L
L

 pC ⋅⋅ Φ⋅=Φ⋅=                     (1.35) 

On remarque que les relations (1.33) et (1.35) ont la même forme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.16. Orientation du flux rotorique sur l’axe « d ». 

 

Utilisant la relation (1.34), le système (1.19) devient : 
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D’après le système (1.36), on remarque que seule la composante directe du courant 

statorique dsi  détermine l’amplitude du flux rotorique rΦ , alors que le couple ne dépend 

que de la composante en quadrature de courant statorique qsi , dans le cas où le flux 

rotorique est maintenu constant. Donc, on a décomposé le vecteur du courant en deux 

termes dsi  et qsi  pour commander le flux et le couple indépendamment l’un de l’autre 

[TAL04]. 

Pour réaliser cette commande deux techniques sont possibles : 

A/ La méthode directe   

Consiste à déterminer la position (l’argument) et le module du flux. Elle nécessite un 

capteur physique du flux ou un estimateur utilisant un modèle dynamique [REH96].  

 

B/ La méthode indirecte   

La méthode indirecte consiste à ne pas utiliser l’amplitude du flux, mais seulement sa 

position. Cette méthode élimine donc le besoin d’utiliser un capteur de flux (capteur 

physique ou modèle dynamique) [TAL04] [TOU99]. 

Définir la position du flux pour orienter le repère d-q c’est définir l’angle Sθ  utilisé dans la 

transformation (directe et inverse) de Park pour que 0=Φ qr . 

(1.36) 
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Tel que : glω : Pulsation des courants rotoriques ; 

              mω : Pulsation mécanique du moteur, d’où la nécessité d’un capteur de vitesse 

rotorique ; 

               
dt

d S
S

θ
ω =    : Vitesse du champ tournant  ∫ ⋅=⇒ dtSS ωθ  

Pour ce travail, nous nous intéressons à cette méthode pour implanter la commande 

vectorielle sur  la machine asynchrone.  

 

 

1.3.1. Implantation de la commande vectorielle indirecte sur la MAS   

Considérons comme grandeurs de référence, le flux rotorique *
rΦ  et le couple 

électromagnétique *
emC . A partir de ces deux grandeurs, on cherche les valeurs de 

commande dsi  et qsi  appropriées (puisque le flux est commandé par dsi  alors que le couple 

électromagnétique est commandé par le courant qsi ). Cela est possible en inversant le 

modèle par orientation du flux rotorique (1.36). 
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L’expression de glω et celles des courants dsi , qsi  peuvent être implantées dans un 

bloc appelé F.O.C « Field Oriented Control » 

 

 

Figure 1.17. Structure de commande par orientation du flux rotorique. 

 

Relevons les expressions des tensions dsv  et qsv  du système (1.37), nous remarquons 

que la composante de tension dsv  influe à la fois sur les courants dsi  et qsi , donc sur le flux 

et le couple. Il en est de même pour la composante qsv  [TAL04]. Il existe donc, un couplage 

entre le couple électromagnétique et le flux dans le modèle de la machine [BAG99]. 
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Avec S  : Opérateur de Laplace. 

 

En utilisant le système d’équation (1.38), nous représentons la machine par le schéma bloc 

suivant : 
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Figure 1.18. Modèle de la machine à flux orienté. 

 

Les termes *
r

rr

sr

TL
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Φ , qsss iL ωσ , *
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r
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L
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Φω  et  dsss iL ωσ  correspondent aux termes de 

couplage entre les deux axes d-q. 

Une des solutions proposées, pour rendre les axes d-q complètement indépendants, 

est d’ajouter des termes de découplage. 

Les termes de découplage, appelés aussi termes de compensation, sont identiques aux 

termes de couplage mais de signe opposé (voir figure 1.19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figure 1.19. Découplage par addition des termes de compensation. 
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Pour avoir une commande en tension ( 1dSv ) à partir du courant de référence dsi (qui 

dérive du bloc d’orientation du flux F.O.C), l’utilisation d’un régulateur de courant 

dsi devient indispensable. 

Il en sera de même pour la commande 1qSv . La détermination du régulateur sera développée 

dans la prochaine section. 

Alors, on obtient le schéma de commande suivant : 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

Figure 1.20. Schéma de commande vectorielle en boucle ouverte d’une MAS triphasée. 
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Les étages réalisés, précédemment, permettent la commande de la machine en boucle 

ouverte ; mais cela reste insuffisant, car la machine asynchrone est un système variant dans 

le temps et la commande en boucle ouverte devient inefficace dans ce cas [MIN97]. 

 

Pour réaliser la commande de la machine asynchrone, on doit former le schéma de 

commande illustré par la figure 1.21 : 
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Cette figure représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse en boucle fermée 

d’un moteur asynchrone commandé par orientation du flux rotorique. 

Suivant une vitesse de référence, on utilise un régulateur (de vitesse) dont la sortie est la 

valeur, du couple électromagnétique, qui permet d’annuler la différence entre la vitesse de 

référence et celle mesurée. Après un limiteur (bloc de saturation), on obtient la valeur du 

couple électromagnétique désirée *
emC . 

 

Le flux de commande *
rΦ  est obtenu à partir d’un bloc de défluxage.Le rôle de ce bloc est 

de maintenir le flux de commande *
rΦ  égal au flux nominal nΦ , pour des vitesses 

inférieures à la vitesse nominale, permettant ainsi le fonctionnement à flux constant. Dans 

le cas où la vitesse dépasse sa valeur nominale, ce bloc assure un fonctionnement à 

puissance constante, diminuant ainsi le flux, de façon inversement proportionnelle à la 

vitesse. 

Ce bloc est défini par la non linéarité suivante : 

                     
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>Φ

≤Φ
=Φ

    

                     
*

 ΩΩ   si
Ω
Ω

 ΩΩ   si

n
n
r

n

n
n
r

r                                               (1.40) 

Avec : 

     n
rΦ    : Valeur nominale du flux rotorique ;  

     nΩ   : Valeur nominale de la vitesse mécanique. 

Connaissant les valeurs de références de *
emC  et *

rΦ , le bloc d’orientation du flux 

« F.O.C » calcule la valeur de la pulsation glω  (pour définir l’angle Sθ ) et les courants de 

références *
dsi , *

qsi appropriés. 

Un bloc de régulation, pour chaque composante du courant, est utilisé pour définir la 

valeur de la tension qui permet d’avoir un écart nul entre la valeur mesurée du courant et 

celle de référence. 

A la sortie des régulateurs (de courant), on ajoute les blocs de compensation femd et femq 

(équation 1.39). 
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Nous avons maintenant des tensions de références dSv  et qSv . Avec la transformation 

inverse de Park, on définie les tensions *
av , *

bv  et *
cv .  Ces dernières représentent les 

tensions de référence pour l’onduleur MLI. 

 

L’onduleur MLI applique des créneaux de tension à la machine dont les valeurs 

moyennes, sur une période MLI, correspondent aux valeurs de *
av , *

bv , *
cv  et qui 

correspondent à la vitesse *Ω . 

Enfin, un capteur de vitesse est employé pour la prochaine séquence [BAG99] [TAL04]. 

 

 

 1.3.1.a Régulateurs de courants et de vitesse   

La vitesse Ω  est régulée à travers la boucle externe, alors que les courants sont 

régulés à travers la boucle interne.  

 Pour chacune des boucles de courants et celle de la vitesse, nous proposons de faire une 

étude comparative entre deux types de régulateurs classiques :  

 Le premier est un régulateur à action proportionnelle –intégrale (PI).  

 Le second est un régulateur à action intégrale- Proportionnelle (IP). 

Le calcul des paramètres des régulateurs est donné dans l’annexe 3. 

 

Après avoir déterminé les caractéristiques de tous les blocs du schéma (1.21), on 

commander la vitesse de la machine asynchrone.  
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1.3.2. Simulation et interprétation  

Les résultats de simulation de la commande vectorielle, de la machine asynchrone 

alimentée par un onduleur de tension, sont illustrés dans les figures (1.22, 1.23). 

Sur la figure (1.22), nous montrons les résultats de simulation, lors du démarrage à 

vide avec une vitesse nominale de 1420 tr/mn. Puis nous avons appliqué une charge de 10 

N.m à 0.7s et pour une durée de 0.7s (on a déchargé le moteur à t=1.4s). Ensuite, nous 

avons changé la vitesse de référence à 2000 tr/mn à l’instant de 2.5 s, afin de démontrer le 

rôle du bloc de défluxage. La figure (1.22.a) illustre le comportement du système avec 

l’utilisation de régulateurs de type PI ; alors que la figure (1.22.b) illustre le comportement 

du système avec des régulateurs de type IP. 

La figure  (1.23) montre le comportement du système lors de l’inversion du sens de 

rotation, à l’instant de 2 s, à une vitesse de 1200 tr/mn. Cela a été réalisée après un 

démarrage à vide, puis avec application d’une charge de 10 N.m à 0.7 s (pendant une durée 

de 0.7s). Dans le premier cas, nous avons employé des régulateurs PI (figure 1.23.a) puis 

d’autres de type IP (figure 1.23.b). 

En conséquence, les résultats paraissent très satisfaisants. Ces figures montrent 

clairement que le flux rotorique est orienté suivant l’axe d ( drr Φ=Φ ), et que la 

composante en quadrature du flux est pratiquement nulle ( 0=Φ qr ) après un régime 

transitoire, qui apparait lors du changement de consigne. 

Nous remarquons aussi une similitude, entre la composante directe du courant 

statorique dsi  et le flux rotorique rΦ . Ainsi que pour la composante qsi  et le couple 

électromagnétique emC . 

Ces similitudes traduisent le découplage réalisé par cette commande. 

 

A l’instant de l’application de charge, nous remarquons que le flux rotorique reste 

inchangeable, tandis que le couple délivré par la machine augmente pour compenser le 

couple résistant.  
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La vitesse diminue légèrement par effet de la charge. L’amplitude de cette diminution et le 

temps nécessaire pour le rejet de la perturbation dépendent du type de régulateur. 

Pour une vitesse de référence supérieure à sa valeur nominale (2000tr/mn > 1420 

tr/mn), nous remarquons une diminution du flux rotorique. Cette diminution est due, au 

passage du fonctionnement à flux constant au fonctionnement à puissance constante, assuré 

par le bloc de défluxage. 

 

Les résultats montrés dans la figure (1.23) ont été obtenus, lorsque nous avons 

carrément changé le sens de rotation. Nous constatons que : 

- La vitesse suit sa référence avec un temps d’établissement relativement court.  

- Le couple électromagnétique compense toujours l’effet de la perturbation  

- Le découplage couple – flux n’est pas affecté. 

- La présence, d’oscillations du flux au régime transitoire et un pic du courant absorbé, lors 

de l’inversion de sens de rotation qui disparaitra par la suite. 

 

Les résultats de simulation du système, lorsqu’on utilise les régulateurs PI et lors de 

l’emploi des régulateurs IP, révèlent que les réponses dynamiques de la machine sont en 

général identiques ; Sauf que la différence, entre eux, apparait pendant le régime transitoire 

et dans le comportement du système vis-à-vis de la perturbation (couple de charge). 

           Nous remarquons que l’allure de la vitesse, lorsqu’on utilise des régulateurs PI, 

présente un dépassement de 35% de la référence au démarrage du moteur. Ce dépassement  

apparait à chaque variation de la consigne. Ce qui ne se produit pas pour les régulateurs IP. 

En ce qui concerne les pics de courant, ils sont moins forts lors de l’utilisation des 

régulateurs IP. 

Le comportement du système avec la perturbation est un autre critère de 

comparaison. Avec un régulateur PI, nous remarquons, lors de l’application du couple de 

charge, une chute de vitesse de 5.35 % et un temps de réaction (pour le rejet de la 

perturbation) de 0.45 s. Par contre, avec les régulateurs IP, les courbes obtenues montrent 

qu’il y a une nette amélioration au niveau du rejet de la perturbation. La chute de vitesse 

est de 4.08% avec un temps de rejet environ 0.3 s qui assure un rapide établissement de la 

vitesse.  
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Figure 1.22.a. Comportement dynamique du système (MAS, Onduleur de tension) lors d’un                       
démarrage à vide, application de charge et changement de vitesse de référence utilisant des régulateurs PI. 
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Figure 1.22.b. Comportement dynamique du système (MAS, Onduleur de tension) lors d’un                        
démarrage à vide, application de charge et changement de vitesse de référence utilisant des régulateurs IP. 
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Figure 1.23.a. Comportement dynamique du système (MAS, Onduleur de tension) lors d’un 
 démarrage à vide, application de charge et inversion du sens de rotation, en  utilisant des régulateurs PI. 
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Figure 1.23.b. Comportement dynamique du système (MAS, Onduleur de tension) lors d’un 

 démarrage à vide, application de charge et inversion du sens de rotation, en  utilisant des régulateurs IP. 
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D’après la méthode de la détermination des paramètres des régulateurs (qu’ils soient 

de courant ou de vitesse, de type PI ou IP) (voir Annexe 3), nous constatons que ces 

derniers dépendent fortement des paramètres électriques et mécaniques de la machine, une 

erreur d’identification de ces derniers provoquerait une détérioration des performances de 

commande. 

 

Conclusion   

Dans ce chapitre, nous avons décrit et modélisé la machine asynchrone alimentée par 

un onduleur de tension. Puis, nous avons élaboré la commande à flux orienté, en boucle 

fermée à ce système ; afin de rendre le comportement de ce dernier assimilable à celui de 

la machine à courant continu, qui est facile à commander. 

Une fois la machine découplée, nous avons effectué un réglage de vitesse en utilisant 

deux types de régulateurs classiques : Le premier est de type Proportionnel- Intégral (PI), 

le second de type Intégral- Proportionnel (IP). 

Les résultats obtenus sont satisfaisants pour les deux types de réglage, mais ils 

mettent en évidence l’apport du régulateur IP dans le rejet de la perturbation. 

Cependant, le calcul des paramètres des deux types de régulateurs, que ce soit PI ou IP, est 

effectué en considérant des paramètres constants de la machine. Mais si, pour un 

quelconque erreur de mesure de certains paramètres, ou d’une variation de ces derniers, 

suite à une élévation de température par exemple, provoque une dégradation de la qualité 

de réglage.  

Vu cet inconvénient majeur, nous proposons de changer les régulateurs classiques par des 

régulateurs à logique floue, comme une éventuelle solution.  

 



 
 

Filtre

 Onduleur 
de 

tension

Redresseur

MAS

va 

vb 

vc 

R
és

ea
u 

tr
ip

ha
sé

 

*
ds

i
1.ds

V *
ds

V

emd
f

Reg ids 

*
qs

i

emq
f

*
qs

V
1.qs

V
Reg iqs 

Commande  
MLI 

Ω

Reg 
Ω 

*
rΦΩ

*
emC

*Ω

Défluxage 

Saturation Système 
d’équations 

(1.37) 

F.O.C 

*
gl

ω

Transformation 
inverse          

de PARK 

P 

∫  

m
ω

s
ω*

gl
ω

s
θ

m
Ω

*
av *

bv *
cv

qs
i

ds
i

qs
i

ds
i

Transformation    
de PARK 

aibi

Figure 1.21. Schéma bloc de la commande par flux orienté d’une machine asynchrone en boucle fermée. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II 

  

 Méthodologie de la commande par logique floue                     

et son application à la Machine Asynchrone.  
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Introduction  

Les méthodes conventionnelles de réglage ont prouvé leur efficacité pour des 

processus simples à modéliser ayant des paramètres fixes. Or, ce n’est pas toujours le cas. 

La plupart des systèmes industriels sont non linéaires et possèdent des paramètres variables 

dans le temps. Ils rendent les méthodes conventionnelles inefficaces, pour ce genre de 

réglage, l’imprécision accompagnant chaque modélisation et la présence des erreurs de 

mesure rendent le réglage plus délicat. 

Les études effectuées ont montré que dans une boucle de régulation, l’homme réagit 

comme un contrôleur robuste pour des systèmes non linéaire ayant des paramètres variant 

au cours du temps. En effet, l’être humain peut prendre des actions de contrôle dans les 

pires des cas, même dans la distorsion du système. Cette stratégie de contrôle " Humain " 

possède une logique pour la prise de décision en intégrant la connaissance du 

comportement du processus à commander.  

Afin d’assurer un contrôle automatique, au système industriel complexe, ayant une 

stratégie proche de la stratégie " Humaine ", une nouvelle commande est élaborée : une  

commande basée sur la  « Théorie de la logique floue ». 

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

Lotfi Zadeh dans son article "fuzzy set " [ZAD65]. A cette époque, cette théorie n’a pas été 

prise au sérieux. Dés 1975, on trouve les premières applications au niveau des systèmes de 

réglage [MIN97]. A partir de 1985 environ, ce sont les Japonais qui commencèrent à 

utiliser la logique floue dans les produits industriels pour résoudre des problèmes de 

réglage et de commande. 

Le contrôleur flou apparaît utile pour tous systèmes complexes et non linéaires dans 

lesquels la modélisation est difficile ou impossible, ainsi que pour tous domaines où un 

flou persiste. Son intérêt réside dans sa capacité de traiter l’imprécis, l’incertain et le 

vague. 
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2.1. Concept de base de l’ensemble flou  

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n'appartient 

pas à un certain ensemble. Toutefois, dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses 

dont le statut est précisément défini. Par exemple, où est exactement la différence entre une 

personne grande et une autre de taille petite ? En logique bivalente, on est soit petit soit 

grand, (x<170cm : pas grand ; x≥170cm : grand). Marrant non ? Si je mesure 170cm, je 

suis grand et si je mesure 169cm, je suis petit…Cette discontinuité est totalement absurde. 

En réalité si je mesure 170cm, je ne suis ni vraiment grand ni vraiment petit ; par 

contre, si je mesure 175cm, je commence à être sérieusement grand et, au delà de 180cm, 

je suis vraiment grand. Voila un exemple [PIE06] typique de ce qu’est la logique floue et 

de son intérêt. 

 
(a) 
Log
iqu
e 

clas
siq
ue                                      
(b) 
Log
iqu
e 

Flo
u 
 

Figure 2.1. Classification des personnes selon la taille. 
 
 

C'est à partir de ce genre de constatation que Zadeh a développé sa théorie. Il a 

défini les ensembles flous comme étant des termes Linguistiques du genre: vieux, jeune, 

chaud, froid, rapide, lent … Ces termes existent aussi dans les ensembles conventionnels. 

Cependant, ce qui différencie ces deux théories sur les ensembles provient des 

limites des ensembles. Dans les ensembles flous, il est permis qu'une chose appartienne 

partiellement à un certain ensemble; ceci s'appelle le degré d'appartenance. Dans les 

ensembles conventionnels, le degré d'appartenance est 0 ou 1 alors que dans la théorie des 

ensembles flous, le degré d'appartenance peut varier entre 0 et 1 (on parle alors de fonction 

d'appartenance μ ). Un exemple simple d'ensembles flous est la classification d’un liquide 

selon sa température en trois ensembles : froid, tiède et chaud. La façon d'établir cette 

classification est présentée à la figure 2.2.  
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Figure 2.2. Classification d’un liquide en trois ensembles. 

 

 

Cette figure montre que les limites entre ces trois groupes ne varient pas 

soudainement, mais progressivement. Par exemple, un liquide de 20° C appartient à 

l'ensemble "Froid" avec une valeur μ  = 0.75 de la fonction d'appartenance et à l'ensemble 

"Tiède" avec une valeur μ =0.25.  

La figure 2.2 donne donc le degré d'appartenance d'un liquide, selon sa 

température, à un certain ensemble flou. Pour cette raison, ce type de figure s'appelle une 

fonction d'appartenance. On peut ainsi résumer la terminologie dans l'illustration suivante : 

- Variable flou (linguistique)                   : Température ;  

- Valeur d'une variable linguistique        : Froid, Tiède, Chaud, ... ; 

- Ensembles flous                                    : "Froid", "Tiède", "Chaud", ... ; 

-Univers de discours (Plage de valeurs) : (0, 15, 30, 45,…) ; 

- Fonction d'appartenance                      : μ E (x) =a (0 ≤ a ≤ 1), exemple : μ tiède (20) = 0.25 

- Degré d'appartenance                           : a. 

 

2.2. Différentes formes des fonctions d’appartenance  

Le choix de la forme des fonctions d’appartenance est subjectif et soumis aux 

préférences du concepteur [LAB04]. Les formes géométriques les plus répondues en 

pratique sont : trapézoïdale et triangulaire. L’allure de la forme trapézoïdale est définie par 

quatre points A, B, C, D (figure 2.3). Le triangle peut être considéré comme un cas spécial 

du trapèze lorsque deux points coïncident (B=C).  
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               (a) Fonction Trapézoïdale                                            (b) Fonction Triangulaire 

 
Figure 2.3. Forme des fonctions d’appartenances usuelles. 

 
 

Généralement ces deux formes sont suffisantes pour délimiter les ensembles flous. 

Cependant, la forme gaussienne (cloche) donne, dans certains cas, une meilleure 

représentation des ensembles flous (figure 2.4). 

 

Figure 2.4. Forme de la fonction d’appartenance gaussienne. 
 
 

Les fonctions de ces formes sont données par [KET92] [LAB04] [HAB06] [TRE95] 

[BUH94] [BEN06]: 

 Fonction trapézoïdale : ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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−
−

−
−

= 0
CD
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 Fonction triangulaire : ⎟⎟
⎠
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 Fonction gaussienne : ( )
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⎠
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⎜⎜
⎝

⎛ −
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2

2
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σ
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2.3. Opérations de base sur les ensembles flous 

La théorie mathématique sur les ensembles flous définit de nombreuses opérations 
sur ces ensembles et sur les fonctions d'appartenance qui rendent ces notions utilisables. 
Nous ne présentons ici que les opérations de base de cette théorie. 

Si A et B sont deux ensembles flous et μA (x) et μB (x) leur fonction d'appartenance, 
on définit : 

Le complémentaire de A est 
_
A  définit par la fonction d'appartenance [PIE06] 

[MIN97] [YAH06] [BUH94] : 

                                                  )x(_
A

μ = 1- μA (x)                                                  (2.4) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5. Complément Flou.        

L’ensemble A et B, A ∩ B, par la fonction d'appartenance : 

                                        )x(
BA ∩

μ = min (μA (x), μB (x))                                                (2.5) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure 2.6. Intersection Floue.  
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L’ensemble A ou B, A ∪ B, par la fonction d'appartenance :  

                                                   )x(
BA ∪

μ =max (μA(x), μB (x))                                      (2.6) 

 

 

 

 

 Figure 2.7. Union Floue. 

 

Ces définitions sont les plus communément utilisées, mais pour certains cas, d'autres sont 

plus appropriées. Par exemple : l'intersection peut être définie par le produit des fonctions 

d'appartenance : )x(
BA ∩

μ = min (μA (x), μB (x)) = μA (x) · μB (x) et l'union par la moyenne 

arithmétique des fonctions d'appartenance )x(
BA ∪

μ =max (μA(x), μB (x)) =
2

)()( xx BA μμ  + . 

Ces différentes techniques de calcul engendrent une énorme capacité d'adaptation des 

raisonnements flous. 

 

2.4. Implication floue 

L’implication floue est un opérateur qui permet d’évaluer le degré de vérité d’une 

règle de la forme : « Si x est A Alors y est B », à partir des valeurs de la prémisse d’une part 

et de celle de la conclusion d’autre part. Ce degré de vérité est évalué à partir des degrés 

d’appartenance de x à A et de y à B comme suit [MEL05] [LAB04] [TLE99] :  

                          μ R (x,y) = imp. (μA (x), μB (y))                                                               (2.7) 

Les opérateurs les plus utilisés en commande floue sont les implications de Mamdani 

et de Larsen : 

•  Implication de Mamdani : μ R (x, y) = min (μA (x), μB (y))                                            (2.8) 

•  Implication de Larsen : μ R (x, y) = μA (x)×  μB (y)                                                        (2.9) 
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2.5. Raisonnement flou 

En commande, le Raisonnement flou se base sur deux règles : à savoir, le modus 

ponens généralisé et le modus tollens généralisé.  

On rappelle qu’en logique classique le modus ponens permet, à partir de la règle « Si x est 

A alors y est B » et du fait « x est A », de conclure le fait «y est B ». Zadeh a étendu ce 

principe au cas flou, principe que l’on appelle alors modus ponens généralisé [WAN94] 

[PAS98]. 

Le modus ponens et le modus ponens généralisé se résument comme suit : 

 

Modus Ponens Modus Ponens généralisé 

Fait x est A x est A’ 

Règle Si x est A  alors y est B Si x est A  alors y est B 

Déduction (conséquence) y est B y est B’ 

A partir de la règle « Si A alors B » et du fait « A’ », on déduit un nouveau fait « B’ ». 
 

- La deuxième règle est le modus tollens généralisé, son principe est :  

 

Modus tollens Modus tollens généralisé 

Fait y est B y est B’ 

Règle Si x est A  alors y est B Si x est A  alors y est B 

Déduction (conséquence) x est A x est A’ 

A partir de la règle « Si A alors B » et du fait « B’ », on déduit le fait « A’ ». 

 

2.6. Structure d’un système flou 

Un système flou peut être interprété selon deux points de vue : mathématique ou 

logique. D’un point de vue mathématique, un système flou est une fonction non linéaire 

reliant un vecteur de données, d’entrée à un vecteur de sortie. Du point de vue logique, un 

système flou est un système à structure particulière, composé de quatre modules 

principaux : à savoir, la base de connaissance, la fuzzification, le moteur d’inférence et la 

défuzzification [BUH94] [WAN94] [JAN95] [MEN95] [HEN97] [LAB98]. 

La commande floue est l’application la plus utilisée dans la logique floue. En effet, 

cette méthode permet d’obtenir un réglage souvent très efficace sans devoir faire des 

modélisations approfondies. 
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Par opposition à un régulateur standard, le régulateur par logique floue (RLF) ne 

traite pas une relation mathématique bien définie, mais utilise des inférences (déductions) 

avec plusieurs règles, se basant sur des variables linguistiques. 

La figure 2.8 montre la configuration de base d'un RLF, pris comme exemple d’un 

système flou et qui sera l’objet de notre étude dans les prochaines sections. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8. Configuration de base d’un régulateur par logique floue (RLF). 

 

Comme le système à commander ne reçoit que des valeurs réelles (non- flous), un 

RLF devrait convertir les valeurs réelles à son entrée en valeurs floues, les traiter avec les 

règles floues et reconvertir le signal de commande, de valeurs floues en valeurs réelles, 

pour l’appliquer au procédé. Les rôles de chaque bloc peuvent être résumés comme 

suit [MIN97] puis détaillés, pour plus de clarification : 

1.   Le bloc de fuzzification effectue les fonctions suivantes :  

Il    -  mesure des variables d’entrées ; 

- établit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance à partir des 

valeurs des variables d'entrées ; 

- effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d'entrée en 

valeurs linguistiques convenables. 

 2.  Le bloc de base de connaissances, ou base de règles, caractérise les buts et stratégies 

de commande émis par les experts du domaine au moyen d’un ensemble de règles 

linguistiques de contrôle ;  
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3.  Le bloc d’inférence est le cerveau d'un RLF, qui possède la capacité de simuler les 

décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de commande floue, à  l'aide 

de l'implication floue (section 2.3) et des règles d'inférence ; 

    4.   Le bloc de défuzzification fournit un signal de commande non- flou (réel) à partir 

du signal flou déduit. 

 

2.6.1 Interface de fuzzification : 

Dans les problèmes de commande, les données observées sont habituellement 

physiques (réelles). Or, le traitement de ces données est basé ici sur la théorie des 

ensembles flous, ceci nécessite donc une procédure de fuzzification. 

La fuzzification, proprement dite, consiste à définir les fonctions d’appartenance 

pour les différentes variables d’entrées. On réalise ainsi le passage des grandeurs physiques 

(réelles) en variables linguistiques (variables floues) qui peuvent être alors traitées par les 

inférences. Dans la littérature de la commande floue, deux approches de fuzzification sont 

généralement utilisées : la fuzzification singleton et la fuzzification    non-singleton. 

 

2.6.2 Base de connaissances (Base de règles) 

Une base de règles floues R est une collection de règles floues, décrivant le 

comportement du système. Elle est le coeur du système entier, dans le sens où tous les 

autres composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces règles pour former le 

système final [LAB04]. Ces règles permettent de déterminer le signal de sortie du 

contrôleur en fonction des signaux d’entrées. Elles peuvent être fournies par un expert ou 

peuvent être extraites de données numériques. Dans les deux cas, les règles prennent la 

forme « Si prémisse Alors conclusion ». D’une manière générale, la base de règles d’un 

système flou doit respecter les conditions de complétude et de consistance afin d’assurer le 

bon fonctionnement de ce dernier. Une base de règles d’un système flou est dite complète 

si, pour chaque vecteur d’entrée, il existe au moins une règle floue activée. Afin d’assurer 

cette propriété, les fonctions d’appartenance doivent couvrir tout l’espace des variables 

d’entrée. Une base de règles d’un système flou est dite inconsistante, s’il existe deux règles 

floues ayant la même prémisse mais des conclusions différentes. La propriété de 

consistance permet d’éviter les contradictions dans une base de règles. 

Remarque : La règle floue peut avoir deux formes telles que : 
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                    R1 : Si x1 est A11 et … et xn est A1n Alors y est B1 

ou sous la forme de Sugeno 

                    R1 : Si x1 est A11 et … et xn est A1n Alors y = f1 (x) 

Avec : f1 (x) est un polynôme. 

 

2.6.3 Inférence floue  

Le moteur d’inférence floue, ou la logique de prise de décision est le noyau (cerveau) 

du contrôleur (système) flou. Elle est capable de simuler la prise de décision de l’être 

humain, en se basant sur le résonnement flou et l’ensemble des règles floues qui forment la 

base de règle. 

Dans les règles floues interviennent les opérateurs « ET » et « OU ». L’opérateur « ET » 

s’applique aux variables à l’intérieur d’une règle, tandis que l’opérateur « OU » lie les 

différentes règles. Il existe plusieurs possibilités pour interpréter ces opérateurs [TLE99] 

[YAH06]. 

                    R1 : Si x est A1 Et y est B1 Alors z est C1 

                                                        OU 

                    R2 : Si x est A2 Et y est B2 Alors z est C2 

Pour le réglage par logique floue on utilise, en général, une des méthodes suivantes : 

 

A- Méthode d’inférence Max- Min (Mamdani) 

Cette méthode réalise l’opérateur ET par la fonction Min, la conclusion ALORS de 

chaque règle par la fonction Min et la liaison entre toutes les règles (opérateur OU) par la 

fonction Max. 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 

[TLE99] [HAB06] [MEL05] [YAH06] [KAD07] [AMN97]. 

Afin de mettre en évidence le traitement numérique de cette méthode, on fera appel à 

deux variables d’entrées (x, y) et une variable de sortie z qui sont représentées par des 

fonctions d’appartenance sous forme triangle, figure 2.9. 
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Figure 2.9. Méthode d’inférence Max- Min (Mamdani).        

Trois règles sont prises en considération pour illustrer les différentes méthodes d’inférence 

et qui sont données par la forme générale : 

Régle1 : Si x est négatif petit (NP) Et y est environ zéro (EZ) Alors z est positif petit (PP). 

OU 

Régle2 : Si x est environ zéro (EZ) Et y est environ zéro (EZ) Alors z est environ zéro (EZ) 

OU 

Régle3 : Si x est environ zéro (EZ) Et y est positif petit (PP) Alors z est négatif petit (NP). 

Où NP, EZ et PP sont des ensembles flous. 
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Figure 2.9 explique l’inférence floue du système avec la méthode Mamdani pour les 

entrées x =-1.5 et y =1.5. Dans cette figure, la condition (x NP ET y EZ) de la première 

règle donne pour x =-1.5 et y =1.5 les degrés d’appartenance μ NP (x) =0.8 et μ EZ (y) =0.6, 

ce qui implique que la condition prend le degré d’appartenance G= 0.6 (minimum des 

deux valeurs à cause de l’opérateur ET). 

                      G1 = μ NP (x) ∧  μ EZ (y) = 0.8 ∧  0.6 = 0.6                                               (2.10) 

Où ∧ = opérateur minimum et {μ NP (x), μ EZ (y)} sont des fonctions d’appartenance de x et 

y, respectivement [YAH06]. 

La conclusion ALORS de chaque règle est réalisée par la fonction Min entre la 

fonction d’appartenance de l’ensemble flou de la variable de sortie z (le triangle de 

l’ensemble PP de la première règle), et le degré d’appartenance G résultant de l’opérateur 

ET entre les variables d’entrées x, y (G1 =0.6, pour la première règle). 

On obtient ainsi une « fonction d’appartenance partielle » μ PP
\
 (z) qui est mise en évidence 

par un trait gras et écrêtée à 0.6 (figure 2.9). 

De manière similaire, on peut écrire pour les deux règles 2 et 3 : 

                      G2 = μ EZ (x) ∧  μ EZ (y) = 0.4 ∧  0.4 = 0.4                                               (2.11) 

                      G3 = μ EZ (x) ∧  μ PP (y) = 0.4 ∧  1.0 = 0.4                                               (2.12) 

Les fonctions d’appartenance partielles correspondantes sont EZ \ et NP \, respectivement, 

comme indiqué à la figure 2.9. 

La fonction d’appartenance résultante de sortie correspond au maximum des trois fonctions 

d’appartenance partielles puisque les règles sont liées par l’opérateur OU [TLE99] [PIE06] 

[MEL05] [YAH06]. 

                         μ res (z) = μ PP
\
 (z) ∨  μ EZ

\
 (z) ∨  μ NP

\
 (z)                                                 (2.13) 

La défuzzification (Z0) qui sert à transformer la valeur floue en une valeur bien déterminée 

sera discutée ultérieurement. 

B- Méthode d’inférence Max- Produit (Larsan)  

La différence par rapport à la méthode précédente réside dans la manière de réaliser 

la conclusion ALORS. Dans ce cas, on utilise le produit entre le degré d’appartenance de la 

condition résultant par l’opérateur ET entre les variables d’entrées x, y par la formation du 

minimum (G1 =0.6, pour la première règle) et la fonction d’appartenance de l’ensemble de 

la variable de sortie z (le triangle de l’ensemble PP, pour la première règle), pour définir la 

fonction d’appartenance partielle, comme illustré à la figure 2.10.   



CHAPITRE 2 
Méthodologie de la commande par logique floue et son application à la Machine Asynchrone 

UHBC 2008                                                                                                                                 Page : 58 

Cette fonction d’appartenance est mise en évidence par un trait gras (figure 2.10) 

ayant une valeur maximale égale à 0.6. 

De manière similaire, les deux règles 2 et 3 donnent des fonctions d’appartenance partielles 

EZ \ et NP \, respectivement, avec une valeur maximale de 0.4 comme indiquée à la figure 

2.10. La fonction d’appartenance résultante de sortie est donnée par l’équation (2.13) qui 

correspond au maximum des trois fonctions d’appartenance partielles puisque les règles 

sont liées par l’opérateur OU. La surface de sortie ainsi obtenue est un peu différente de 

celle de la méthode de Mamdani, et la valeur physique (Z0) après défuzzification le sera 

aussi.  

 
Figure 2.10. Méthode d’inférence Max- Produit (Larsan).        
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C- Méthode d’inférence de Sugeno  

La méthode d’inférence de Sugeno est une variante des modèles précédents, elle 

utilise également des règles conditionnelles, mais la conclusion est de forme polynomiale, 

elle est de forme :  

                    R1 : Si x est A1 Et y est B1 Alors z i = f i (x, y). 

Comme pour les méthodes précédentes, l’opérateur ET est réalisé par la fonction du 

minimum (G1 =0.6). La conclusion ALORS est réalisée par la fonction polynomiale fi (x) 

qui caractérise chaque règle. 

La sortie finale (opérateur OU) est réalisée par la moyenne pondérée de la sortie de chaque 

règle floue 
321

332211
0 GGG

zGzGzGZ
++

⋅+⋅+⋅
= (Figure 2.11)  

 

Figure 2.11. Méthode d’inférence de Sugeno. 
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D- Méthode d’inférence Somme- Produit  

Dans ce cas, 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.          

D’autre méthodes ont été élaborées, ayant chacune une variante spécifique. 

Néanmoins, la méthode de Mamdani (Max- Min) et la méthode de Sugeno sont, de loin, les 

plus utilisées.  

 

2.6.4 Interface de défuzzification  

Comme nous l’avons vu, les méthodes d’inférence fournissent une fonction 

d’appartenance résultante μ res (z). Mais, l’organe de commande nécessite un signal de 

commande précis (réel) à son entrée ; donc il faut prévoir une transformation de cet 

ensemble flou en une grandeur précise. Cette transformation est appelée : défuzzification. 

Il existe plusieurs stratégies de défuzzification, les plus utilisées sont : 

- la méthode du centre de gravité ; 

- la méthode des hauteurs pondérées ; 

- la méthode de la moyenne des maximums. 

 

A- Défuzzification par centre de gravité  

La méthode de défuzzification la plus utilisée et celle de la détermination du centre 

de gravité de la fonction d’appartenance résultante μ res (z) [HEB97] [MIL01] [BOS02]. 

L’abscisse du centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante μ res (z) est donnée 

par la relation suivante : 

                                        
∑

∑

=

== n

i
ires

n

i
iresi

z

zz
z

1

1
0

)(

)(

μ

μ
                                                                   (2.14) 

Avec : zi : élément i de la base de μ res (z) (i=1…n). 

 

Un exemple est donné pour illustrer l’application de cette formule (figure 2.12). 
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Figure 2.12. Défuzzification de la sortie utilisant deux règles. 
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Notez que si la contribution de deux règles ou plus donne des surfaces qui se superposent, 

la surface superposée ne sera comptée qu’une seule fois (figure 2.12). 

 

B- Défuzzification par la méthode des hauteurs pondérées  

La méthode des hauteurs pondérées n’est rien d’autre q’un cas particulier de la 

méthode précédente, en considérant uniquement le milieu de la base de chaque fonction 

d’appartenance contribuée. 

La grandeur z0 se calcul par la relation suivantes : 
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                                                                             (2.16) 

Avec : iz
_

 : Milieu de la base de la fonction d’appartenance partielle i. 

Pour l’exemple précédent (figure 2.12), z0 est calculé comme suit : 

                               67.3
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Ce qui est légèrement moins que la valeur 3.7 obtenue par la méthode du centre de gravité. 

C- Défuzzification par la méthode de la moyenne des maximums  

La méthode des hauteurs pondérées est davantage simplifiée dans la méthode de la 

moyenne des maximums. Elle prend le milieu de la base. S’il y a plusieurs maximums, z0 

prend la valeur moyenne des milieux des bases des fonctions d’appartenance partielles 

maximales. La formule est donnée par : 

                             ∑
=

=
M

m

m

M
zz

1
0                                                                                       (2.18) 

Avec : M : le nombre des maximums, zm est le milieu de la base de la fonction 

d’appartenance maximale m. 

Pour l’exemple de la figure 2.12, on a : 30 =z                                                (2.19) 

 

2.7. Conception d’un régulateur par logique flou RLF 

Les étapes principales pour concevoir un RLF sont montrées à la figure 2.13. 

D'abord, il faut étudier le système à régler (procédé) et en faire une description adéquate. Il 

ne s'agit pas d’une analyse afin d'établir un modèle mathématique, mais on doit plutôt 

déterminer les grandeurs mesurables et analyser les comportements dynamiques du 

procédé vis-à-vis de la variation de la grandeur de commande. La description peut faire 

appel aux variables linguistiques qui peuvent être incorporées aux connaissances de théorie 

de commande ou aux expériences des opérateurs. On peut alors établir les règles 

nécessaires pour déterminer la stratégie de réglage. On passe par la suite à la conception du 

RLF qui comprend la fuzzification, l’inférence et la défuzzification. Il est généralement 

nécessaire de modifier les fonctions d'appartenance des variables d’entrées et de sortie en 

plusieurs passages, afin de trouver un comportement acceptable. 

A noter que dans le cas de la commande par logique floue, il n'est pas nécessaire de 

connaître le modèle mathématique du procédé. Cependant si le modèle est disponible 

(exemple de notre cas), on peut l'utiliser pour tester et modifier la stratégie de réglage afin 

d’avoir une régulation optimale.  

 



CHAPITRE 2 
Méthodologie de la commande par logique floue et son application à la Machine Asynchrone 

UHBC 2008                                                                                                                                 Page : 63 

Etude et description du 
système à régler 

Choix de la structure du RLF  

Fuzzification 
-Choix des fonctions d’appartenance   
-Opération de fuzzification  

Choix de la méthode 
d’inférence 

Choix du procédé de 
défuzzification  

Simulation  

Résultats  

Etablissement des règles 

Modification 

Base de connaissances 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.13. Etapes principales pou la conception d’un RLF. 

2.8. Propriétés d’un réglage par logique flou  

La commande par logique floue est en pleine expansion grâce à ses avantages qui peuvent 
être résumés de la manière suivante [LAB04] [CHE]: 

 la non- nécessité d’une modélisation du processus à contrôler (cependant, il peut être 
utile de disposer d’un modèle convenable) ; 

 la maîtrise du système à régler, même avec un comportement complexe ; 
 la possibilité d’implanter des connaissances (linguistiques) de l’opérateur du 

processus ;   
 l’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non- linéaire)  
 la disponibilité des systèmes de développement efficace, soit un microprocesseur, 

DSP ou PC (Solution par logiciel), soit un " fuzzy Processor " (Solution matérielle).  
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Malgré certains inconvénients tels que : 

 le manque de directives précises pour la conception d’un réglage (choix des 

grandeurs à mesurer, détermination de la fuzzification et le choix des fonctions 

d’appartenance, détermination des inférences et de la défuzzification) ; 

 l’impossibilité de démontrer la stabilité en l’absence d’un modèle valable;  

  l’approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des 

opérateurs souvent difficile) etc.… 

On peut affirmer que le réglage par logique floue présente une alternative valable aux 

réglages conventionnels. Cela est confirmé non seulement par un fort développement dans 

beaucoup de domaines d’application, mais aussi par des travaux de recherche sur le plan 

théorique [BUH94].  

 

2.9. Pourquoi la logique floue dans la commande de machine asynchrone 

Comme étudié dans le premier chapitre, il est possible de modéliser les machines 

asynchrones en utilisant les équations d'état. La commande par logique floue est 

habituellement appliquée pour commander les procédés où la modélisation est impossible 

ou non- précise (une chaîne de production, par exemple). Pourquoi alors appliquer la 

logique floue à la commande des machines asynchrones ?  Quels sont les intérêts de cette 

approche appliquée à ces machines asynchrones ? Les réponses à ces questions peuvent 

être résumées comme suit [MIN97]: 

• la machine asynchrone est un procédé fortement non- linéaire. Un régulateur non- 

linéaire peut donner de meilleures performances à ce système, par rapport au 

régulateur conventionnel. Etant donné que le RLF est un régulateur non- linéaire 

[BUH94], nous pouvons alors l'utiliser afin d'obtenir un système de commande de 

haute performance ; 

• l'implantation de la commande par logique floue est relativement plus facile que les 

autres méthodes modernes (commande adaptative classique, commande par réseau 

de neurones). 
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2.10. Application de la logique floue à la commande de la machine asynchrone  

Pour réaliser la commande de vitesse d’une machine asynchrone par logique floue, 

nous utilisons le schéma de commande par flux orienté de la machine asynchrone, illustrée 

à la figure 1.22 ; en remplaçant les régulateurs conventionnels (qu’ils soient de courant ou 

de vitesse, de type PI ou IP) par d’autres conçus par logique floue. Pour ce faire, nous 

allons suivre les étapes indiquées dans le diagramme de la figure 2.13. Nous concevons en 

premier lieu le régulateur de vitesse, puis nous passons aux régulateurs de courants. 

  

2.10.1 Régulateur de vitesse 

2.10.1.1 Étude et description du comportement de La machine  

Pour étudier le comportement de la machine avec asservissement de vitesse, il 

suffit d'observer la réponse du système en boucle fermée de vitesse à la suite d'un 

changement de la consigne. 

 
Figure 2.14. Etude du comportement du système (Réponse du système à un échelon de vitesse).  

 

D’après cette figure, on peut déterminer que l’erreur E et le changement d’erreur 

(dérivée d’erreur) ∆E sont les paramètres les plus significatifs pour décrire le 

comportement de ce système.  
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La description du comportement du système peut être résumée par le tableau suivant : 

Tableau 2.1. La description du comportement du système à commander. 
 
 
2.10.1.2 Structure du RLF  

Le schéma de base du régulateur flou repose sur la structure d’un régulateur 

classique à la différence que l’on va retenir la forme incrémentale (figure 2.15). 

L’entrée du régulateur flou est l’erreur E, ainsi que sa variation (dérivée) ∆E, La sortie du 

régulateur ne sera pas le couple électromagnétique, mais plutôt l’incrément du couple 

∆Cem. Il suffit d’intégrer cette grandeur pour avoir la valeur du couple électromagnétique 

de référence *
emC . 

Sect E ∆E Action ∆U

Au Point  " 1 " ++ - 
L’erreur est très grande et positive, il faut commander une forte 

correction à la machine. 
++

[1, 2] + - 
L’erreur est positive et son changement est négatif ; comme la vitesse 

se rapproche de la consigne, la correction doit être faible. 
+ 

Au Point  " 2 " 0 - 
L’erreur est nulle, mais la vitesse tend à s’éloigner de la consigne, il 

faut diminuer le signal de commande. 
- 

[2, 3] - - 
L’erreur est négative et tend à devenir encore plus négative, il faut 

beaucoup diminuer la commande. 
--

Au Point  " 3 " - 0 
L’erreur est négative et ne change pas, il faut apporter une correction 

moyenne. 
- 

[3, 4] - + 
L’erreur est négative et son changement est positif, comme la vitesse 

se rapproche de la consigne, la correction doit être faible. 
- 

Au Point  " 4" 0 + 
L’erreur est nulle, mais la vitesse tend à s’éloigner de la consigne ; il 

faut un peu augmenter le signal de commande. 
+ 

[4, 5] + + 
L’erreur est positive et tend à devenir encore plus positive ; il faut 

assez augmenter le signal de commande. 
+ 

Au Point "10" 

jusqu’au 

prochain 

changement 

0 0 
L’erreur est nulle et ne change plus (régime permanant), le signal de 

commande doit être maintenu à sa valeur actuelle. 
0 
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Figure 2.15. Structure du régulateur flou de vitesse. 

 

On retrouve en entrée et en sortie du régulateur flou des gains dits « gains 

d’adaptation »ou gains de normalisation. Ces derniers jouent un rôle très important 

puisqu’ils permettent de fixer les performances de la commande (sensibilité du régulateur) 

et une flexibilité dans l’implémentation du régulateur tout en limitant les univers de 

discours des variables (d’entrée et de sortie) à un intervalle déterminé, par la normalisation 

des entrées et de sortie, d’où l’appellation « gain de normalisation ». Cependant, il n’existe 

aucune méthode systématique qui permet de déterminer ces paramètres, on doit donc 

procéder par la méthode essai-erreur (tâtonnement).  

 

2.10.1.3 Fuzzification  

Généralement, on introduit pour une variable x : trois, cinq ou sept ensembles flous. 

Une subdivision plus fine, c'est-à-dire, de plus de sept ensembles n'apporte aucune 

amélioration du comportement dynamique du réglage. Par contre, un tel choix 

compliquerait l’opération et influerait sur le temps de calcul.  

Dans le but d’améliorer le comportement dynamique du réglage de la machine, nous 

introduisons, pour les variables d’entrées et de sortie du RLF, sept ensembles représentés 

par des fonctions d’appartenance de forme triangulaire. Sauf pour les extrémités où la 

forme trapézoïdale est employée. 
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(a) Erreur normalisée 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Variation d’erreur normalisée 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  (c) Incrément de commande normalisé 

 
Figure 2.16. Fonctions d’appartenances des différents variables linguistiques (RLF de vitesse).
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Les différentes ensembles sont notés comme suit : 

NG : Négatif Grand ; 

NM : Négatif Moyen ; 

NP : Négatif Petit ; 

EZ : Environ Zéro ; 

PP : Positif Grand ; 

PM : Positif Moyen ; 

PG : Positif Grand. 

 

2.10.1.4 Base de connaissances   

Selon l’étude faite dans la section 2.8.1.1 (Étude et description du comportement), on 

peut établir les règles floues qui caractérisent ce régulateur. 

On a deux entrées, chaque entrée est représentée par sept ensembles flous, donc quarante- 

neuf combinaisons possibles, ce qui mène à quarante-neuf règles floues. Ces règles sont 

représentées dans une matrice dite « matrice d’inférence » (Tableau 2.2). 

  NG NM NP EZ PP PM PG 

NG NG NG NG NG NM NP EZ 

NM NG NG NG NM NP EZ PP 

NP NG NG NM NP EZ PP PM 

EZ NG NM NP EZ PP PM PG 

PP NM NP EZ PP PM PG PG 

PM NP EZ PP PM PG PG PG 

PG EZ PP PM PG PG PG PG 

Tableau 2.2. Table de règles pour le RLF de vitesse. 
 

D’après cette matrice, on peut définir les 49 règles, par exemple : 

R1 : Si E est NG et ∆E est NG Alors ∆Cem est NG. 

R19 : Si E est PP et ∆E est NP Alors ∆Cem est EZ. 

R41 : Si E est PM et ∆E est PM Alors ∆Cem est PG. 

……. 

EΩ ∆EΩ 
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2.10.1.5 Inférence   

La méthode d’inférence utilisée est celle de Mamdani (Max- Min), où l’opérateur 

« ET » est réalisé par la fonction Min, l’opérateur « ALORS » de chaque règle par la 

fonction Min et la liaison entre toutes les règles (l’opérateur OU) par la fonction Max.   

 

2.10.1.6 Défuzzification   

L’étape de la déffuzification est la dernière étape pour la conception d’un régulateur flou. 

Elle consiste à transformer une valeur floue (fonction d’appartenance résultante) en une 

valeur physique (déterministe), en utilisant une des méthodes citées dans la section 2.5.3.  

Dans notre travail, notre choix c’est porté sur la méthode la plus utilisée. Il s’agit de la 

défuzzification par centre de gravité. 

 

2.10.2 Régulateurs de courants 

Les mêmes étapes utilisées pour la conception du régulateur de vitesse seront 

répétées pour les régulateurs de courants, seulement on a : 

- l’erreur E : au lieu d’être égale à Ω−Ω= *E , elle sera égale à dsds iiE −= *  pour le 

régulateur de courant ids et qsqs iiE −= *  pour le régulateur de courant iqs ; 

 - la sortie du régulateur est Vds1 pour le régulateur du courant ids et Vqs1 pour le régulateur 

de courant iqs ; 

- Afin que la boucle interne soit plus rapide que la boucle externe (condition 

d’asservissement), on représente les variables d’entrées et de sortie par trois ensembles, 

représentés par les fonctions d’appartenances, comme le montre la figure 2.17. Trois 

ensembles pour chaque entrée, on aura donc neuf combinaisons possibles, d’où neuf règle 

pour chaque régulateur de courant (iqs et iqs), montrées par le tableau 2.3. 
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               (a) Erreur normalisée.                                                   (b) Variation d’erreur normalisée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  (c) Incrément de commande normalisé 

Figure 2.17. Fonctions d’appartenances des différents variables linguistiques (RLF du courant). 

 

  

 

 

 

 

 

Tableau 2.3. Table de règles pour le RLF de courant. 

 N EZ P 

N N N EZ 

EZ N EZ P 

P EZ P P 

Ei∆E i 
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De même que pour le régulateur de vitesse, la méthode d’inférence utilisée est celle 

de Mamdani (Max, Min) et la déffuzzification est réalisée, par la méthode du centre de 

gravité. 

 

2.10.3. Simulation et interprétation des résultats  

Après avoir réalisé la synthèse des régulateurs flous, nous les insérons dans le 

schéma bloc de la figure 1.22, afin de simuler l’application de ces régulateurs sur la 

commande de vitesse de la MAS. 

La figure 2.18 donne les réponses du système lors d’un démarrage à vide avec une 

référence de 1420 tr/mn, puis avec l’application d’une charge de 10N.m à l’instant de 0.7s 

et pendant 0.7s. Ensuite on provoque une inversion du sens de rotation à une vitesse de 

1000 tr/mn à t=2s.    

Les résultats obtenus montrent que les performances de poursuite de la consigne sont 

satisfaisantes. Le rejet de la perturbation est mieux que celui des régulateurs classiques (vu 

en chapitre 1). Le découplage de la machine est réalisé avec succès. La chute de la vitesse 

est de l’ordre de 1.4%, elle est éliminée en un temps de 0.1s, le dépassement lors de 

l’enlèvement de la charge (1.4s) est de 1.4%, il est éliminé aussi à 0.1s.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE 2 
Méthodologie de la commande par logique floue et son application à la Machine Asynchrone 

UHBC 2008                                                                                                                                 Page : 73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.18. Comportement dynamique du système (MAS, Onduleur de tension) en  utilisant 

 des régulateurs à Logique floue RLF.
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2.10.3.1. Test de robustesse  

Dans le but de tester la robustesse de la commande par logique floue, nous allons 

étudier l’influence des variations paramétriques sur les performances de réglage. Nous 

faisons fonctionner le système avec différentes valeurs du moment d’inertie (J = 2Jn et J = 

5Jn), avec une variation de 100% de la résistance rotorique ainsi qu’avec une variation de -

20% de l’inductance mutuelle. 

La figure (2.19.a) illustre la réponse du système avec le RLF pour une valeur 

d’inertie J=2Jn. nous présentons dans cette figure, les grandeurs les plus significatives : la 

vitesse N, l’agrandissement de la vitesse pendant le régime transitoire, l’erreur EN =N2J -

NJ, le couple Cem qui donne une information sur le courant iqs puisqu’ils ont la même 

allure, le courant ids qui représente de façon implicite le flux rotorique rΦ  et la composante 

quadrature du flux rotorique qrΦ  pour montrer le découplage réalisé par la commande 

vectorielle.   

D’après la figure 2.19.a, la commande floue présente une très grande robustesse vis-

à-vis d’un changement de 100% du moment d’inertie (J = 2Jn) ; puisque l’erreur ne 

dépasse pas 8.8% lors de l’inversion de vitesse. 

Nous avons ensuite augmenté le moment d’inertie à une valeur encore plus grande de 

l’ordre (J = 5Jn). Les réponses du système avec RLF sont données à la figure (2.19.b). 

Nous pouvons constater que la réponse de vitesse est encore conforme, plus ou moins, au 

profil qui lui est imposé, mais que les performances se détériorent ; puisque l’erreur de 

vitesse devient plus grande (800 tr/mn). 

Pour tester la robustesse de cette commande vis-à-vis du changement de la résistance 

rotorique (figure 2.20), nous avons provoqué une variation de 100% de Rr à l’instant de 

1.5s ; et cela après, l’application d’une charge de 10 N.m à t =1s. Les résultats montrent 

que la vitesse subit une légère diminution à l’instant de la variation qui sera vite éliminée. 
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Mais ce qui est intéressant dans ce test est que le découplage entre rΦ  et Cem est affecté à 

l’instant de la variation : qrΦ  devient non nul et drΦ  ne suit pas sa référence. 

La figure 2.21 montre l’influence de l’inductance mutuelle. De même que pour le cas 

précédent : à t = 1.5s, nous provoquons un changement de -20% de la valeur nominale 

(Lsr=0.8Lsr n) après une application de charge à t =1s. Il apparaît, selon les résultats, que la 

vitesse subit une légère diminution lors de changement de Lsr qui sera compensée au bout 

de 0.2s. Le flux qrΦ  reste nul lors du changement, alors que le flux drΦ  coïncide avec le 

flux rΦ  qui diminue lors de la variation (voir les deux derniers graphes). Cette diminution 

est due à la proportionnalité entre le flux et l’inductance.  

 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l’étude de la commande par logique 

floue de la machine asynchrone. Ce choix a été justifié par la capacité de la logique floue à 

traiter l’imprécis, l’incertain et le vague. En effet pour le contrôleur flou, l’imprécision des 

paramètres du système est contrée par le fait de manipuler des labels (variables 

linguistiques) ; dont les bornes ne sont pas rigides. Cette logique permet aux entrées de 

varier dans l’intervalle déterminée.  

Les résultats de simulation montrent qu’un RLF est robuste face aux variations des 

conditions de fonctionnements. Cependant, il n’est pas capable de compenser une très 

grande variation (J = 5Jn par exemple). Autrement dit, il n’est pas lui-même un régulateur 

adaptatif. Une forme de commande adaptative est donc souhaitable, pour assurer une 

bonne performance sur une large plage de conditions de fonctionnement.  
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Figure 2.19.a. Test de robustesse du régulateur flou avec application de la charge et 

 inversion du sens de rotation lors d’une variation de 100% du moment d’inertie (J= 2Jn). 
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Figure 2.19.b Test de robustesse du régulateur flou avec application de la charge et 

 inversion du sens de rotation lors d’une variation de 400% du moment d’inertie (J= 5Jn). 
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Figure 2.20 Test de robustesse du régulateur flou RLF avec application 

 de la charge Cch = 10 N.m à t = 1s et lors d’une variation 

 de 100% de la résistance rotorique 

 Rr à t = 1.5 s (Rr= 2Rrn). 
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Figure 2.21 Test de robustesse du régulateur flou RLF avec application de la charge                              

à t = 1s lors d’une variation de -20% de l’inductance mutuelle Lsr à t = 1.5 s (Lsr= 0.8Lsr). 
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Introduction  

Dans la pratique, de nombreux systèmes d’asservissement présentent en plus des 

perturbations extérieures, des non linéarités et des variations paramétriques. Chose qui a 

poussé les chercheurs à élaborer des algorithmes de commande robustes, aussi bien en 

stabilisation qu’en poursuite de trajectoire. 

L’application des régulateurs à base de connaissances linguistiques (régulateurs 

flous), constitue un outil puissant pour la commande des processus complexes. Mais sa 

capacité de robustesse reste moyennement limitée car elle perd sa propriété pour les 

grandes plages de variations paramétriques. 

Très récemment, une nouvelle forme de la commande adaptative est apparue comme 

remède à ce problème ; elle est appelée commande à modèle de comportement. Son 

principe est d’imposer au processus un comportement assimilable à celui d’un modèle 

(choisi auparavant), malgré les grandes plages des aléas et des perturbations qui affectent 

le processus pendant son fonctionnement. 

Dans ce travail, nous utilisons des régulateurs flous pour implanter ce type de 

commande afin d’augmenter sa robustesse. On aboutit ainsi à une commande floue à 

modèle de comportement. 

  

3.1. Commandes à modèle  

Ce sont des commandes adaptatives qui déterminent le réglage d’un processus en 

utilisant un modèle (plus ou moins explicite) dans leurs algorithmes. 

L’étude des caractéristiques des commandes à modèle peut être généralisée grâce à une 

présentation partant de quatre blocs fonctionnels bien définis (figure 3.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.1. Représentation d’une commande à modèle. 

Commande Processus 

Adaptation 

Modèle 

y mod 

y ref u

?z mod 

y 
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Commande Processus 

Adaptation 

Modèle 

y 

y mod 

y ref u

z mod 

Le bloc « processus » correspond au processus réel. Il est caractérisé par le vecteur 

d’entrée u et le vecteur de sortie y. 

Le bloc « commande » définit la variable de contrôle u, pour que le processus suive 

le vecteur de référence yref. D’autres entrées peuvent agir au niveau de ce bloc : le vecteur 

des sorties du processus (comme retour) et celui des variables estimées zmod. 

Le bloc « modèle » est la simulation du processus, soit un modèle simplifié et 

idéalisé du processus. Souvent, l’entrée de ce bloc est la même que celle du processus. Les 

sorties, zmod et ymod, sont utilisées par la commande et par le bloc d’adaptation. 

La différence entre la sortie du processus et celle du modèle est gérée par le bloc 

« d’adaptation ». En fonction de l’utilisation de cette sortie par les autres blocs, on 

distingue plusieurs types de commandes à modèles, à savoir : commande avec 

reconstructeur d’état (estimateur/observateur), commande à modèle de référence (MRAC), 

commande à modèle interne (CMI) et la commande à modèle de comportement (CMC). 

 

3.1.1. Commande avec reconstructeur d’état (Observateur) 

Un observateur (Closed- Loop Model Estimation, CLME) [S] est un reconstructeur 

d’état [Dav00] qui impose au modèle de suivre le processus (figure 3.2). On peut non 

seulement reconstruire un état, mais aussi des paramètres de processus (par exemple la 

constante de temps rotorique d’une machine asynchrone). 

L’observateur est bouclé par le bloc d’adaptation, dont la sortie agit sur le modèle. 

L’erreur entre le modèle est le processus va permettre au modèle de converger vers le 

processus grâce à un traitement par le mécanisme d’adaptation. Les variables estimées sont 

ensuite utilisées dans le bloc de commande. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3.2. Exemple de la commande avec observateur. 
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3.1.2. Commande adaptative à modèle de référence (Model Référence Adaptive 

Control, MRAC)  

Selon l’erreur entre le modèle et le processus, le module d’adaptation agit 

directement sur le bloc de commande (les paramètres du régulateur sont recalculés en 

temps réel en fonction de cette erreur) [Wan97] ; de la même manière l’erreur peut être la 

variable conduisant à l’adaptation en temps réel des paramètres du modèle [Sch92]. Ces 

structures de commande sont utilisées soit pour l’estimation adaptative des paramètres du 

processus [Row91], soit pour l’estimation des variables d’état (comme la vitesse d’une 

machine asynchrone) [Sch92] [Zhe98].    

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3. Exemple de la commande à modèle de référence. 

A noter que la grandeur d’entrée du modèle M(S) est yref au lieu de ureg ; 

 

3.1.3. Commande à modèle interne (Internal Model Control, IMC) 

La commande à modèle interne (figure 3.4) [Mor89] est un autre moyen d’augmenter 

la robustesse d’une commande. Son module d’adaptation permet de définir une 

perturbation équivalente qui est ensuite compensée dans le bloc de commande 

(régulateur) ; 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figure 3.4. Exemple de la commande à modèle interne. 
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3.1.4. Commande à modèle de comportement (Behavior Model Control, BMC) 

Une étude bibliographique [Vul99], nous a permis de classer la commande à modèle 

de comportement (CMC) parmi les autres commandes à modèle. Son module d’adaptation 

permet de définir une commande supplémentaire pour le processus afin de faire tendre ce 

dernier vers le modèle. L’analyse et la structure de cette commande (CMC) font l’objet de 

la première partie de ce chapitre.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.5. Exemple de la commande à modèle de comportement. 

 

3.2. Principe de fonctionnement de la commande à modèle de comportement 

La commande à modèle de comportement (CMC ou BMC) « Behavior Model 

Control » [Hau97] a pour but principal de définir une grandeur de commande 

complémentaire à celle définie par le régulateur principal afin d’en améliorer les 

performances. Elle nécessite au minimum deux régulateurs, un modèle et le processus 

(figure 3.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6. Commande à modèle de comportement (Schéma fonctionnel). 
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Selon une grandeur de référence yref, un régulateur principal Cp(S) délivre une 

grandeur de régulation ureg. La grandeur issue du régulateur principal ureg est appliquée à 

un modèle choisi auparavant M(S), appelé modèle de comportement, ce dernier définit une 

grandeur de sortie ymod. 

Un second régulateur, dit régulateur de comportement ou correcteur d’adaptation 

CC(S), utilise l’écart entre la sortie du processus y et celle du modèle ymod, pour définir la 

grandeur de commande complémentaire ∆ureg. 

En annulant l’erreur (y - ymod), le comportement du processus devient semblable à 

celui du  modèle, d’où l’appellation « Commande à modèle de comportement ». 

Cette commande complémentaire sera ajoutée à la grandeur ureg puis fournie au processus 

P(S). 

De ce fait, cette commande auxiliaire augmente la robustesse de la commande 

globale [Bra96] [Rob95] [Vul00], Elle rejette indirectement diverses perturbations [Ste97] 

facilite la synthèse du contrôle classique [Dum98] et permet la linéarisation d'un processus 

non-linéaire à travers d'un modèle linéaire [Pie00]. 

A noter que le régulateur principal sert à éliminer l’erreur entre la grandeur de 

référence yref et celle de la sortie, qui peut aussi bien être la sortie du modèle ymod ou celle 

du processus y. On peut avoir donc deux types de CMC : CMC à retour par la sortie du 

modèle ou CMC à retour par la sortie du processus. 

 

3.2.1. Analyse de la boucle de comportement  

D’après le schéma de la figue 3.6, on peut déduire les expressions suivantes [VUL02] 

[BOU07] : 

[ ]
[ ]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−⋅=

−Δ+=

)()()()()(

)()()()(

mod SYSUSMSCSY

dSUSUSPSY

regC

regreg
                                                                  (3.1) 

Suite au calcul, on arrive au système qui exprime la sortie du processus y et du modèle 

ymod. 

( )

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⋅=

⋅
⋅+

−⋅
⋅+

⋅+
=

)()()(
)()(1

)()(
)()(1

)()(1)()(

mod SUSMSY

d
SCSP

SPSU
SCSP

SCSMSPSY

reg

C
reg

C

C

                      (3.2) 

Où d : représente la grandeur de perturbation. 
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Afin de simplifier ce système, le régulateur de correction CC doit satisfaire aux  hypothèses 

suivantes : 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>>⋅

>>⋅

1)()(

1)()(

SCSP

SCSM

C

C                                                                                                          (3.3) 

Après simplification, on obtient : 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⋅=

−⋅=

)()()(
)(

1)()()(

mod SUSMSY

d
SC

SUSMSY

reg

C
reg

                                                                             (3.4) 

Ce qui donne le résultat suivant : 

d
SC

SYSY
C )(
1)()( mod −=                                                                                                 (3.5) 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.7. Représentation simplifiée de la commande à modèle de comportement. 
 
 

La sortie du processus (y) est la même que celle du modèle (ymod) à une perturbation prés. 

Si cette perturbation 
)(SC

d

C

 est négligeable par rapport à la sortie du processus y, cette 

dernière suit parfaitement la sortie du modèle. Cette condition s’écrit :     

                            )()(
)(

SUSM
SC

d
reg

C

⋅<<                                                                      (3.6)                         

En considérant le retour émanant de la sortie du modèle ymod, le système (3.2) devient :  

( )
( )

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⋅
⋅+

⋅
=

⋅
⋅+

−⋅
⋅+⋅
⋅+

=

)(
)()(1

)()()(

)()(1
)()(

)()(1)(
)()(1)()(

mod

mod

Sy
SCSM

SCSMSy

d
SCSP

SPSy
SCSPSM

SCSMSPSy

ref
P

P

CC

C

                          (3.7) 

u reg y mod 

y retour 

CC
1 d 

M (S)  y
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Pour simplifier la fonction de transfert 
mody
y , admettons l’hypothèse suivante : 

1)()( >>⋅ SCSM C                                                                                                    (3.8) 

Cette hypothèse pourrait être le résultat de l’évolution du processus, de sorte que la 

seconde condition de l’hypothèse (3.3) ne serait pas vérifiée. On obtient : 

         ( ) d
SCSP

SPSy
SCSP

SCSPSy
CC

C ⋅
⋅+

−⋅
⋅+

⋅
=

)()(1
)()(

)()(1
)()()( mod                                   (3.9) 

La fonction de transfert 
refy

ymod  n’a besoin d’aucune hypothèse simplificatrice. Elle est 

l’expression d’une boucle fermée du modèle M (S) et du correcteur Cp(S). La synthèse du 

correcteur Cp(S) se fait, suivant le modèle M(S). Cette boucle fermée n’étant perturbée par 

aucune perturbation externe ou interne apparaît évidement très robuste. 

Ces fonctions de transfert ( ,
mody
y  

refy
ymod ) mettent en évidence une boucle de réglage 

illustrée par le schéma équivalent de la figure 3.8 : 

 

 

 

 

 
Figure 3.8. Schéma équivalent de la CMC à retour par la sortie du modèle. 

 

Sur ce schéma équivalent, on voit clairement que le correcteur CC(S) n’intervient pas 

seulement sur la perturbation, mais également sur la poursuite de la référence (entrée ymod). 

Comme les deux boucles sont en série, la plus lente va imposer la dynamique globale du 

réglage. Dans ce cas, on choisit la première boucle (M-Cp) plus lente par rapport à la 

deuxième (P-CC). 

La fonction de transfert
mody
y  peut être encore simplifiée, en utilisant l’expression 

suivante :  

1)()( >>⋅ SCSP C                                                                                    (3.10) 

 

CC P (S) y

d 
y ref 

CP M (S) y mod
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On obtient ensuite :     
)(

)()( mod SC
dSySy

C

−=                                                             (3.11) 

Le résultat 3.11 est en accord avec l’expression 3.5. Le schéma équivalent sera le suivant 

(figure 3.9). 

 

 

 

 

 
 

Figure 3.9. Schéma simplifié de la CMC à retour par la sortie du modèle. 

 
3.2.2. CMC pour deux boucles imbriquées  

Considérons un processus formé de deux sous- processus en cascade à constantes de 

temps assez différentes (exemple de la partie électrique et mécanique d’une machine 

électrique). Pour appliquer la CMC à ce type de processus, on a besoin de deux modèles et 

de deux correcteurs de comportement (modules d’adaptation). 

Selon le point d’action des deux régulateurs de corrections (CC1, CC2), et le rapport de 

liaison entre les deux modèles, on distingue quatre structures de la CMC [VUL02]: 

1- BMC action locale − modèle distribué (figure 3.10) ; 

2- BMC action locale − modèle global (figure 3.11) ; 

3- BMC action globale − modèle global (figure 3.12) ; 

4- BMC action globale − modèle distribué (figure 3.13). 
 

La structure est dite « à action globale » si les deux correcteurs agissent sur le même 

point dans la boucle (au niveau de la tension par exemple) sinon, elle est appelée à action 

locale. De même qu’elle est appelée  « structure à modèle globale », si les deux modèles 

sont liés entre eux (la sortie de l’une est l’entrée de l’autre), dans le cas contraire où les 

deux modèles sont totalement indépendants, on parle d’une structure à modèle distribué. 

 

y ref 
CP M (S) y y mod

CC
1 d 
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Figure 3.10. CMC à structure  « action locale -- modèle distribué ». 
 

 
 

Figure 3.11. CMC à structure  « action locale -- modèle global ». 
 

 
 

Figure 30.12. CMC à structure  « action globale -- modèle global ». 
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Figure 3.13. CMC à structure  « action globale -- modèle distribué ». 
 

Les figures illustrées aux dessus représentent les structures de la CMC avec retour 

issu de la sortie du modèle. Le résultat reste valable pour le deuxième type de la CMC 

(retour par la sortie du processus). 

 

3.3. Application à la commande de la MAS  

Nous procédons maintenant à l’application de la commande floue à modèle de 

comportement, pour commander la vitesse de la machine asynchrone (MAS). Nous 

l’appelons : commande floue à modèle de comportement, parce que tous les régulateurs 

utilisés pour sa conception sont des régulateurs flous. 

Nous adaptons le schéma de la commande par logique floue, utilisé dans le deuxième 

chapitre, au schéma de la figure 3.10 (CMC à action locale,  modèle distribué). Le choix 

des modèles à utiliser et la conception des correcteurs de comportement seront discutés par 

la suite. 

Remarque :  

Le choix de la structure « action locale, modèle distribué » est justifié par la facilité 

d’analyse (voir annexe 5), celui du retour (retour par la sortie du modèle) est choisi pour 

réduire l’effet du bruit ou toute autre perturbation. 
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Le choix du modèle, pour la boucle de vitesse, s’est porté sur la fonction de transfert 

de la machine asynchrone qui relie la vitesse mécanique au couple électromagnétique 

(équation 3.12). Pour la boucle du courant, le modèle est équivalent à la fonction de 

transfert utilisée dans le premier chapitre pour définir les paramètres des régulateurs de 

courants (équation 3.13) [BOU02]. 

fSJ
SM

+⋅
=Ω

1)(                                                                                                           (3.12) 

ts
i KSL

SM
+⋅⋅

=
σ

1)(                                                                                                        (3.13) 

Avec : 
rs

sr

LL
L
⋅

−=
2

1σ , 
rr

sr
st TL

L
RK

⋅
+=

2

 

 

3.3.1. Conception des régulateurs de correction  

D’après le schéma de commande de la figure 3.14, on a besoin de trois régulateurs de 

correction : deux correcteurs pour les deux boucles de courants et un troisième pour la 

boucle de vitesse. 

Ces trois régulateurs de corrections (de comportement) sont de type flou. Pour leur 

conception nous allons suivre les démarches indiquées dans le deuxième chapitre. 

Nous  commencerons par celui de la vitesse, puis nous passerons aux régulateurs de 

courant   

Note : Les régulateurs Principaux (CP) restent les mêmes utilisés dans le deuxième 

chapitre, nous rappelons qu’ils sont de types flous (voir section 2.10). 

 

 3.3.1.1. Régulateur de correction (utilisé dans la boucle) de vitesse  

Le régulateur de correction utilisé dans la boucle de vitesse permet d’annuler l’erreur 

entre la vitesse de sortie  de la machine Ω et celle du modèle Ωmod. Donc il est très 

commode d’utiliser cette erreur ainsi que sa dérivée comme entrées à ce correcteur. En 

intégrant la sortie de ce dernier, on obtient le signal de correction ∆Cem qui permet à la 

MAS d’avoir un comportement assimilable à celui du modèle. 

La structure interne du bloque « Régulateur de correction » RCLF est identique à 

celle d’un RLF (Régulateur principale), c'est-à-dire qu’elle se compose de trois blocs : 

Fuzzification (F), Base de Connaissance et l’Inférence (I) et la déffuzification (D)        

(voir figure 3.15). 
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Figure 3.15. Structure du régulateur flou de correction RCLF. 

De même que pour le procédé de la conception du régulateur principal RLF, chaque 

entrée est représentée par sept ensembles flous. Ce qui conduit à une base de règles 

composée de quarante neuf (49) règles. La méthode d’inférence utilisée est celle de 

Mamdani (Max- Min). Alors que la défuzzification est réalisée par la méthode de centre de 

gravité. 

Le tableau suivant (3.1) montre les règles employées pour la conception du 

régulateur de correction (comportement) (employé dans la boucle de vitesse). 

 NG NM NP EZ PP PM PG 

NG NG NG NG NG NM NP EZ 

NM NG NG NG NM NP EZ PP 

NP NG NG NM NP EZ PP PM 

EZ NG NM NP EZ PP PM PG 

PP NM NP EZ PP PM PG PG 

PM NP EZ PP PM PG PG PG 

PG EZ PP PM PG PG PG PG 

Tableau 3.1. Table de règles pour le RCLF de vitesse. 

EΩ ∆EΩ 

Modèle 
M (S) 

y mod 

u reg Processus 
P (S) 

y u 

∆ ureg 

Kd  ∆ureg 

EΔ

E

RCLF 

Calcul 
de EΔ  

KE 

K∆E 

Fuzzification 

F 

Déuzzification 

D 

Base de 
connaissances 

Et 
L’interface     
d’Inférence 

I 

∫
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3.3.1.2. Régulateur de correction (utilisé dans la boucle) des courants (ids, iqs)  

Selon la figure 3.14, nous avons deux régulateurs de comportements pour les deux 
boucles de courants. Le premier pour la boucle du courant ids, le deuxième pour la boucle 
du courant iqs. Chacun de ces régulateurs permet d’annuler la différence entre la grandeur 
de sortie du processus (MAS) et celle du modèle Mi(S) ; afin d’imposer à la machine un 
comportement assimilable à celui du modèle Mi (S). 

Comme pour le régulateur de correction de la boucle de vitesse, l’entrée du RCLF est 

l’erreur EC, ainsi que sa dérivée. Cette erreur est égale à moddsdsc iiE −=  pour le RCLF du 

courant ids et modqsqsc iiE −=  pour le régulateur RCLF du courant iqs. 

Nous allons utiliser trois (03) ensembles pour chaque entrée du correcteur. Ce qui 
mène à neuf (09) règles pour chaque régulateur de courant (ids, iqs), montrées dans le 
tableau 3.2. L’inférence est réalisée par la méthode Max –Min, et la défuzzification par 
celle du centre de gravité. 

 N EZ P 

N N N EZ 

EZ N EZ P 

P EZ P P 

Tableau 3.2. Table de règles pour le RCLF de courant. 
 

3.3.2. Simulation et interprétation  

Pour pouvoir évaluer l’efficacité de la commande proposée, nous avons procédé à la 

simulation numérique, en nous basant sur le schéma de la commande représenté dans la 

figure 3.14. 

Sur la figure 3.16, nous illustrons les résultats obtenus lors du démarrage à vide, puis 

en appliquant une charge de 10N.m à t =0.7s pendant une durée de 0.7s, ensuite, en 

inversant le sens de rotation par une consigne de 1000 tr/mn ; nous remarquons :  

- une diminution de la vitesse qui est presque invisible, elle est de 0.15%, compensée 

après une durée de 0.015s ;  

- un découplage parfait puisqu’il n’existe même pas d’oscillations quand on inverse le 

sens de rotation ; 

- une similitude entre iqs et Cem, de même que pour ids et rΦ . 

Ei∆E i 
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Dans la figure 3.17, nous avons fait une comparaison entre les réponses des modèles 

imposés et les réponses du processus. Nous constatons que les réponses du système 

(processus) suivent parfaitement celles des modèles que ce soit la vitesse N ou les deux 

courants (ids et iqs). Cela est illustré par les graphes des erreurs sur la figure, on ne voit 

même pas la différence entre les deux réponses. On peut dire alors, que le comportement 

du processus suit celui du modèle. Autrement dit, nous avons imposé au système 

(Association onduleur de tension MAS) un comportement désiré. 

 

3.3.2.1. Test de robustesse  

Pour démontrer la capacité d’adaptation du schéma de commande proposé, nous 

provoquons des changements paramétriques (comme vu au chapitre II) sur la résistance 

rotorique et l’inductance mutuelle à l’instant t = 1.5s, ainsi que sur le moment d’inertie, les 

réponses obtenus sont représentées dans les figures (3.18, 3.19, 3.20). 

Nous remarquons la supériorité du régulateur adaptatif à logique floue (RALF) dés 

qu’on examine la figure 3.18, puisque cette dernière donne des résultats extrêmement 

satisfaisants pour une variation de 400% du moment d’inertie (J = 5Jn), chose qui est 

vraiment impressionnante. Malgré cette large plage de variation, une excellente 

performance du système est toujours obtenue avec le RALF. 

La variation de la résistance rotorique (figure 3.19) provoque une légère perturbation 

sur la vitesse (l’amplitude de cette perturbation et le temps de rejet se sont améliorés par 

rapport à la commande floue), de même que pour le chapitre précédent, le couplage est 

affecté. 

Les résultats de la variation de l’inductance mutuelle sont représentés dans la figure 

(3.20), la perturbation due au changement de Lsr est moins forte par rapport à la commande 

floue, l’amplitude de cette perturbation est minimisée et le temps de compensation est de 

0.02s au lieu de 0.2s vu dans le cas précédent. Le flux qrΦ  est maintenu nul. Les deux flux 

( drΦ , rΦ ) coïncident et subissent une diminution à cause de la proportionnalité inductance, 

flux. 
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Figure 1.16. Comportement dynamique du système (MAS, Onduleur de tension) en  utilisant 
 des régulateurs Adaptatifs à Logique Floue RALF.
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Figure 1.16. Comparaison entre les réponses du système et les comportements  
des modèles (de courant et de vitesse).
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Figure 1.18 Test de robustesse du régulateur adaptatif flou  RALF  avec 

 application de la charge Cch = 10 N.m à t = 1s  lors d’une variation 

 de 100% de la résistance rotorique 

 Rr à t = 1.5 s (Rr= 2Rrn). 
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Figure 2.21 Test de robustesse du régulateur adaptatif RALF flou avec application de la charge                             

à t = 1s lors d’une variation de -20% de l’inductance mutuelle Lsr à t = 1.5 s (Lsr= 0.8Lsr). 
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3.3.2.2. Comparaison de la performance des RALF avec celles des RLF et des 

                                           régulateurs classiques (PI, IP)  

Pour mettre en évidence l’aptitude de la méthode de la commande proposée, nous 

avons fait une comparaison entre les différents régulateurs utilisés à savoir : les régulateurs 

classiques PI et IP, les régulateurs flous RLF et la structure des régulateurs adaptatifs flous 

RALF. 

Pour ce faire, nous avons exposé les différents régulateurs aux mêmes conditions de 

fonctionnement. Un démarrage à vide, l’application d’une perturbation à 0.7s pendant un 

temps qui dure 0.7s, puis une inversion de la consigne à t = 2s. 

Pour nous assurer qu'aucun paramètre n'influe sur l'effet de l'autre, nous utilisons 

uniquement les fonctions de transfert au lieu de la machine complète. 

Pour le test de robustesse des régulateurs de vitesse (figure 3.21), nous utilisons la fonction 

de transfert mécanique 
fSJ

SF
+⋅

=Ω
1)(  (voir l’annexe 3). Pour les régulateurs de 

courants (figure 3.22, figure 3.23) nous utilisons la fonction de transfert électrique Fi(S) 

(voir l’annexe 3) 
222

2

)(

sr
L

r
R

r
L

s
RS

r
L

s
L

r
L

SFi
++⋅

=
σ

. 

La figure 3.21 montre la réponse de la fonction de transfert FΩ(S) pour différentes 

valeurs du moment d'inertie (J = Jn, J =2Jn, J =5Jn). La figure 3.22 montre l'influence de 

l'inductance mutuelle sur la réponse de la fonction de transfert Fi(S) avec (Lsr=Lsr n, 

Lsr=0.9Lsr n, Lsr=0.7Lsr n) ; alors que la figure 3.23 nous montre l'influence de la résistance 

rotorique. Une méthode différente est appliquée à cette figure : Au lieu d'avoir les réponses 

de Fi(S)  pour Rr=1.5Rr n et Rr=2Rr n nous avons visualisé l'erreur entre le courant 
rRi           

( Rr=Rr n) et le courant 
rnRi 5.1 ( Rr=1.5Rr n) (figure 3.23.b) et l’erreur

rr RRi iiE 2−=  (figure 

3.23.c). 

Les tableaux (3.3, 3.4, 3.5) résument les résultats obtenus. 
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Tableau 3.4. Comparaison des performances des régulateurs de courant. 

(a) Influence de Lsr. 

Tests Critères de performance PI IP RLF RALF

J = Jn 

Dépassement en montant ∆m (tr/mn) 304.5 00 00 00 

Dépassement en descendant ∆d (tr/mn) 00 00 00 00 

Erreur maximale due au couple de charge (tr/mn) 76 55 23 03 

Temps nécessaire pour le rejet de la perturbation (s) 0.4 0.3 0.3 0.02 

J = 2 Jn 

Dépassement en montant ∆m (tr/mn) 435 60 00 00 

Dépassement en descendant ∆d (tr/mn) 76 04 00 00 

Erreur maximale due au couple de charge (tr/mn) 55 53 21 02.5 

Temps nécessaire pour le rejet de la perturbation (s) 0.5 0.35 0.32 0.025 

J = 5 Jn 

Dépassement en montant ∆m (tr/mn) 630 300 90 00 

Dépassement en descendant ∆d (tr/mn) 184 50 07 00 

Erreur maximale due au couple de charge (tr/mn) 45 50 19 02 

Temps nécessaire pour le rejet de la perturbation (s) 0.9 0.7 0.4 0.03 

 Tableau 3.3. Comparaison des performances des régulateurs de vitesse. 

 

Tests Critères de performance PI IP RLF RALF

Lsr = Lsr n 

Dépassement en montant ∆m (mA) 55 00 00 00 

Dépassement en descendant ∆d (mA) 00 00 00 00 

Erreur maximale due au couple de charge (mA) 58 55 26 07.5 

Temps nécessaire pour le rejet de la perturbation (ms) 27 25 22 10 

Lsr = 0.9Lsr n 

Dépassement en montant ∆m (mA) 940 540 00 00 

Dépassement en descendant ∆d (mA) 75 50 00 00 

Erreur maximale due au couple de charge (mA) 55 50 24 07.3 

Temps nécessaire pour le rejet de la perturbation (ms) 25 22 20 08.5 

Lsr= 0.7Lsr n 

Dépassement en montant ∆m (mA) 1852 1485 300 00 

Dépassement en descendant ∆d (mA) 450 350 20 00 

Erreur maximale due au couple de charge (mA) 250 100 22 07 

Temps nécessaire pour le rejet de la perturbation (ms) 20 15 12 07 
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Tableau 3.5. Comparaison des performances des régulateurs de courant. 

(b) Influence de Rr. 

 

D’après les résultats obtenus, nous constatons que le régulateur IP est meilleur que 

celui du PI, le RLF est plus robuste que le régulateur IP, face aux variations des conditions 

de fonctionnement et que le régulateur RALF surpasse le RLF sur les aspects considérés. 

Donc le RALF est le plus performant. 

 

 

 

 

 
 

Tests Critères de performance PI IP RLF RALF

Rr = Rr n 

Dépassement en montant ∆m (mA) 55 00 00 00 

Dépassement en descendant ∆d (mA) 00 00 00 00 

Erreur maximale due au couple de charge (mA) 58 55 26 07.5 

Temps nécessaire pour le rejet de la perturbation (ms) 27 20 22 10 

Rr = 1.5 Rr n 
 

Ei= iRr – i 1.5*Rrn 

Au démarrage (A) 3.85 02.3 01.15 01.12 

Inversion du sens de rotation (A) 09 05.4 02.9 02.89 

Application 

de la 

Perturbation 

Erreur maximale (A) 0.04 0.03 8.10-3 0.5.10-3 

Dépassement lors de rejet (A) 0.02 0.011 2.10-3 0.2.10-3 

Temps nécessaire pour le rejet (ms) 50 40 30 12 

Rr = 2 Rr n 
 

Ei = iRr – i 2*Rr 

Au démarrage (A) 07.4 04.5 02.2 02.2 

Inversion du sens de rotation (A) 17.3 10.5 05.7 05.6 

Application 

de la 

Perturbation 

Erreur maximale (A) 0.07 55.10-3 16.10-3 01.10-3 

Dépassement lors de rejet (A) 0.03 0.02 0.003 0.3.10-3 

Temps nécessaire pour le rejet 
(ms) 43 36 26 08 
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Figure 3.21.a. Comparaison des performances des différents régulateurs de vitesse 
pour la valeur nominale du moment d’inertie (J = Jn). 
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Figure 3.21.b. Comparaison des performances des différents régulateurs de vitesse 
avec un changement de 100% du moment d’inertie (J =2 Jn). 
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 Figure 3.22.a. Comparaison des performances des différents régulateurs de courant 

pour la valeur nominale de l’inductance mutuelle (Lsr =Lsr n). 
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Figure 3.22.b. Comparaison des performances des différents régulateurs de courant 
avec un changement de -10 % de l’inductance mutuelle (Lsr =0.9 Lsr n). 



CHAPITRE 3                                         Conception d’une nouvelle forme de la commande adaptative floue 

UHBC 2008                                                                                                                              Page : 109 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.22.c. Comparaison des performances des différents régulateurs de courant 
avec un changement de -30 % de l’inductance mutuelle (Lsr =0.7 Lsr n). 
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Figure 3.23.a. Comparaison des performances des différents régulateurs de courant 
pour la valeur nominale de la résistance rotorique (Rr =Rr n). 
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Figure 3.23.b. Les graphes de l’erreur 
rr RRi iiE 5.1 −=  lors de l’utilisation  

des  différents régulateurs de courant.
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Figure 3.23.c. Les graphes de l’erreur 
nrr RRi iiE
 2 −=  lors de l’utilisation 

 des  différents régulateurs de courant.

Figure 3.23.c. Les graphes de l’erreur 
nrr RRi iiE
 2 −=  lors de l’utilisation 

 des  différents régulateurs de courant.
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Conclusion 

Nous avons élaboré dans ce chapitre, une nouvelle forme de la commande adaptative 

basée sur la logique floue, c’est la commande floue à modèle de comportement 

Les avantages de cette commande se trouvent dans le fait qu’elle exploite l’écart 

entre la réponse du système et celle d’un modèle imposé afin de forcer le système à suivre 

un comportement défini, en générant un signal de commande parfaitement adapté au 

fonctionnement de la machine. 

Une comparaison de manière objective est faite entre les différentes performances 

des différents régulateurs utilisés. 

Comme nous l’avons démontré précédemment, les avantages de la commande 

proposée sont impressionnantes, néanmoins, la détermination de l’angle Sθ  qui assure le 

découplage est réalisé par la commande vectorielle (voir section 1.3.1). Toutefois, cette 

dernière dépend fortement des paramètres utilisés pour le calcul de Sθ , telle que la 

constante de temps rotorique. Une erreur entre les paramètres utilisés dans l’algorithme de 

commande et les paramètres réelles de la machine, se traduit par un mauvais découplage 

entre le flux et le couple. 

Dans le chapitre suivant nous mettrons en évidence l’influence des variations des 

paramètres, (en particulier la constante de temps rotorique 
r

r
r R

LT = ) sur le découplage 

réalisé par la commande vectorielle. Nous proposerons enfin une solution à ce problème.   
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Figure 3.14. Schéma bloc de la commande floue à modèle de comportement d’une machine asynchrone 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE IV 

  

Estimation de la constante de temps rotorique. 
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Introduction  

Comme mentionné au chapitre précédent, la commande vectorielle est très sensible 

aux variations des paramètres non accessibles de la machine et en particulier la constante 

de temps rotorique. Cela dépend largement des conditions de fonctionnement de la 

machine, telles que la température et la saturation magnétique. Ainsi toute imprécision 

entre les paramètres utilisés dans l’algorithme de la commande vectorielle et les paramètres 

réels de la machine se traduit par une réduction de l’efficacité du système de contrôle 

[MAH00] [BOU97].  

Dans ce travail, nous allons étudier l’influence de la constante de temps rotorique sur 

la commande et de trouver une solution afin d’augmenter la robustesse de la commande 

proposée.  

 

4.1. Influence de la constante de temps sur la commande vectorielle   

Comme on l’a déjà vu, la commande vectorielle impose aux enroulements 

statoriques trois grandeurs de consignes qui sont ids, iqs et glω . L’expression de ces 

grandeurs montre que l’algorithme de la commande vectorielle indirecte est sensible à la 

variation de la constante de temps rotorique, 
r

r
r R

LT = , qui varie avec l’état de 

fonctionnement de la machine, à cause des phénomènes divers tels que la saturation 

magnétique, l’effet de peau ou la variation de température. L’erreur entre les paramètres 

utilisés dans le modèle de la commande et les paramètres réels se répercutent sur une 

mauvaise orientation du flux dans le repère choisi [MAH00]. 

Posons : 
⎩
⎨
⎧

⋅=
⋅=

ror

ror

RkR
LkL

2

1
 

avec : 

                 rr RL et   : paramètres réels de la machine ; 

                 roro RL et  : valeurs utilisées dans l’algorithme de commande.  

La valeur effective de la constante de temps Tr vaut : 

                 roror TT
k
kT ⋅=⋅= ρ

2

1                                                                                          (4.1) 
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On a :    
ds

qs

ro
gl i

i
T

⋅=
1ω     =>  

ds

qs
rogl i

i
T =⋅ω                                                                        (4.2) 

A partir des équations du modèles de Park, nous tirons les composantes, directe et en 

quadrature, du flux rotorique et du couple réel de la machine en régime permanent : 

              2)(1 T
iTi

L
gl

qsrglds
srdr ⋅+

⋅⋅+
=Φ

ω
ω

                                                                                    (4.3) 

              2)(1 T
iTi

L
gl

dsrglqs
srqr ⋅+

⋅⋅−
=Φ

ω
ω

                                                                                    (4.4) 

              )( dsqrqsdr
r

sr
em ii

L
LPC ⋅Φ−⋅Φ
⋅

=                                                                          (4.5) 

En remplaçant drΦ , qrΦ des expressions (4.3), (4.4) dans l’équation (4.5), on aura : 

              2

2

22

)(1

1
)(

rgl

ds

qs

dsrglr
r

em T
i
i

iTL
L
PC

⋅+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅⋅⋅=
ω

ω                                                                (4.6) 

Le module du flux rotorique est : 

              2

2

)(1

1

rgl

ds

qs

dssrr T
i
i

iL
⋅+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅=Φ
ω

                                                                                (4.7) 

Sachant que la valeur de Tr imposée dans la commande est fixe et en tenant compte de 

(4.1) et (4.2) nous écrivons :     

              
ds

qs
rgl i

i
T ⋅=⋅ ρω                                                                                                     (4.8) 
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D’où, nous tirons les rapports du flux rotorique réel et du couple sur leurs valeurs estimées: 

              2

2

1

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
Φ
Φ

ds

qs

ds

qs

ro

r

i
i

i
i

ρ
                                                                            (4.9) 

              
2

2

2

1
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⎛
Φ
Φ

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠
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⎝

⎛
+

=
ro

r

ds

qs

ds

qs

oem

em

i
i

i
i

C
C ρ

ρ

ρ                                                                      (4.10) 

Les expressions des erreurs sur les composantes, directe et en quadrature, du flux 

rotorique sont données par : 

               

⎪
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ρ

                                                                       (4.11) 

Si 1=ρ :
⎩
⎨
⎧

=ΔΦ
=ΔΦ

0
0

qr

dr
 => rΦ  garde son module et sa phase et reste en phase avec l’axe d. 

Si 1<ρ :
⎩
⎨
⎧

>ΔΦ
>ΔΦ

0
0

qr

dr
 => rΦ  augmente et s’oriente en avance par rapport à l’axe d. 

Si 1>ρ :
⎩
⎨
⎧

<ΔΦ
<ΔΦ

0
0

qr

dr
=> rΦ diminue et s’oriente en arrière par rapport à l’axe d. 

La déviation de Tr de sa valeur prédite conduit à la création d’une composante en 

quadrature du vecteur flux rotorique, ce vecteur perd donc son orientation suivant l’axe d. 

Nous pouvons nous attendre alors, à une dégradation des performances de la commande 

vectorielle. 
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4.1.1. Simulation et Interprétation 

Afin de montrer la sensibilité de la commande proposée, vis-à-vis de la variation de 

la constante de temps rotorique, nous sommes passés à la simulation numérique.  

Tout d’abord, nous avions démarré le moteur à vide, puis nous avons appliqué un 

couple de charge de 10 N.m à t =1 s. Après une durée de 0.5 s, nous avons provoqué une 

variation brusque de -50 % de Tr, par rapport à sa valeur nominale (Tr=0.5Tro). 

Les résultats de simulations (figure 4.1, figure 4.2) montrent clairement que le 

découplage entre le flux rotorique et le couple électromagnétique est très affecté par la 

variation de la constante Tr. 

Pour 1<ρ , qui correspond à une diminution de l’inductance Lr (par saturation), ou à 

une augmentation de la résistance Rr (par échauffement), le flux rotorique subit une 

augmentation (le cas le plus pratique). Pour 1>ρ , un changement de +100 %  (Tr=2Tro) 

entraine une diminution du flux. Ce qui est parfaitement en accord avec l’étude précédente. 

 
Figure 4.1. Sensibilité du découplage à une variation de -50% de Tr (ρ<1). 
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Figure 4.2. Sensibilité du découplage à une variation de +100% de Tr (ρ>1). 

 
 

On déduit donc, que pour chaque variation de la constante de temps rotorique (que ce 

soit 1>ρ  ou 1<ρ ) le découplage entre le flux rotorique et le couple électromagnétique 

sera perdu, par conséquent les performances de la commande vectorielle se trouvent alors 

affectées. 

A cet effet, pour obtenir des performances meilleures, il est indispensable de 

procéder à l’identification précise de la constante de temps rotorique, en intégrant un 

algorithme d’adaptation  en ligne qui doit garantir le découplage entre le flux rotorique et 

le couple. Nous préservons ainsi, les performances de la commande proposée. 
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4.2. Différentes techniques d’adaptation de la constante de temps Tr   

Au cours de ces dernières années, plusieurs recherches ont été entreprises afin de 

développer les méthodes d’estimation (adaptation en temps réel) de la constante de temps 

Tr qui peuvent être classées comme suit : 

 

4.2.1. Estimation par observateurs  

Différentes structures d’observation d’état, ont été proposées en littérature. Les 

algorithmes d’observation utilisent le modèle analytique de la machine pour estimer la 

constante de temps rotorique Tr,  à partir des courants et des tensions du stator. Parmi les 

méthodes d’observation, on peut citer les observateurs déterministes (Luen berger, 

observateur adaptatif d’ordre réduit ou d’ordre complet), le filtre de Kalman et 

l’observateur à structure variable par mode glissant. Ces observateurs sont utilisés pour 

l’observation du flux et l’estimation de la constante Tr [CHA05] [VAS95] [ZAI92] [DUV06]. 

4.2.2. Estimation par un système adaptatif avec modèle de référence MRAS  

L’approche par le système adaptatif avec modèle de référence MRAS a été proposée 

par Schauder [SCH98]. Plus tard, elle a été exploitée pour plusieurs travaux [PEN02] 

[ZHE98].  

Comme son nom l’indique, cette méthode est basée sur l’identification adaptative 

avec modèle de référence pour estimer la Tr [CHA05] [PER07]. Dans sa forme la plus 

simple, la structure MRAS comme présentée par la figure 4.3 se compose de deux modèles 

qui calculent les mêmes variables du moteur, le premier est un modèle de référence et le 

deuxième est un modèle adaptatif possédant comme entrée la constante de temps Tr 

estimée. La différence entre les sorties des deux modèles agit sur le mécanisme 

d’adaptation pour corriger la valeur estimé de Tr [LOR90]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3. Structure d’un estimateur MRAS 
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Plusieurs structures MRAS sont dénombrées selon le choix de la variable x, tels que 

le flux rotorique, la force contre électromotrice ou la puissance réactive [PER07] [CHA05].  

 

4.2.3. Estimation par analyse Spectrale  

Cette technique est basée : 

- Soit sur la détection des harmoniques des encoches du rotor dans les tensions 

statoriques (méthode d’harmonique d’encoches) [PER07] [CHA05] [HOL02] 

[BAG06] [HOL96] ; 

- Soit par l’injection d’un signal sinusoïdal à haute fréquence dans les composantes 

des tensions ou des courants. Ceci afin d’enrichir le contenu harmonique de la 

tension qui permettra d’estimer correctement la constante Tr (méthode d’injection 

des signaux) [HOL96] [HOL01] [BOT03].   

 

N.B. : Une description détaillée de ces méthodes peut être consultée dans [TOL03]. 

  

Parmi toutes les méthodes d’estimations proposées, notre choix tend vers celle qui 

comporte une fonction mathématique dont l’expression nous fournit une information sur 

l’état de flux (amplitude et position), tout en étant indépendante de la constante de temps 

rotorique. Cette fonction a été trouvée dans une expression de la fonction de la puissance 

réactive. 

 

4.3. Méthode d’estimation de la constante de temps rotorique Tr basée 

                       sur le calcul de la puissance réactive  

Cette méthode d’estimation a été développée par L.J. Garcès [GAR80], elle est basée 

sur le calcul de la puissance réactive de la machine en régime permanent, un changement 

de la valeur actuelle de Tr se reflète sur l’énergie réactive de la machine [HOL01]. En 

modifiant la valeur estimée de la constante de temps rotorique, on peut minimiser le 

changement de l’énergie réactive. 

La puissance réactive de la machine, en régime permanent, est donnée par 

l’expression suivante : 

             dsqsqsdsr ivivQ ⋅−⋅=                                                                                          (4.12) 
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Les expressions des tensions dsv et qsv sont données par : 

              qrs
r

srdr

r

srds
sqsssdssds L

L
dt

d
L
L

dt
diLiLiRv Φ−

Φ
++−= ωσωσ                                    (4.13) 

              
dt

d
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L
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LiLiRv qr

r
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drs

r

srqs
sdsssqssqs

Φ
+Φ+++= ωσωσ                                  (4.14) 

On remplace les expressions des tensions dans l’expression de l’énergie réactive, 

rQ devient : 

              
)(        

)( 22
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Φ
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ω
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On définit une nouvelle fonction F, en regroupant les termes dépendants uniquement des 

tensions et des courants : 

              )( 22
qsdsssds

qs
sqsqs

ds
sds iiLi

dt
di

Lvi
dt

diLvF ++⋅⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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⎠
⎞

⎜
⎝
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La fonction F peut être exprimée en fonction des flux rotorique comme suit : 

              )( dsdrqsqrs
r

sr
ds

qr

r
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qs
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r

sr ii
L
Li

dt
d

L
Li

dt
d

L
LF Φ+Φ−

Φ
−

Φ
= ω                                 (4.17) 

En introduisant les conditions d’orientation du flux rotorique dans l’équation (4.17), on 

définit la fonction F0 : 

              ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ−
Φ

= dsdrsqs
dr

r

sr ii
dt

d
L
LF ω0                                                                           (4.18) 

Ainsi, la différence 0FFEF −= reflète la variation de la constante de temps rotorique 

( rTΔ ), [GAR80] [MIN98]. Dans notre travail, cette différence est utilisée pour la correction 

de la constante de temps rotorique Tr  (figure 4.4). 
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Figure 4.4. Structure d’un estimateur de Tr basé sur le calcul de la puissance réactive. 

Plusieurs études ont proposé la correction de Tr   (mécanisme d’adaptation) par des 

régulateurs conventionnelle [FAI95] [LAL96]. Nous, nous proposons dans ce travail 

l’utilisation d’un régulateur flou pour effectuer cette correction. 

  

4.3.1. Application de la logique floue pour l’estimation de la Tr  

On utilise dans cette section, le principe de la logique floue pour la conception du 

mécanisme d’adaptation afin d’annuler l’erreur entre les deux grandeurs F et F0. 

Le schéma bloc du contrôleur à logique floue utilisé pour l’estimation de la constante Tr est 

montré dans la figure 4.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.5. Schéma bloc du contrôleur flou pour l’adaptation du Tr. 

 
 La figure ci dessus nous montre que les entrées du mécanisme d’adaptation sont 

l’erreur EF  et la variation de l’erreur ∆EF. La structure interne du contrôleur (utilisé pour 

l’estimation de Tr) est similaire à celle du régulateur de vitesse (section 2.10.1), cependant 

les gains de normalisation et d’adaptation changent. 
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4.4. Simulation et interprétation  

Afin d’évaluer les performances de la commande proposée (commande floue à 

modèle de comportement) avec l’adaptation en ligne de la constante de temps rotorique Tr, 

nous avons testé le système global (figure 4.6) par simulation. 

Nous avions démarré le moteur à vide avec une consigne de vitesse de 1420 tr/mn, 

puis à l’instant de t = 1s, nous avons appliqué un couple de charge de 10N.m. A t = 1.5s 

nous avons appliqué une réduction de la constante de temps Tro de 60% ( ror TT ⋅= 4.0 ). 

La réponse du système avec l’estimation de la constante Tr est illustrée à la figure 4.7, les 

résultats nous montrent que : 

- la constante de temps rotorique adaptée converge vers la valeur réelle de la 

machine après une courte durée de variation. Cette variation est due au temps de 

réponse du contrôleur utilisé dans le mécanisme d’adaptation. 

- La composante en quadrature du flux rotorique est maintenue nulle lors de 

changement de la Tr après un temps de réponse du contrôleur, le composant direct 

du flux suit sa valeur de référence (1.05 Wb) ; ce qui améliore le découplage perdu 

auparavant et corrige la sensibilité de la commande vis-à-vis du changement de la 

Tr pendant le fonctionnement de la machine.  

- Le couple électromagnétique est maintenu constant après une petite oscillation due 

au temps de réponse du régulateur. 

- La régulation de vitesse reste très robuste et elle n’est nullement affectée par le 

changement de la Tr, le comportement de la machine suit parfaitement celui du 

modèle.   

 

Conclusion  

Nous avons évoqué dans ce chapitre la sensibilité de la commande aux variations de 
la constante de temps rotorique Tr. Cette étude a montré la nécessité d’adaptation en temps 
réel de la Tr confirmée par une simulation numérique. 

La deuxième partie a été consacrée à l’estimation de la Tr. On a décrit succinctement 
les différentes techniques citées dans les littératures pour l’adaptation de ce paramètre. Puis 
nous avons choisi une méthode basée sur l’expression de l’énergie réactive où nous avons 
utilisé un contrôleur flou. Les résultats obtenus montrent l’efficacité de l’algorithme choisi 
pour l’adaptation de Tr. 
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Figure 4.7. Réponses du système avec l’utilisation d’un estimateur de la Tr 
(Application de la charge à t = 1 s et variation de la Tr à t = 1.5 s). 
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CONCLUSION GENERALE 

Le présent travail apporte une solution à deux problèmes majeurs liés à la commande 

de la machine asynchrone. Ces deux problèmes concernent la robustesse vis-à-vis des 

variations de conditions d’opérations et la robustesse par rapport aux variations de 

paramètres de la MAS. Pour résoudre ces deux problèmes, le principe de la logique floue a 

été utilisé dans les algorithmes proposés, avec une nouvelle forme de la commande 

adaptative et avec l’estimation de la constante de temps rotorique. 

Dans le premier chapitre, nous avons élaboré un modèle mathématique de la machine 

asynchrone, alimentée par un onduleur de tension. L’onduleur est contrôlé par la technique 

de la modulation de largeur d’impulsion. Puis, nous avons présenté la commande 

vectorielle indirecte et son application à la MAS afin de réaliser le découplage entre le flux 

rotorique et le couple Cem. Nous avons utilisé deux types de régulateurs classiques pour 

réaliser cette commande : Le premier est un régulateur PI, le second est de type IP. Les 

résultats de simulations montrent l’apport de ce dernier dans le rejet de la perturbation. 

Ainsi, la détermination de ces régulateurs montre une forte dépendance aux paramètres de 

la machine, ce qui fait qu’un petit changement de ces paramètres provoque une 

détérioration des performances. Cela a conduit à changer ces régulateurs par d’autres de 

types flous.   

L’approche de la commande par logique floue a été choisie pour la suite de ce 

travail. Les notions de bases ont été présentées au début du deuxième chapitre. Les 

principes de la commande par logique floue ont été introduits, en justifiant le choix de cette 

méthode pour commander les MAS. Un RLF est, par la suite, conçu étape par étape pour la 

boucle de vitesse et d’une façon similaire nous avons conçu deux régulateurs pour les deux 

boucles de courants ; afin de commander la vitesse de la machine asynchrone. Les résultats 

de simulation, sous plusieurs conditions de fonctionnement, ont été rapportés. Ce qui 

démontre que les RLF sont robustes vis-à-vis des conditions de fonctionnement. 

Cependant, les essais extensifs sur le RLF ont montré que : bien que ce régulateur soit plus 

robuste qu’un régulateur classique (PI ou IP), il ne peut pas assurer une haute performance 

lorsque les conditions de fonctionnement changent sur une très grandes plage. Une forme 

de commande adaptative est donc souhaitable. 
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La conclusion du deuxième chapitre, nous a motivé à investir dans la commande 

adaptative par logique floue, qui est le contenu du troisième chapitre. 

Une nouvelle forme de la commande adaptative appelée commande floue à modèle 

de comportement est élaborée dans ce chapitre. Elle utilise un modèle et deux régulateurs 

dans sa structure : l’un est un régulateur principal, l’autre est un mécanisme d’adaptation. 

Le principe de fonctionnement de cette commande et son application sur la commande de 

la machine asynchrone sont montrés au cours de ce chapitre. 

Afin de comparer les performances, les différents régulateurs (PI, IP, RLF, RALF) 

ont été testés sous les mêmes conditions. Les résultats de simulations ont montrés que : le 

régulateur IP est plus efficace que le régulateur PI (pour le rejet de la perturbation) ; Le 

RLF est plus robuste que le régulateur IP face aux variations paramétriques et que le RALF 

surpasse le RLF sur les aspects considérés. 

Dans le dernier chapitre nous avons montré l’influence de la variation de la constante 

de temps rotorique sur le découplage réalisé par la commande vectorielle. Puis nous avons 

cité quelques techniques utilisées pour l’estimation de ce paramètre. Enfin une méthode 

d’estimation de la Tr basée sur le calcul de la puissance réactive est réalisée en utilisant le 

concept de la logique floue. 

Pour la continuité de ce travail, nous proposons : 

- La comparaison de la forme de la commande adaptative floue proposée à d’autres formes, 

telles que les commandes adaptatives floues directes et indirectes ; 

- L’application de cette commande pour d’autres systèmes non linéaires ; 

- L’implantation de l’algorithme de la commande proposée sur un DSP. 
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ANNEXE I 

PARAMETRES DE LA  MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE 

 

     La machine asynchrone triphasée utilisée pour notre étude, est une machine à 
cage d’écureuil, sa plaque signalétique est : 

•     Puissance nominale……………………………….…… Pn  =  1.5 Kw 

•    Tension nominale……………………………………… Vn  =  220/380 V 

•    Courant nominal……………………………………….  In  =  6.31/3.62 A 

•    Vitesse nominale………………………………………. Nn  =  1420 tr/mn 

•    Fréquence nominale……………………………………  fs  =  50 Hz 

•    Rendement nominal…………………………………… ηn   =  0.78  

•    Nombre de paires de pôles…………………………….. P  =  2 

•    Facteur de puissance nominal…………………………. Cosϕ   =  0.8  

 

A1.1 Paramètres électriques 

•    Résistance statorique…………………………………..  Rs  =  4.850 Ω 

•    Résistance rotorique…………………………………… Rr  =  3.805 Ω 

•    Inductance cyclique propre du stator………………….  Ls  =  0.274 H 

•    Inductance cyclique propre du rotor…………………..  Lr  =  0.274 H 

•    Inductance cyclique mutuelle stator–rotor……………. Lsr  =  0.258 H 

 

A1.2 Paramètres mécaniques 

•    Moment d’inertie…………………………………….. J  =  0.031 Kg.m2  

•    Coefficient de frottement visqueux……...……….…..  f  =  0.00136 Nm.s.rd-1  

- D’après ces paramètres, on peut tirer l’expression du couple électromagnétique 

nominale : mN
N
P

C
n

n
nem .10

60
21420

1500
===

π
 

- Le flux nominal nrΦ est obtenu lors d’un essai de la MAS couplée au réseau avec 

application d’une charge nominale (figure 1.6) Wbdr  05.1=Φ => Wbnr  05.1=Φ  



Annexe 2                                                                                         Modèle d’état de la machine asynchrone 

UHBC 2008                                                                                                                              Page : 131 

ANNEXE II 

MODELE D’ETAT DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE 

Afin d’obtenir le modèle d’état de la machine, en choisissant comme référentiel de 

travail, celui lié au champ tournant : 
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                                                            (A2.1) 

• Le vecteur d’état         : X = [ ] T

mqrdrqsds ,i,i ωφφ ,, ; 

• Le vecteur d’entrée     : U = [ ] T

qsds v,v ; 

• Le vecteur de sortie     : Y = X ; 

• Le couple résistant de la charge Cch  comme perturbation. 

Pour faciliter les calculs, on décompose le système (A2.1) en : 

• Equations des tensions 

o Pour le stator : 
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                                                                               (A2.2)   

o  Pour le rotor : 
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On rappelle que : 

• Equations des flux 

o Pour le stator : 
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                                                                                 (A2.4)  

o Pour le rotor : 
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D’après (22) et (24), on a : 
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Et              
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En remplaçant  (A2.7) dans (A2.4) et (A2.6) dans (A2.5), on obtient : 
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et              

( )

( )⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−−−=

−+−=

drmsqr
r

qs
r

srqr

qrmsdr
r

ds
r

srdr

T
i

T
L

dt
d

T
i

T
L

dt
d

φωωφ
φ

φωωφφ

1

1

                                                           (A2.9) 



Annexe 2                                                                                         Modèle d’état de la machine asynchrone 

UHBC 2008                                                                                                                              Page : 133 

Avec :        1
2

rs

sr

LL
L

−=σ : Coefficient de dispersion ; 

     
r

r
r R

LT =           : Constante de temps rotorique. 

En substituant (A2.8) dans (A2.2), on obtient :    
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Et finalement en remplaçant (A2.9) dans (A2.10) on obtient : 
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D’après (A2.11), (A2.9) et l’équation mécanique (1.15),  on obtient le modèle 

mathématique de la machine asynchrone triphasée en fonction des variables d’état : ids, iqs, 

φdr , φqr  et mω [TAL04] [REH96] [ZAI]. 
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ANNEXE III 

CALCUL DES REGULATEURS CONVENTIONNELS (PI, IP) DE 

COURANTS ET DE VITESSE 

La vitesse mΩ  est régulée à travers la boucle externe, alors que les courants sont 

régulés à travers la boucle interne, à condition que la boucle interne soit plus rapide que la 

boucle externe (Réglage de vitesse) [LAB98]. 

 

A3.1 Régulation du courant   

Rappelons le schéma de la figure 1.20. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure A3.1. Découplage par addition des termes de compensation. 

 

Additionner les termes de couplage avec ceux de compensations, nous amène à 

travailler avec le schéma bloc simple et identique pour les deux axes [BAG99] [LAB98]. 

 

 

 

 

Figure A3.2. Boucle de régulation du courant ids . 
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D’après le schéma ci-dessus, on tire : 
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A3.2 Régulation de vitesse :  

Pour définir le régulateur de vitesse, nous utilisons la relation qui lie la vitesse mΩ  au 

couple électromagnétique emC , soit l’équation mécanique suivante : 
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Avec S  : opérateur de Laplace 

Donc la fonction de transfert est :  
fSJ
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=
Ω

1
)(                                                (A3.3) 

 

 

 

Figure A3.3. Boucle de régulation de vitesse . 

A3.3 Dimensionnement des Régulateurs :  

Pour chacune des boucles de courants et celle de la vitesse, nous proposons de faire 

une étude comparative entre deux types de régulateur classique :  

Le premier est un régulateur à action proportionnelle –intégrale (PI). Il comporte une 

action proportionnelle qui sert à régler la rapidité, en parallèle avec l’action intégrale qui 

élimine l’erreur statique entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne. 

Le second est un régulateur intégrale- Proportionnelle (IP). Il comporte les deux 

actions mais en cascade cette fois-ci. 
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 A3.3.1 Correcteur PI  

Le schéma bloc du correcteur PI est illustré par la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A3.4. Schéma fonctionnel d’un correcteur PI. 

 

Tel que :  

                 
S

KSF
⋅+

=
τ1
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                 PIPK _  : Gain proportionnel du correcteur PI. 

                 PIiK _  : Gain d’intégrale du correcteur PI. 

 

D’après le schéma bloc, on définit les paramètres du régulateur, en fonction de 

l’amortissement ξ  et de la fréquence nω . 
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Pour une erreur statique de 5% et un temps de réponse tr du système : 
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A3.3.2 Correcteur IP  

Le schéma bloc du correcteur IP est illustré par la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A3.5. Schéma fonctionnel d’un correcteur IP . 

Tel que :  
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)(  : représente la fonction de transfert du système à réguler. 

                 IPPK _  : Gain proportionnel du correcteur IP. 

                 IPiK _  : Gain d’intégrale du correcteur IP. 

 

D’après le schéma bloc, on définit les paramètres du régulateur, en fonction de 

l’amortissement ξ  et de la fréquence nω . 
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                                                                                     (A3.5) 

Pour une erreur statique de 5% et un temps de réponse tr du système : 
r

n t⋅
=
ξ

ω 5 . 
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A3.4 Application sur la boucle de courant et de vitesse : 

A3.4.1 Application sur la boucle de vitesse : 

D’après le Schéma A3.3 et par identification à 
S

KSF
⋅+

=
τ1

)( , on a : 
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A3.4.2 Application sur la boucle de courant : 

D’après le Schéma A3.2 et par identification à 
S

KSF
⋅+

=
τ1

)( , on a : 
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ANNEXE IV 

PROGRAMMATION D’UN REGULATEUR FLOU SUR 

L’ENVIRONNEMENT MATLAB 

Dans cette section, nous allons voir ce que contient le programme utilisé pour la 

conception du régulateur flou de vitesse ( −−Ω PCRLF ). 

A4.1 Description du programme 

                          % Conception d'un Régulateur Floue RFL de vitesse % 

clear all 
a = newfis ('RFLdevitesse'); 
a = addvar (a, 'input', 'Erreur e', [-1 1]); 
a = addmf (a, 'input', 1, 'NG', 'trapmf', [-1 -1 -0.6 -0.3]); 
a = addmf (a, 'input', 1, 'NM', 'trimf', [-0.6 -0.3 -0.1]); 
a = addmf (a, 'input', 1, 'NP', 'trimf', [-0.3 -0.1 0]); 
a = addmf (a, 'input', 1, 'EZ', 'trimf', [-0.1 0 +0.1]); 
a = addmf (a, 'input', 1, 'PP', 'trimf', [0 +0.1 +0.3]); 
a = addmf (a, 'input', 1, 'PM', 'trimf', [+0.1 +0.3 +0.6]); 
a = addmf (a, 'input', 1, 'PG', 'trapmf', [+0.3 +0.6 +1 +1]); 
a = addvar (a, 'input', 'Changement de Erreur ce', [-1 1]); 
a = addmf (a, 'input', 2, 'NG', 'trapmf', [-1 -1 -0.4 -0.1]); 
a = addmf (a, 'input', 2, 'NM', 'trimf', [-0.4 -0.1 -0.05]); 
a = addmf (a, 'input', 2, 'NP', 'trimf', [-0.1053 -0.05529 -0.005291]);  %[-0.1 -0.05 0] 
a = addmf (a, 'input', 2, 'EZ', 'trimf', [-0.05 0 +0.05]); 
a = addmf (a, 'input', 2, 'PP', 'trimf', [0.005291 0.05529 0.1053]);  % [0 +0.05 +0.1] 
a = addmf (a, 'input', 2, 'PM', 'trimf', [+0.05 +0.1 +0.4]); 
a = addmf (a, 'input', 2, 'PG', 'trapmf', [+0.1 +0.4 +1 +1]); 
a = addvar (a, 'output', 'Changement du courant ciqs', [-1 +1]); 
a = addmf (a, 'output', 1,'NG', 'trapmf', [-1 -1 -0.5 -0.2]); 
a = addmf (a, 'output', 1, 'NM', 'trimf', [-0.5 -0.2 -0.1]); 
a = addmf (a, 'output', 1, 'NP', 'trimf', [-0.2 -0.1 0]); 
a = addmf (a, 'output', 1, 'EZ', 'trimf', [-0.1 0 +0.1]); 
a = addmf (a, 'output', 1, 'PP', 'trimf', [0 +0.1 +0.2]); 
a = addmf (a, 'output', 1, 'PM', 'trimf', [+0.1 +0.2 +0.5]); 
a = addmf (a, 'output', 1,'PG', 'trapmf', [+0.2 +0.5 +1 +1]); 
rulelist = [ 
    1 1 1 1 1  
    1 2 1 1 1 
    1 3 1 1 1 
    1 4 1 1 1 
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    1 5 2 1 1 
    1 6 3 1 1 
    1 7 4 1 1 
    2 1 1 1 1 
    2 2 1 1 1 
    2 3 1 1 1 
    2 4 2 1 1 
    2 5 3 1 1 
    2 6 4 1 1 
    2 7 5 1 1 
    3 1 1 1 1 
    3 2 1 1 1 
    3 3 2 1 1 
    3 4 3 1 1 
    3 5 4 1 1 
    3 6 5 1 1 
    3 7 6 1 1 
    4 1 1 1 1 
    4 2 2 1 1 
    4 3 3 1 1 
    4 4 4 1 1 
    4 5 5 1 1 
    4 6 6 1 1 
    4 7 7 1 1 
    5 1 2 1 1 
    5 2 3 1 1 
    5 3 4 1 1 
    5 4 5 1 1 
    5 5 6 1 1 
    5 6 7 1 1 
    5 7 7 1 1 
    6 1 3 1 1 
    6 2 4 1 1 
    6 3 5 1 1  
    6 4 6 1 1 
    6 5 7 1 1 
    6 6 7 1 1 
    6 7 7 1 1 
    7 1 4 1 1 
    7 2 5 1 1 
    7 3 6 1 1 
    7 4 7 1 1 
    7 5 7 1 1 
    7 6 7 1 1 
    7 7 7 1 1] 
    a = addrule (a, rulelist); 
 
showfis (a) 
fuzzy (a) 
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figure(1) 
plotfis(a)%   
figure(2) 
plotmf (a, 'input',1),grid 
figure(3) 
plotmf (a, 'input',2),grid 
figure(4) 
plotmf (a, 'output',1),grid 
ruleview (a); 
surfview (a); 
figure(5) 
gensurf (a); 
%fin de programme. 
 

A4.2 Description du programme 

Les commandes les plus utilisées pour la conception d’un système flou par la 

méthode de programmation sur MATLAB sont [MATv2] : 

newfis : créer un nouveau système flou ; 
addvar : ajouter une nouvelle variable (entrée ou sortie) ; 
addmf : ajouter un ensemble flou ; 
addrule : ajouter la base de règles 

 

Tableau A4.1 : Exemple d’une base de règles 

showfis : générer une liste d’informations qui comporte tous les détails sur le système flou ; 
plotfis : tracer le système flou (fis) sous forme de blocs ; 
plotmf : tracer les ensembles flous ; 
ruleview : voir la base de règles sous forme graphique ; 
surfview : tracer le système flou en trois dimensions ; 
getfis : avoir une information sur la structure du système flou ; 
setfis : vous permet de changer n’importe quelle propriété du système flou fis ; 
gensurf : générer une évolution en trois dimensions.  

Ensemble n° de 
l’entrée1 Input 1 

- E - 

Ensemble n° de 
l’entrée2- Input 2 

- ∆E - 

Ensemble n° de la 
sortie1- Output  1 

- ∆Cem - 

Poids de la règle 

(Weight) 
Connexion 

7 5 7 1 1 

7 6 7 1 1 

7 7 7 1 1 
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ANNEXE V 

DIFFERENTS STRUCTURE DE LA CMC POUR DEUX BOUCLES  

Considérons un processus en cascade formé de deux sous- processus à constantes de 

temps assez différentes (exemple de la partie électrique et mécanique d’une machine 

électrique). Pour appliquer la CMC à ce type de processus, on a besoin de deux modèles et 

de deux correcteurs de comportement (modules d’adaptation). 

Selon le point d’action des deux régulateurs de corrections (CC1, CC2), et le rapport de 

liaison entre les deux modèles, on distingue quatre structures de la CMC [VUL02] 

[BOU02]: 

1- BMC action locale − modèle distribué (figure 5A.1) ; 

2- BMC action locale − modèle global (figure 5A.2) ; 

3- BMC action globale − modèle global (figure 5A.4) ; 

4- BMC action globale − modèle distribué (figure 5A.5). 
 
 
A5.1 CMC action locale − modèle distribué 

Cette stratégie de commande est illustrée à la figure 5A.1 : 

 

Figure 5A.1 CMC à structure  « action locale -- modèle distribué ». 
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On remarque que le deuxième correcteur de comportement CC2 doit agir à l’intérieur 

du processus (point B) conformément au principe de la CMC. Mais cela n’est pas possible, 

car on ne peut pas injecter un couple à l’intérieur de la MAS, par exemple. 

 

En faisant l’hypothèse de séparation des modes des processus P1 et P2, on peut 

considérer que les points A et B sont identiques à l’échelle du temps du 2ème processus. 

Ainsi, on va agir au niveau de la commande, au point A. 

On démontre l’efficacité de l’hypothèse de séparation des modes à l’aide des 

équations. 

D’après la figure 5A.1, on a : 
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Les expressions (5A.1) mènent aux fonctions de transfert suivantes : 
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En faisant l’hypothèse de séparation des modes, F → 1 et O → 1, on retrouve les mêmes 

équations de la CMC que celles d’une seule boucle de réglage (équation 3.7). 

 

 

A5.2 CMC action locale − modèle global  

Cette stratégie est illustrée sur la figure 5A.2. 

Figure 5A.2 CMC à structure  « action locale -- modèle global ». 

 

Les équations de départ sont : 
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Les fonctions de transfert de la boucle interne sont données par les expressions (5A.2). 

 En faisant l’hypothèse d’un bon réglage du correcteur Cp1 : 

                 111 >>PCM                                                                                                  (5A.5) 
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La fonction de transfert
mod1

1

y
y , peut se simplifier comme suit : 
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Si le correcteur est assez bien réglé : 

 111 >>CCP                                                                                                   (5A.7) 

La sortie y1 suit la référence y1ref  via le suivi de  y1mod. 

Les fonctions de transfert de la boucle externe sont : 
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Cette structure ne respecte pas le principe de la CMC. En supposant que la boucle interne 

soit parfaite, 1→F  et 1→O , le retour du correcteur CC2 n’affecte pas seulement le 

processus P2, mais également le modèle M2. le système est détaillé par la figure 5A.3. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5A.3 Détail de la CMC à structure  « action locale -- modèle global ». 
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5A.3 CMC action globale − modèle global  

Cette stratégie est illustrée sur la figure 5A.4. 

 

Figure 5A.4 CMC à structure  « action globale -- modèle global ». 

 

Les équations de départ sont : 
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Les fonctions de transfert des boucles interne et externe sont : 
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Les fonctions de transfert 
refy

y

1

mod1  et 
refy

y

2

mod2 sont des expressions de boucles fermées 

obtenues sans aucune hypothèse simplificatrice. En supposant que les correcteurs 

principaux soient bien réglés (Cp2 remplit la condition 5A.5), les sorties des modèles 

suivent les références. 

 Pour obtenir 
refy

y

2

mod2  indépendante de 
2

2

M
P , F doit tendre vers

2

2

M
P . Une hypothèse 

supplémentaire est nécessaire, mais cela semble beaucoup plus compliqué que (5A.5) ou 

(5A.7), et donc plus difficile à respecter. 

 

5A.4. CMC action globale − modèle distribué  

Cette stratégie est illustrée sur la figure 5A.5. 

 

 

Figure 5A.5 CMC à structure  « action globale -- modèle distribué ». 

Les équations de départ sont : 
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Les fonctions de transfert des boucles interne et externe sont : 
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De même que pour la structure action globale – modèle global, des conditions 

supplémentaires doivent être définies. Cette structure sera aussi écartée pour ces raisons. 

Ainsi, à part la première stratégie [Rome], on remarque que les autres possibilités ne 

sont pas aussi faciles à analyser. On ne peut pas faire l’hypothèse de séparation des modes, 

ce qui conduit à une autre condition de simplification, que celle de la CMC à une boucle 

(équation 3.3). Cette nouvelle condition est beaucoup plus difficile à respecter.  
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