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Abstract: 
In this article we present the vector control of the doubly fed induction machine (DFIM) fed by a 
PWM inverter. The oriented stator flux vector control is efficient because of the simplicity of design 
and implementation and allows a natural decoupling between flows and currents. The application of 
this strategy is achieved by using Proportional Integral (PI) Controllers. The parameters of these 
controllers are calculated directly from the parameters of the machine using conventional analytical 
methods, which require careful calculation and a good knowledge of all machine parameters. The aim 
of our study is to try to replace the controller (PI) for speed and flux by a fuzzy logic controller type 1. 
Robustness tests of the control vis-à-vis the parametric variations of the machine will be made. 
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Introduction: 

Les machines asynchrones sont les plus utilisées dans les secteurs industriels en raison 
liée au faible coût, à la masse réduit, à la robustesse, à la construction simple et à un minimum 
d’entretien, bien que celles-ci imposent des structures internes et des stratégies de commande 
plus complexes [1-3]. 

De nos jours, plusieurs travaux ont été orientés vers l’étude de la machine asynchrone à 
double alimentation "MADA", qui est une machine asynchrone triphasée à rotor bobiné 
alimentée par deux sources de tension l’un au stator et l’autre au rotor [4]. Cette dernière et 
grâce au développement des équipements de l’électronique de puissance et l’apparition des 
techniques de commande modernes présentent une solution idéale pour les entraînements à 
hautes puissances et à vitesse variable. L’intérêt de telles machines est qu’elles assurent un 
fonctionnement à très basse vitesse. L’application potentielle de la MADA a été un sujet de 
recherche le long de la dernière décennie. L’association des machines asynchrones à double 
alimentation à des convertisseurs statiques permet de donner différentes stratégies de 
commande et présente un autre avantage d’utilisation de ces machines [5-7]. 
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Problématique 
La commande de cette machine est une opération délicate à cause ce moteur caractérise 

par une dynamique multivariable, non linéaire, à paramètres variants dans le temps et avec un 
fort couplage entre le comportement magnétique (flux) et la partie mécanique (vitesse et 
couple). De plus, le problème des variables inaccessibles à la mesure directe, telle que : le flux 
rotorique où l’utilisation des capteurs physiques ne présente pas une solution parfaite. Il existe 
aussi le problème de la variation paramétrique, en particulier, les résistances rotorique et 
statorique (chose qui est due à l’effet thermique) [8-12]. À cet effet, pendant longtemps, des 
efforts importants ont été déployés pour développer des commandes performantes permettant 
de maîtriser le comportement dynamique de moteur asynchrone à double alimentation. 

L’histoire de la commande des machines asynchrones a commencé en Allemagne au 
début des années soixante-dix avec la proposition de la théorie d’orientation du champ par 
Blaschke [13]. Cette théorie a permis de résoudre le problème du découplage, par conséquent, 
il est devenu possible de commander séparément le flux et la vitesse (couple) [14-18]. 
Toutefois, malgré l’amélioration apportée par cette commande, certains inconvénients ont 
limité son utilisation dans les applications de hautes performances. En effet, elle ne peut 
réaliser qu’un découplage asymptotique autour d’un flux constant [19]. En plus, 
l’établissement de cette commande utilise des régulateurs PI qui nécessitent une parfaite 
connaissance du modèle du système à régler et qui présentent une grande sensibilité aux 
variations paramétriques, notamment à la variation de la résistance rotorique qui a une 
relation directe avec l’angle d’orientation du flux. 

De tels inconvénients ont poussé les chercheurs vers le développement des techniques 
de commande non linéaire, un important développement a été enregistré pendant les deux 
dernières décennies. En effet, l’apparition de nouvelles techniques, telles que : la logique 
floue, les réseaux de neurones, les algorithmes génétiques et d’autres, a permis de former une 
nouvelle discipline appelée intelligence artificielle. Les techniques d’intelligence artificielle 
ont permis, non seulement, d’améliorer la commande des systèmes et de surmonter les 
inconvénients des techniques classiques mais, également, de changer entièrement les concepts 
utilisés dans l’étude et la réalisation des systèmes de commandes. L’avantage essentiel des 
techniques suscitées, consiste dans le fait qu’elles s’orientent plus vers l’approximation des 
systèmes que vers la recherche de leurs modèles précis [6, 20, 21]. 

La logique floue est l’une des branches importantes de l’intelligence artificielle. Les 
bases théoriques de cette logique ont été établies en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh à 
l’université de Berekley en Californie, qui introduit la notion de l’ensemble flou [22, 23]. 
Celle-ci permet d’obtenir une loi de réglage souvent très efficace sans devoir faire des 
modélisations approfondies. Par opposition à un régulateur standard ou à un régulateur à 
contre-réaction d’état, le régulateur par logique floue ne traite pas une relation mathématique 
bien définie, mais utilise des inférences avec plusieurs règles, se basant sur des variables 
linguistiques. Ainsi, il est possible de tenir compte des expériences acquises par les opérateurs 
d’un processus technique. La logique floue d’être l’un des moyens les plus utilisés pour 
l’amélioration de la robustesse de la commande vis-à-vis de la variation paramétrique et non 
paramétrique [24-27]. 
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À la lumière de ce qui a été dit, nous proposons dans ce travail une association 
combinant la logique floue avec la commande la commande vectorielle à flux statorique 
orienté de la MADA. Cette association sera exploitée pour établir une nouvelle commande 
robuste, à base de la logique floue, en vue d’améliorer les réponses dynamiques du moteur. 
 
Modélisation de la MADA: 

La machine utilisée est supposée à distribution sinusoïdale, symétrique et non saturée. 
Elle est alimentée en tension à travers un onduleur MLI. Dans un repère lié au champ tournant ��, ��, on peut écrire les équations électriques de la MADA sous la forme [7, 20, 21]: 

���
�
��	
��  ����� � ������ � �����
��  ����� � ������ � �����
��  ����� � ������ � ��� � ������
��  ����� � ������ � ��� � ������

.          (1) 

Les équations magnétiques de la MADA peuvent s’écrire: 

��
	���  ����� � �. ������  ����� � �. ������  ����� � �. ������  ����� � �. ���

             (2) 

Avec: ��  �� � �. Ω ; ��  "� � ��, ��  "� � �� : inductances cycliques d’une phase statorique et rotorique ; #"�$, #"�$: inductances propres d’une phase statorique et rotorique ; ��, ��: inductances mutuelles entre deux phases respectivement statorique et rotorique ; �: maximum d’inductance mutuelle entre une phase statorique et rotorique (les axes des deux 
phases coïncident). 

L’expression du couple électromagnétique de la MADA en fonction des flux et courants 
statoriques s’écrit comme suit: %&'  � ()� *������ � ������+             (3) 

Avec �: nombre de paires de pôles de la MADA. 
Le modèle de la machine asynchrone à double alimentation peut être écrit sous la forme 

matricielle comme suit [7, 28]: ,-  ., � /0               (4) 
Avec : ,  #��� ��� ��� ���$1 et 0  #
�� 
�� 
�� 
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Où : 7  (>)�)�1�  ; 8  (>)�)�  ; 9  5> ? 51� � (@)�1�)�A  ; B  1 � (@)�)�  ; C�  )�D�  ; C�  )�D� 
L’équation mécanique est de la forme suivant : E �F��  %&' � %� � GΩ              (5) 

Avec: %&' et %� : le couple électromagnétique et le couple résistant (la charge mécanique) ; G et E : coifficient de frottement et moment d’enertie de l’arbre de rotor. 
 
Commande vectorielle de la MADA: 

Dans notre étude, la fréquence et la tension sont constantes. On peut constater, d’après 
la relation (3), le fort couplage entre les flux et les courants. En effet, le couple 
électromagnétique est le produit croisé entre les flux et les courants statoriques, ce qui rend la 
commande de la MADA particulièrement difficile. Afin de simplifier la commande, nous 
approximons son modèle à celui de la machine à courant continu qui a l’avantage d’avoir un 
découplage naturel entre les flux et les courants. 

Pour cela, nous appliquons la commande par orientation du flux qui consiste à aligner le 
flux statorique �� suivant l’axe d du référentiel tournant, (Figure 1), [28]. On a donc: ��� �� et par suite ���  0. 
 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 1. Principe de l’orientation du flux statorique. 
Le couple électromagnétique de l’équation (3) s’écrit alors: %&'  �� ()� ������              (6) 

et l’équation (2) des flux devient: 

H���  ��  ����� � �. ������  0  ����� � �. ��� ⇔ J���  5)� ���������
���  � 5)� ����          (7) 

Si l’on prendre le courant statorique dans l’axe d nul, ���  0, hypothèse réaliste pour 
les machines de forte puissance, le courant et la tension dans cet axe sont alors en phase 
�  
�� et ��  ���. 
Dans ce cas, nous obtenons: 
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J���  ��(���  � )�O(�� %&'              (8) 

Avec l’hypothèse du flux statorique constant, on obtient les équations électriques sous la 
forme: 

���
�	
��  �����
��  ����� � �����
��  ����� � ��� � ������
��  ����� � ��� � ������

            (9) 

Dans le principe de l’orientation du champ statorique *���  0+, le modèle de la machine 
MADA s’écrive: 

���
�
��	

������  (1� ��� � 51� ��� � 
��������  (1� ��������� � 
���P����  �9��� � ��� � ����� � 7��� � (>)�)� 
�� � 5>)� 
���P����  ���� � ����� � 9��� � 8���� � (>)�)� 
�� � 5>)� 
��
      (10) 

L’équation mécanique s’écrit: �F��  � 5Q ?� ()� ������ � GΩ � %�A          (11) 

D’après l’équation (10), on trouve les tensions de la commande comme suit: 
��  ����� � B�� �P���� � ()� 
�� � ��� � ��B�����       (12) 


��  ?�� � (@)�1RA ��� � B�� �P���� � ()� 
�� � ()� ���� � ��� � ��B�����    (13) 

 
Commande par la logique floue: 

Un système flou peut être vu comme un système expert fonctionnant à partir d’une 
représentation de connaissance basée sur la théorie des ensembles. Un système flou est 
composé d’une base de données qui comptent l’ensemble des renseignements que nous 
possédons sur le processus ce qui nous permet de définir les fonctions d’appartenance et les 
règles floues de ce système flou, d’une base de règles floues qui est une collection de règle IF-
THEN, d’une interface numérique-symbolique ou fuzzification de type singleton et d’une 
interface symbolique-numérique ou défuzzification par la méthode des centres pondérés qui 
revient à faire une somme pondérées des centres des ensembles flous inférés multipliés par les 
degrés d’appartenances correspondant [21-23]. S  ∑ UVLV/ ∑ UV(VX5(VX5            (14) 

Avec: UV est le degré d'activation de la Y�Z règle flou. LV,[  \  1,2, … _ sont les coefficients de la Y�Z conséquence linéaire. S[ la sortie numérique de la Y�Z règle flou où Y ∈ #1, �$. �: le nombre total des règles d’inférence. 
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1. Principe d’une commande floue: 
La structure d’une commande floue, présentée dans la figure 2, peut être décomposée en 

trois grands modules. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2. Structure générale d’une commande floue 
Le premier de ces modules traite les entrées du système: c’est la fuzzification. Il permet 

d’associer à chacune des entrées réelles, par le biais de fonctions d’appartenances, un degré 
d’appartenance pour chacun des sous-ensembles flous définis sur l’ensemble du discours. 

Le deuxième module est constitué du moteur d’inférence et de la base de règles. Celle-
ci est constituée de règles de type: "Si..., Alors..." et va permettre de passer des degrés 
d’appartenance des grandeurs d’entrées aux degrés d’appartenance aux sous-ensembles flous 
de la grandeur de commande. Le moteur d’inférence, lui, va permettre de générer une 
conclusion à partir des entrées et des règles actives. Il calcule alors les degrés d’appartenance 
aux sous-ensembles flous correspondant à la commande du système. 

Enfin, le dernier module, l’interface de défuzzification, va permettre de transformer les 
degrés d’appartenance des sous-ensembles flous de commande en grandeur numérique. C’est 
la transformation inverse du module de fuzzification. 

À partir de cette structure, différents types de correcteurs flous vont alors pouvoir être 
définis. La section suivante présente plus particulièrement la structure que nous avons utilisée 
pendant nos travaux. 
 
2. Régulateur PI-flou: 

Généralement, la conception d’un régulateur flou pour la commande des entrainements 
électrique exige les choix des paramètres suivants: les variables linguistiques, les fonctions 
d’appartenance, la méthode d’inférence et la stratégie de défuzzification. 

Pour les systèmes mono-variables simples, les entrées du contrôleur flou sont 
généralement l’erreur et sa variation. La majorité des contrôleurs développés utilisent le 
schéma simple proposé par Mamdani, comme le montre dans la figure suivante [21, 28]: 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3. Schéma synoptique d’un régulateur PI-flou. 

Fuzzification Défuzzification Moteur 
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La sortie du régulateur correspond à la variation de la commande. d&, d∆& et d∆i sont 
des gains de normalisation qui peuvent être constants (ou même variables). Le système de 
régulation floue se compose essentiellement: 

− Bloc de calcul de la variation de l'erreur au cours du temps. 

− Facteurs d’échelle d&, d∆& et d∆i : qui sont des gains de normalisation et 
dénormalisation. Le choix adéquat de ces derniers permet de garantir la stabilité et 
l’amélioration des performances dynamiques et statiques ciblées du système à régler. 

− Bloc de fuzzification de l’erreur et de sa variation. Pour le choix de la forme des 
fonctions d’appartenances, nous avons opté pour les formes triangulaire et trapézoïdale 
comme indiquée dans la figure suivante. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4. Fonctions d’appartenances utilisées. 
− Le choix des variables linguistiques sont représentées par: Négatif grand noté NG, 

Moyen Négatif noté NM, Négatif petit noté NP, Environ de zéro noté EZ, Positif petit 
noté PP, Positif Moyen noté PM, Positif grand noté PG. 

− Les règles d’inférences permettant de déterminer la variable de sortie pour le réglage des 
courants regroupés dans le tableau ci-dessous. La méthode d’inférence utilisée est la 
méthode « min-max » de Mamdani. 

La commande 
Erreur 

NG NM NP EZ PP PM PG 

D
ér

iv
é 

de
 l’

er
re

ur
 NG NG NG NG NG EZ EZ EZ 

NM NG NG NM NM EZ EZ EZ 
NP NG NG NP NP PP PP PM 
EZ NG NM NP EZ PP PM PG 
PP NM NP NP PP PP PG PG 
PM EZ EZ EZ PM PM PG PG 
PG EZ EZ EZ PG PG PG PG 

Table 1. Les règles d’inférences. 
− Bloc de défuzzifîcation de la variation de la commande. Les sorties du mécanisme 

d’inférence qui sont des variables floues doivent être reconverties en des grandeurs 
réelles de sorties pour que le système puisse les utiliser. Dans cette étape, une valeur 
réelle de la variable de sortie est obtenue en employant la méthode du centre de gravité. 

La commande par la logique floue de la MADA est représentée dans la figure 5. Il 
contient deux régulateurs de type PI-floue pour la vitesse et le flux et deux régulateurs 
classiques. 

Erreur j Dérivée d’erreur ∆j La commande 

-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
NG NM NP EZ PP PM PG

-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
NG NM NP EZ PP PM PG

-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
NG NM NP EZ PP PM PG
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Fig 5. Principe de la commande par la logique floue de la MADA. 
 

Résultats et discussions: 
L’objectif de cette étape est de contrôler la MADA par la commande de la logique 

floue. Différents tests seront appliqués pour montrer les performances de cette commande. 
1. Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge: 

Dans ces conditions, la machine tourne à sa vitesse nominale sous une charge �%� 15l. m� entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats de simulation correspondante sont 
regroupés dans la figure 6. Nous constatons que le couple électromagnétique suit parfaitement 
sa consigne. On peut noter également que la variation de charge influée légèrement sur les 
grandeurs de vitesse, de flux et des courants de commande, ainsi le découplage entre flux et 
couple est toujours réalisé. 

 
Fig 6. Résultats de simulation lors de la variation de la charge. 
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2. Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse: 
La machine est initialement tourne à la vitesse nominale de 157 rad/s. À l’instant t = 

1.5s on inverse le sens de rotation de la machine de (-157rad/s) et à l’instant t = 3s, la machine 
tourne à une faible vitesse de 50 rad/s. On applique aussi une charge de valeur �%�  15l. m� 
entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. 

On peut signaler la bonne poursuite de la vitesse vers sa nouvelle référence présentant 
une erreur presque nulle avec un pic lors du passage d'un état à un autre. De même le flux 
statorique présentant un découplage parfait avec le couple *���  0qL+. Le flux subi une 
faible variation lors du changement de la vitesse au moment de la variation. 
 

 
Fig 7. Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse. 

 
3. Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique: 

La variation de la résistance rotorique de +100% de sa valeur nominale sera appliquée 
entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s avec une charge de valeur �%�  15l. m� entre les 
mêmes instants. 

D’après les résultats obtenus, on peut constater que la variation du �� n'influer pas sur 
toutes les réponses dynamiques. Le flux présente une légère variation de son module alors que 
le découplage est toujours maintenu. Les courants en phase présentent une forme sinusoïdale 
qui augmente avec l'augmentation de la résistance et la charge. 
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Fig 8. Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique. 

 
Conclusion: 

Les résultats obtenus montrent que le contrôleur flou utilisé donne meilleurs résultats 
par rapport à la commande vectorielle, non seulement en poursuite mais aussi en régulation, 
avec un très bon suivi de la vitesse de référence, une erreur statique presque nulle. Ceci se 
traduit par une erreur de poursuite bien inférieure à celle obtenue à l’aide de le régulateur PI, 
ceci montrant la parfaite du réglage floue à la commande. On remarque également que 
l’orientation du flux statorique est parfaitement assurée. 

Donc, les résultats montrent un comportement satisfaisant de l’approche floue en 
régulation et en poursuite par rapport au contrôleur conventionnel du type PI a été mise en 
évidence par l’amélioration de la dynamique, un meilleur résultat contre la variation 
paramétrique. 
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