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ird. irq: Composantes du courant rotorique suivant l’axe d et l’axe q (repère d,q) (A). 

φsd. φsq: Composantes du flux statorique suivant l’axe d et l’axe q (repère d,q) (Wb). 

φrd. φrq: Composantes du flux rotorique suivant l’axe d et l’axe q (repère d,q) (Wb). 

φsn: Flux statorique nominal (Wb). 

Ce: Couple électromagnétique (N.m). 

Cr: Couple résistant (N.m). 

J: Moment d’inertie des parties tournantes (Kg.m2). 

f: Coefficient de frottement (N.m.sec/rad). 

p: Nombre de paires de pôles. 

ud: tension de bus continu (V). 

s =
d

dt
: Opérateur de Laplace. 

Tr. Ts: Constante de temps statorique et rotorique. 

Ki: Gain intégral. 

Kp: Gain proportionnel. 

Kid . Kpd: Gains proportionnel et intégral de régulateur PI du courant rotorique directe. 

Kiq . Kpq: Gains proportionnel et intégral de régulateur PI du courant rotorique quadrature. 

Kiφ . Kpφ: Gains proportionnel et intégral de régulateur PI du flux statorique. 

KiΩ . KpΩ: Gains proportionnel et intégral du contrôleur de vitesse IP. 

𝜏𝑒: Constante de temps électrique. 

𝜏: Constante de temps. 

ξ: Constante d’amortissement. 

Sigles utilisés : 

MADA : Machine Asynchrone à Double Alimentation ; 

DFIM : Doubly Fed Induction Machine ; 

CVD : Commande Vectorielle directe ; 



Liste des Symboles 

VI 

 

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion ; 

PI : Proportionnel Intégral ; 

MCC : Machine à Courant Continu MCC ; 

DFOC : Direct Field OrientedControl ; 

IFOC : Indirect Field OrientedControl ; 
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V. Introduction générale 

Depuis les années premières de l’industrialisation, les chercheurs ont été affronté au 

"comment commander les machines électriques à des vitesses variables". Car les 

entraînements électriques exigent de plus en plus des hautes performances, une fiabilité 

accrue, et un coût réduit. Au 19émesiècle, ce problème à été résolu avec les moteurs à courant 

continu, dont on peut modifier la vitesse de rotation de zéro ‘0’ à la vitesse maximale, et ceci 

en agissant sur la tension d’induit en gardant le flux d’induction constant. Cependant, la 

présence du système balais collecteur les pénalise : ces machines ne peuvent servir ni dans le 

domaine des grandes puissances, ni en milieux corrosifs, s’y ajoute aussi l’entretien que 

nécessite le collecteur . 

Ces contraintes ont donc orienté la recherche dans le domaine de la vitesse variable vers les 

machines à courant alternatif, et plus particulièrement vers les machines asynchrones. Celles-

ci ont en effet de nombreux avantages : coût de fabrication réduit, construction relativement 

simple, support des surcharges, vitesse de rotation plus élevée et n’exigent pas d’entretien 

permanent. 

L’inconvénient de cette catégorie des machines réside dans la complexité de leur 

fonctionnement, car elles se comportent comme des systèmes multi-variables, non linéaires et 

fortement couplés, d’où la difficulté de leur commande . 

Dans le domaine des entraînements des grandes puissances, il existe une nouvelle solution 

utilisant la machine alternative fonctionnant dans un mode un peu particulier, il s’agit de la 

machine asynchrone à double alimentation "MADA" : c’est une machine asynchrone 

triphasée avec un rotor bobiné qui peut être alimentée par deux sources de tension l’un au 

stator et l’autre au rotor. 

Un intérêt de plus en plus croissant est accordé à cette machine. Cet intérêt est dû aux degrés 

de liberté qu’elle offre du fait de l’accessibilité de son rotor et donc de la possibilité de 

l’alimenter par un convertisseur aussi bien du côté du stator que du côté du rotor et un 

élargissement de la plage de vitesse (hypo-synchrone, synchrone, hyper-synchrone) . 

Pour un fonctionnement à des vitesses variables on doit insérer à la machine un convertisseur 

à M.L.I (Modulation à Largeur d’Impulsions) entre la machine et le réseau. Car, quelle que 

soit la vitesse de rotation de la machine, la tension est redressée et un onduleur connecté du 
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côté réseau est chargé d’assurer la cohérence entre la fréquence du réseau et celle délivrée par 

le dispositif. 

La machine asynchrone à double alimentation est essentiellement non linéaire, dû au couplage 

entre le flux et le couple électromagnétique. La commande vectorielle par orientation du flux 

selon un axe privilégié permet d’assurer un découplage entre le flux et le couple. 

Le but de cette technique est d'arriver à commander la machine asynchrone comme une 

machine à courant continu à excitation indépendante où il existe un découplage naturel entre 

la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle lié au couple (le courant 

d'induit) . 

le plan de travail du mémoire constitué de trois chapitres organisés comme suit : 

Le premier chapitre, présente une étude théorique sur la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) concernant son principe de fonctionnement et ses inconvénients et ses 

avantages,le chapitre est consacré au  modèle mathématique de la machine asynchrone à 

double alimentation basé sur des hypothèses simplificatrices dans les différents repères et  la 

modélisation du système d’alimentation de la MADA. 

Le deuxième chapitre, il présente la commande vectorielle directe par orientation de flux 

statorique de la machine asynchrone à double alimentation. 

Le troisième chapitre,est consacré à la simulation numérique, nous avons utilisé le 

MATLAB/SIMULINK comme moyen de simulation de notre système. La simulation est faite 

en deux parties comme suite: 

1. Simulation et interprétation de l'association Convertisseur-machine. 

2. Simulation, Analyse et Interprétation de la CVD de la MADA. 

Finalement, Une conclusion générale, synthétisera les points les plus marquants de ce 

travail et ouvrira une perspective afin de guider des initiatives futures d’évolution et de 

recherche.
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I.1.  Introduction: 

La modélisation est un passage obligatoire pour concevoir des systèmes de commande 

performants, elle nous permet de simuler la machine et d’en déduire les lois de commande en 

manipulant les équations décrivant le comportement de la machine. 

Le modèle mathématique d’une machine électrique est un mode de représentation de la 

machine idéal permettant de restituer une image de ce que l’on peut observer 

expérimentalement, elle apporte une aide appréciable dans la résolution des problèmes 

techniques. 

L'objectif de ce chapitre est de mener une étude théorique sur la machine asynchrone à double 

alimentation concernant son principe de fonctionnement, les différentes stratégies de 

commande, ses avantages et inconvénients et évaluer les performances apportées par cette 

machine. On présentera aussi sa modélisation dans le repère de Park avec ses deux 

alimentations à fréquences variables, l’une alimente le stator et l'autre alimente le rotoret  la 

modélisation du système d’alimentation de la MADA.. 

I.2.  Historique de la MADA 

La première apparition  de la machine asynchrone à double alimentation "doubly-fed 

induction machine (DFIM) ", date de l’année 1899, [1]; il ne s’agit pas d’une nouvelle 

structure mais d’un nouveau mode d’alimentation [2]. 

La MADA est une machine asynchrone triphasée à rotor bobiné alimentée par ses deux 

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

(asynchrone ou synchrone). Son rotor est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont 

les extrémités sont reliées à des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais 

lorsque la machine tourne [3],[4].  

La figure suivante représente la structure de la machine asynchrone à double alimentation. 
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Figure(0.1):Représentation de la machine asynchrone à double alimentation 

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

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

deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général. 

I.3.  Classification des machines à double alimentation 

La classification de la machine asynchrone à rotor bobiné est obtenue à partir d’une recherche 

bibliographique qui a été développée dans la littérature du domaine des machines à double 

alimentation. 

 Les différentes variantes de la machine à double alimentation les plus attractives et les plus 

développées dans la littérature sont classifiées par un organigramme Le schéma de principe et 

la description de chaque variante seront détaillés ci-dessous[5]. 

 

Figure(0.2):Classification des machines à double alimentation 
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I.4.  Principe de fonctionnement de la MADA 

La machine asynchrone à double alimentation que nous allons étudier est une machine 

asynchrone triphasée à rotor bobiné muni de bagues. Dans le cas où les nombres de pôles du 

stator et du rotor sont identiques, le rotor tourne à la vitesse de glissement (ωsr)par rapport au 

stator: 

ωsr = ωs−ωr                                                               (I. 1) 

Avec: 

ωs ; ωr etωsr sont respectivement, les pulsations (fréquences): statorique, rotorique et de 

glissement. 

D'autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor, est donnée par: 

fs = fr+fsr                                                                      (I. 2) 

Avec: 

fs;  fr et fsrsont la fréquence du stator, du rotor et de glissement respectivement 

Dans ce cas, le glissement est défini par la relation suivante. 

g =
fsr
fs
=
ωsr
ωs

=
ωs−ωr
ωs

                                                          (I. 3) 

Selon l’équation (I.3), on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement: 

Régime stationnaire:(ωr = 0 ;  g = 1) , dans ce cas seul le stator est alimenté directement par 

le réseau avec une fréquencefs. Par conséquent le rotor est le siège d’une f.é.m. induite mais, 

il n’y a pas de courant qui circule dans son circuit, donc aucun couple n’existe dans cette 

machine. Dans ces conditions, le rotor était bloqué et la MADA se comporte comme un 

transformateur 

Régime hypo synchrone:(ωr < ωr ;  g < 1) , le glissement est positif, cela signifie que le 

champ tournant créé par les enroulements du rotor tourne dans le même sens que celui créé 

par les enroulements du stator. Dans ce cas, la fréquence fr du rotor commence à décroître et 

plus la vitesse du rotor s'approche de celle du synchronisme, plusfrtend vers 0. De même, la 
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tension induite dans le rotor décroît linéairement et prend une valeur très faiblepour une 

vitesse du synchronisme. 

Régime synchrone:(ωr = ωr ;  g = 0), lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse 

du synchronisme, la fréquence fr du rotor s’annule. Dans ce cas, le rotor tourne avec la même 

vitesse que celle du flux statorique ; donc le rotor ne "voit" aucun mouvement relatif par 

rapport à ce dernier𝛚𝐬𝐫 = 𝟎, par conséquent il n’y a aucune tension induite dans les 

enroulements du rotor. 

Régime hyper synchrone:(ωr > ωr ;  g < 0) , par davantage d'accélération, le flux rotorique 

rattrape le flux statorique et le glissement devient négatif, ce que signifie que l'ordre de 

succession de phase du rotor s’inverse. L'augmentation de la vitesse relative du rotor par 

rapport à celle du flux statorique mène à une augmentation de la tension induite du rotor[6]. 

I.5.  Différentesstratègesdecommandedela MADA: 

La structure de la machine asynchrone à double alimentation présente l’avantage de permettre 

de commander les variables de la machine, telle que, la puissance, la vitesse, le couple. Cette 

commande est réalisée par plusieurs méthodes et structures ; selon le mode de 

fonctionnement, la variable à commander et le domaine d’application.[7]. 

I.5.1.  Commande de la MADA par un seul convertisseur: 

Cette classe est dite MADA simple. Les enroulements statoriques sont connectés à un réseau  

triphasé  fixe  tandis  que  le  rotor  est  relié  à  son  propre  onduleur.   

La  Figure (I.3)représente un schéma de principe de cette catégorie de MADA[8]. 

C’est la stratégie la plus simple et la plus utilisée dans les applications industrielles, cette 

structure est illustrée par la figure suivante [9]. 
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Figure( 0.3): MADA commandée par un seul convertisseur alimentant le rotor. 

Dans cette structure de commande, la MADA est alimentée à son stator par le réseau, tandis 

que le rotor est alimenté à travers un système de conversion qui comporte un redresseur, un 

filtre et un onduleur. Cette structure est appelée aussi la cascade hypo-synchrone. Elle permet 

de contrôler la puissance active et réactive statorique à la fois en régime permanent et 

transitoire . La machine dans ce cas peut fonctionner en moteur ou générateur, mais 

l’application la plus courante est l’utilisation dans les systèmes de production d’énergie 

électrique notamment les systèmes éoliens et hydrauliques[10]. 

I.5.2.  Commande de la MADA par deux onduleurs: 

Cette structure de commande consiste en une MADA alimentée par deux onduleurs, l’un au 

stator et l’autre au rotor. Elle peut prendre deux formes équivalentes[11]. 

- Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs. Dans ce cas, c'est le réseau qui est 

la source du couplage électrique existant entre les deux côtés. 

 -  Deux onduleurs alimentés en parallèle par un redresseur commun, ce dernier est donc une 

source d'alimentation commune aux deux côtés. 

La première forme de cette stratégie de commande est illustrée par la figure suivante [12]: 
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Figure 0.4):MADA commandée par deux onduleurs alimentés à travers deux redresseurs. 

Cette structure est évidemment la structure la plus générale du système. Les deux redresseurs 

ont une source d'alimentation commune qui est le réseau triphasée: 

I.5.3.  Commande de la MADA par un redresseur alimentant deux onduleurs en 

parallèle: 

Sa structure est semblable à la précédente, sauf que les onduleurs sont alimentés par un seul 

redresseur. Cette structure est représentée par la figure suivante[10]: 

 

Figure (0.5):Commande de la MADA par deux onduleurs alimentés à travers un redresseur 

commun. 

Ces deux dernières structures de commande sont utilisées généralement dans le 

fonctionnement en moteur, pour les applications de traction électrique . 
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I.5.4.  Avantages etinconvénientsdelaMADA: 

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et inconvénients qui sont 

liés à plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande et ses applications[7]. 

I.8.5.1 Avantages de la MADA 

On peut citer quelques avantages de la MADA: 

 L’accessibilité au stator et au rotor offre l’opportunité d’avoir plusieurs degrés de 

liberté pour bien contrôler le transfert des puissances et le facteur de puissance avec 

toutes les possibilités de récupération ou l’injection d’énergie dans les enroulements 

de la machine. 

 La capacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la 

vitesse de synchronisme. De plus, l’application de la commande vectorielle associée à 

une technique de commande moderne permet d’obtenir un couple nominal sur une 

grande plage de vitesse.[13] 

 Le circuit rotorique de la MADA  peut être piloté par un convertisseur de fréquence 

ayant une puissance relativement faible par rapport au stator. Ce convertisseur  

rotorique de haute commutation est utilisé pour réaliser de hautes performances 

dynamiques en termes de temps de réponse, de minimisation des harmoniques et 

d’amélioration de rendement[14] 

I.8.5.2 Inconvénients de la MADA: 

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient c’est la 

non linéarité de fonctionnement, ce qui implique la complexité de sa commande. En plus de 

ça, on peut citer les inconvénients suivants : 

 Machine plus volumineuse que celle à cage, généralement elle est plus longue à causes 

des balais.[15] 

 Le coût total de la machine asservie est plus important que celui de la machine à cage. 

 Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou 

un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine à cage (un redresseur 

etun onduleur). 
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I.6.  Domainesd’applicationdela MADA: 

La MADA offre de nombreux avantages par rapport à la machine asynchrone classique et 

synchrone. Surtout en ce qui concerne la gamme de la vitesse opérationnelle et de la 

puissance d’entraînement ou bien la puissance générée par cette dernière en mode génératrice. 

De plus, elle a un comportement souple à la commande, ce qui lui permet de trouver un 

domaine d’application très vaste. La MADA peut être utilisée dans des applications 

spécifiques avec une vitesse variable et à fréquence constante, comme les systèmes de 

génération de l’énergie électrique à partir des puissances éolienne et hydraulique, ainsi que 

dans les applications aérospatiales et navales, l’entraînement des ventilateurs et des pompes 

d’eau.[16] 

I.7.  Modélisation de la machine asynchrone à double alimentation 

I.7.1.  Description de la machine asynchrone à double alimentation 

La machine asynchrone est représentée sur la figure (I.6) par ces six enroulements dans 

l’espace électrique. L’angle θ repère le décalage de l’axe de la phase rotorique (Oar) par 

rapport à l’axe fixe de la phase statorique (Oas). 

 

Figure (0.6):Représentation de la structure de principe de la MADA triphasée. 
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I.7.2.  Hypothèses et conventions [15]: 

Pour simplifier l’étude de la machine asynchrone idéalisée, on considère les 

hypothèsessimplificatrices suivantes : 

 Nous supposons que la machine est constituée d’un stator et d’un rotor cylindrique 

etcoaxiaux dont les enroulements sont symétriques triphasés et répartis d’une façon 

sinusoïdale dans les encoches. Les trois enroulements statoriques, respectivement 

rotoriques, sont supposés identiques. 

 Nous supposons que l’épaisseur de l’entrefer est uniforme ce qui conduit à une 

 perméance d’entrefer constante. 

 Nous négligeons la saturation du circuit magnétique ainsi que son hystérésis, ce 

quipermet de définir des inductances constantes. 

 Nous supposons que l’induction dans l’entrefer est à répartition sinusoïdale. 

 Nous supposons que la composante homopolaire du courant est nulle. 

 Nous tenons compte des fondamentaux des grandeurs alternatives seulement. 

 Nous ne tenons compte que des pertes joules dans la machine. Nous négligeons les 

pertes fer. 

I.7.3.  Equations électriques de la machine asynchrone à double alimentation 

Les enroulements illustrés par la figure (I.6) obéissent aux équations électriques qui s’écrivent 

sous la forme matricielle suivante [7] : 

- pour les enroulements statoriques : 

vas = Rsias +
dφas
dt

         ,        vbs = Rsibs +
dφbs
dt

         ,            vcs = Rsics +
dφcs
dt

(I. 4) 

Ou sous forme matricielle : 

[

vas
vbs
vcs
] = [

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

] [
ias
ibs
ics

] +
d

dt
[

φas
φbs
φcs

]                                     (I. 5) 

D’où les formes matricielles condensées : 

[vs] = Rs[is] +
d[φs]

dt
                                                    (I. 6) 
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[vs] = [vasvbsvcs]
T: vecteur de tension statorique. 

[is] = [iasibsics]
T: vecteur de courantstatorique. 

[φs] = [φasφbsφcs]
T: vecteur de flux statorique. 

Rs : respectivement la résistance statorique 

- pour les enroulements rotoriques : 

var = Rriar +
dφar
dt

         ,        vbr = Rribr +
dφbr
dt

         ,            vcr = Rsicr +
dφcr
dt

(I. 7) 

Ou sous forme matricielle : 

[

var
vbr
vcr
] = [

Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr

] [
iar
ibr
icr

] +
d

dt
[

φar
φbr
φcr

]                                           (I. 8) 

D’où les formes matricielles condensées : 

[vr] = Rr[ir] +
d[φr]

dt
                                                                     (I. 9) 

[vr] = [varvbrvcr]
T: vecteur de tension rotorique. 

[ir] = [iaribricr]
T: vecteur de courantrotorique. 

[φr] = [φarφbrφcr]
T: vecteur de flux rotorique. 

Rr : respectivement la résistance rotorique. 

I.7.4.  Équations magnétiques : 

Le flux total embrassé par une phase résulte de l’action de son propre courant et 

desinteractions avec les courants des autres phases.  

On peut donc définir les coefficientsd’inductance suivants : 

Ls : coefficient d’inductance propre d’une phase statorique, 

Ms : coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques, 
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Msr : valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre phases statorique et 

rotorique. 

L’expression matricielle des trois équations des flux statoriques est donnée comme suit : 

[Msr] = msr

[
 
 
 cos(θ) cos(θ − 4π 3⁄ ) cos(θ − 2π 3⁄ )

cos(θ − 2π 3⁄ ) cos(θ) cos(θ − 4π 3⁄ )

cos(θ − 4π 3⁄ ) cos(θ − 2π 3⁄ ) cos(θ) ]
 
 
 

                (I. 10) 

[

φas
φbs
φcs

] = [
Ls MS MS

MS Ls MS

MS MS Ls

] [
ias
ibs
ics

] + [Msr] [
iar
ibr
icr

]                             (I. 11) 

Ou sous forme condensée : 

[φs] = [Ls][is] + [Msr][ir]                                            (I. 12) 

Pour laquelle ontdéfinit : 

[Ls]: la matrice des coefficients d’inductances statoriques. 

[Msr] : la matrice des coefficients d’inductances mutuelles entre le stator et le rotor.   

De façon analogue, on définit au rotor les coefficients d’inductance suivants :    

Lr : coefficient d’inductance propre d’une phase statorique, 

Mr : coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques, 

Msr = Mrs : valeur maximale des coefficientsd’inductances mutuelles entre phases rotorique 

et statorique. 

L’équation matricielle des flux rotoriques prend la forme suivante : 

[Msr] = msr

[
 
 
 cos(θ) cos(θ − 2π 3⁄ ) cos(θ − 4π 3⁄ )

cos(θ − 4π 3⁄ ) cos(θ) cos(θ − 2π 3⁄ )

cos(θ − 2π 3⁄ ) cos(θ − 4π 3⁄ ) cos(θ) ]
 
 
 

                           (I. 13) 
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[

φar
φbr
φcr

] = [
Lr Mr Mr

Mr Lr Mr

Mr Mr Lr

] [
iar
 ibr
icr

] + [Mrs] [
ias
 ibs
ics

]                               (I. 14) 

Ou sous forme condensée : 

[φr] = [Lr][ir] + [Mrs][is]                                                   (I. 15) 

Pour laquelle ont définit également : 

[Lr] : la matrice des coefficients d’inductances rotoriques,  

[Mrs] : la matrice des coefficients d’inductances mutuelles entre le rotor et le stator.    

La matrice [Mrs]est de même une matrice circulante, et on remarque qu’elle est la matrice 

transposée de la matrice analogue du stator : 

[Mrs] = [Msr]
T                                                                     (I. 16) 

En remplaçant les équations (I.12) et (I.15) dans (I.6),(I.9) on obtient les expressions 

matricielles 

Suivantes: 

{
[vs] = Rs[is] + [Ls]

d[is]

dt
+
d

dt
([Msr][ir])

[vr] = Rr[ir] + [Lr]
d[ir]

dt
+
d

dt
([Mrs][is])

                                  (I. 17) 

I.7.5.  Le couple électromagnétique 

L’équation du couple électromagnétique est donnée par l’expression suivante : 

Cem =
1

2
[I]T {

d

dθ
[L]} . [I]                                                   (I. 18) 

avec :[L] = [
[Ls] [Msr]

[Msr] [Lr]
]                                                      (I. 19) 

et : 

 [i] = [ias  ibs ics iar  ibr icr]T = [
is
ir
]                               (I. 20) 
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Les matrices[Ls]et [Lr]ne contiennent que des termes constant lorsque l’angle 𝜃 varient,  

cela permet de simplifier l’expression du couple : 

Cem =
1

2
[is]

T {
d

dθ
[Msr]} . [ir]                                               (I. 21) 

On peut également exprimer le couple électromagnétique en fonction du couplerésistantCr 

opposé par la charge mécanique du moteur, du moment d’inertie de toutes lesparties 

tournantes et du coefficient de frottement visqueux 𝐟 : 

Cem = J.
dΩ

dt
+ fΩ + Cr                                                       (I. 22) 

Au regard de ces résultats, nous pouvons noter, d’une part que l’ordre du système est 

important, et d’autre part sa complexité. En effet, nous aboutissons à un ensemble de huit 

équations, six de nature électrique et deux pour le couple électromagnétique, dont certaines 

font apparaître des coefficients qui varient avec l’angle θ, et donc avec le temps. 

I.8.  La transformation de Park 

La transformation de Park est définie comme la substitution de trois enroulements immobiles, 

dont les axes magnétiques(a , b , c )sont décalés dans l’espace de 120° et alimentés par un 

système de courant triphasé, par deux enroulements orthogonaux(d , q) mobiles et alimentés 

par des courants constants. Dans les deux cas on aura un champ magnétique tournant[17]. 
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Figure (0.7):La transformation de Park 

θ:est le déphasage entre les axes Oas et Oar 

θs:est le déphasage entre les axes Od et Oas 

θr:est le déphasage entre les axes Od et Oar 

Ondéfini les différentes vitesses du repère de Park comme suit : 

ωa =
dθs

dt
: La vitesse du référentiel (OdOq) par rapport au stator 

ωm =
dθ

dt
: La vitesse du rotor par rapport au stator 

dθr

dt
= ωa −ωm: La vitesse du référentiel (OdOq) par rapport au rotor 

La transformation de Park(a , b , c ) vers (dqo) est définit comme suit :  

[

xd
xq
xo
] = [A(θ)] [

xa
xb
xc
]                                                             (I. 23) 

Le transformé de Park inverse (dqo) vers (a , b ,c ) est définit comme suit : 

[

xa
xb
xc
] = [A(θ)]−1 [

xd
xq
xo
]                                                        (I. 24) 

Ou : 

xd : est la composante direct 
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xq : est la composante quadratique 

xo : est la composante homopolaire (elle est nulle si le système(a , b ,c ) est équilibré). 

La matrice de transformation de Park est définie comme suite : 

[A(θ)] = √
2

3
.

[
 
 
 
 
 
 

−

cos(θ) cos (θ −
2π

3
) cos (θ +

2π

3
)

sin(θ) − sin (θ −
2π

3
) − sin (θ +

2π

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

                              (I. 25) 

Et la transformation inverse de Park est donnée par : 

[A(θ)]−1 = √
2

3
.

[
 
 
 
 
 
 cos(θ) −sin(θ)

1

√2

cos (θ −
2π

3
) −sin (θ −

2π

3
)

1

√2

cos (θ +
2π

3
) −sin (θ +

2π

3
)

1

√2]
 
 
 
 
 
 

                              (I. 26) 

I.8.1.  Equations électriques dans le repère de Park 

Pour la machine asynchrone, la transformation de Park est appliquée aux grandeurs.statorique 

et rotoriques. La première est définie par la matriceA(θs)et la deuxième estdéfinie par la 

matrice A(θr). 

On désire transformer les enroulements de la MADA triphasée en des enroulementsbiphasé 

orthogonaux équivalents selon les axes (d-q) lié au champ tournant ainsi la composante 

homopolaire pour équilibrer le système transformé, c’est à dire : 

 Direct selon l’axe (d). 

 Quadrature (transversal) selon l’axe (q). 

 Homopolaire (o). 

Dans le cas d’un système de courant, la transformation s’écrit[18] : 

[idqo] = [A (θ)][iabc]                                                             (I. 27) 

[iabc] = [A (θ)]
−1[vdqo]                                                        (I. 28) 
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Celle des tensions : 

[vdqo] = [ A (θ)][vabc]                                                            (I. 29) 

[vabc] = [ A (θ)]
−1[vdqo]                                                       (I. 30) 

La transformation des flux : 

[φdqo] = [ A (θ)][φabc]                                                            (I. 31) 

[φabc] = [ A (θ)]
−1[φdqo]                                                       (I. 32) 

[vs] = [vasvbsvcs]
T[vr] = [varvbrvcr]

T 

Au stator :Au rotor: 

{
 

 
[vdqo]s =

[ A(θs)][vs]

[idqo]s
= [ A(θs)][is]

[φdqo]s =
[ A(θs)][φs]{

 

 
[vdqo]r =

[ A(θr)][vr]

[idqo]r
= [ A(θr)][ir]

[φdqo]r =
[ A(θr)][φr]

     (I. 33) 

La transformation inverse de Park donne : 

Au stator : 

{
 

 
[vs] = [A(θs)]−1[vdqo]s
[is] = [A(θs)]−1[idqo]s
[φs] = [A(θs)]−1[φdqo]s

                                                      (I. 34) 

[vdqo]s =
[

vsd
vsq
vso
] ∶ Vecteur tension statorique dans le repère de Park 

[idqo]s = [

isd
isq
iso

] ∶ Vecteur de courants statorique dans le repère de Park 

[φdqo]s =
[

φsd
φsq
φso

] ∶ Vecteur flux statorique dans le repère de Park 

Au rotor: 
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{
 

 
[vr] = [A(θr)]

−1[vdqo]r
[ir] = [A(θr)]

−1[idqo]r
[φr] = [A(θr)]

−1[φdqo]r

                                                      (I. 35) 

[vdqo]r =
[

vrd
vrq
vro
] ∶ Vecteur tension rotorique dans le repère de Park 

[idqo]r = [

ird
irq
iro

] ∶ Vecteur de courants rotoriquedans le repère de Park 

[φdqo]r =
[

φrd
φrq
φro

] ∶ Vecteur flux rotorique dans le repère de Park 

L’expression des équations de tension dans le repère de Park sont obtenu ainsi : 

Au stator : 

On multiplie l’équation de tension dans le repère abc(I.6)par la matrice[ A(θs)], et on 

aura : 

[A(θs)][vs] = [A(θs)]Rs[is] + [A(θs)]
d

dt
[φs]                                     (I. 36) 

On obtient facilement : 

[vdqo]s =
[Rs][idqo]s +

d

dt
[idqo]s +

[ A(θs)]
d

dt
[A(θs)]

−1. [φdqo]s          (I. 37) 

On calcule séparément le terme : 

[ A(θs)]
d

dt
[A(θs)]

−1 =
dθs
dt

[ A(θs)]
d

dθs
[A(θs)]

−1 =
dθs
dt

[
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

]          (I. 38) 

Finalement onabouti à : 

[

vsd
vsq
vso
] = [

Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr

] [

isd
isq
iso

] +
d

dt
[

φsd
φsq
φso

] +
dθs
dt

[
−φsq
φsd
0

]                     (I. 39) 
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Au rotor, on reprend l’équation (I.9) et on multiplie par la matrice de transformation 𝐴(𝜃𝑟). 

[ A(θr)][vr] = [A(θr)]Rr[ir] + [A(θr)]
d

dt
[φr]                        (I. 40) 

Apres transformation, on aura : 

[vdqo]r
= [Rs][idqo]r

+
d

dt
[idqo]r

+ [ A(θr)]
d

dt
[A(θr)]

−1. [φdqo]r
        (I. 41) 

On calcule aussi le terme suivant : 

[ A(θr)]
d

dt
[A(θr)]

−1 =
dθr
dt
[ A(θr)]

d

dθr
[A(θr)]

−1 =
dθr
dt
[
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

]   (I. 42) 

Finalement onabouti a : 

[

vrd
vrq
vro
] = [

Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr

] [

ird
irq
iro

] +
d

dt
[

φrd
φrq
φro

] +
dθr
dt
[
−φrq
φrd
0

]                     (I. 43) 

I.8.2.  Equations magnétiques : 

On reprend l’équation (I.12) de l’expression des flux statoriques et on multiplie par la 

matrice de transformationA(θs). 

[ A(θs)][φs] = [ A(θs)][Lss][is] + [ A(θs)][Msr][ A(θr)]
−1[idqo]r           (I. 44) 

On retrouve, après un développement, les flux statoriques dans le repère de Park comme suit : 

[

φsd
φsq
φso

] = [
Ls 0 0
0 Ls 0
0 0 Ls

] [

isd
isq
iso

] + [
M 0 0
0 M 0
0 0 0

] [

ird
irq
iro

]                      (I. 45) 

AvecLs = Lss −Mss : Inductance cyclique statorique de la machine 

M =
3

2
Msr: Inductance magnétique de la machine 

Pour le rotor, on multiplie les l’expression des flux rotoriques(I.15) par la matrice de 

transformationA(θr). 
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[ A(θr)][φr] = [ A(θr)][Lrr][ir] + [ A(θr)][Msr]
t[is]                          (I. 46) 

Après développement, on obtient les flux rotoriques dans le repère de Park comme suit : 

[

φrd
φrq
φro

] = [
Lr 0 0
0 Lr 0
0 0 Lr

] [

ird
irq
iro

] + [
M 0 0
0 M 0
0 0 0

] [

isd
isq
iso

]                           (I. 47) 

AvecLr = Lrr −Mrr : Inductance cyclique rotorique de la machine 

Le modèle de la MADA dans le de Park est schématisée sur la figure suivante : 

 

Figure 0.8):Modèle de la MADA dans le repère de PARK 

En tenant compte des équations (I.39) (I.43) (I.45) (I.47)on peut écrire, lestensions et les flux 

magnétiques dans le repère de Park comme suit: 
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  Stator  Rotor 

Tension  

{
 
 

 
 vsd = Rsisd +

dφsd
dt

−
dθs
dt
φsq

vsq = Rsisq +
dφsq

dt
+
dθs
dt
φds

vso = Rsiso +
dφso
dt

           (I. 48)   

 

{
 
 

 
 vrd = Rrird +

dφrd
dt

−
dθr
dt
φqr

vrq = Rrirq +
dφrq

dt
+
dθr
dt
φrd

vro = Rriro +
dφro
dt

  (I. 49) 

Flux  
{
φsd = Lsisd +Mird
φsq = Lsisq +Mirq

                  (I. 50)   
 
{
φrd = Lrird +Misd
φrq = Lrirq + Misq

          (I. 51) 

Tableau (0.1) :Tension et flux dans le repère de Park 

I.8.3.  Expression du couple électromagnétique : 

L’expression générale du couple électromagnétique résulte de la dérivée de la coénergie par 

rapport à l’angle mécanique de rotation. Dans le repère(𝐝, 𝐪)équation devient : 

Ce = 
pM

Ls
(φsqird − φsdirq) = pM. (irdisq − isdirq)              (I. 52) 

p: Nombre de paire du pole. 

Ls: Inductance propre statorique. 

Ce : Couple électromagnétique. 

φqs , φds:Flux statorique. 

I.8.4.  Equation mécanique : 

Le système d’équation électrique et magnétique est complété par l’équation mécanique : 

J
dΩ

dt
= Ce − Cr − fΩ                                                        (I. 53) 

Ω =
ωm

p
 : : Vitesse de rotation du rotor de la MADA. 

Cr: Couple résistant 

J: moment d’inertie de la partie tournante 
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f : Coefficient de frottement visqueux 

I.8.5.  Choix du referential : 

Le choix du référentiel dépend du problème à étudier. Il existe trois types de référentiel pour 

la machine asynchrone dont le choix dépend du type de problème à étudier. 

I.8.5.1. Référentiel lie au stator : 

Ce repère de référence est le mieux adapté pour les grandeurs instantanées. Il est utilisé pour 

l’étude des variations importantes de la vitesse de rotation de la machine. Il est caractérisé par 

:[19] 

ωa = 0,   
dθs

dt
= 0     et   

dθr

dt
= ωm 

{
 
 
 
 

 
 
 
 vsd = Rsisd +

dφsd
dt

vsq = Rsisq +
dφsq

dt

vrd = Rrird +
dφrd
dt

− ωmφqr

vrq = Rrirq +
dφrq

dt
+ ωmφrd

                                  (I. 54) 

I.8.5.2. Référentiel lie au rotor : 

Ce référentiel est choisi pour étudier les problèmes durant les régimes transitoires ou la 

vitesse de rotation est constante. Il est caractérisé par : 

ωa = ωm,   
dθs

dt
= ωm     et   

dθr

dt
= 0 

{
 
 
 
 

 
 
 
 vsd = Rsisd +

dφsd
dt

− ωmφsq

vsq = Rsisq +
dφsq

dt
+ ωmφds

vrd = Rrird +
dφrd
dt

vrq = Rrirq +
dφrq

dt

                                               (I. 55) 
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I.8.5.3. Référentiel lie au champ tournant : 

Ce référentiel est souvent utilisé dans le cas où la fréquence d’alimentation est constante. Ce 

qui justifie sa large utilisation dans le domaine de la commande des machines asynchrones. Il 

est caractérisé par : 

ωa = ωs,   
dθs

dt
= ωs     et   

dθr

dt
= (ωs − ωm) = ωr 

{
 
 
 
 

 
 
 
 vsd = Rsisd +

dφsd
dt

− ωsφsq                   

vsq = Rsisq +
dφsq

dt
+ ωsφsd

vrd = Rrird +
dφrd
dt

− (ωs − ωm)φrq

vrq = Rrirq +
dφrq

dt
+ (ωs −ωm)φrd

                                  (I. 56) 

Dans notre étude, nous avons opté pour le repère immobile par rapport au stator. C’est le 

référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées ; il possède des 

tensions et des courants réelles et peut être utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de 

freinage des machines à courant alternatif. 

I.9.  Modèle de la MADA sous forme d’équation d’état : 

Pour la machine asynchrone à double alimentation les variables de contrôle sont les tensions 

statoriques et rotoriques. En considérant les courants statoriques et rotoriques comme des 

vecteursd’état, alors le modèle de la MADA est décrit par l’équation d’état suivante : 

{Ẋ =
dX

dt
= AX + BU

Y = CX                      

                                                          (I. 57) 

Avec : 

X : Vecteur d’état. 

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

B : Matrice de la commande. 

U : Vecteur du système de commande. 

Y : Vecteur de sortie, 
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C : Matrice de sortie (matrice d’observation), 

Où : 

X =

[
 
 
 
isd
isq
ird
irq]
 
 
 
, U = [

vsd
vsq
vrd
vrq

] , C = [

1 0 0 0
0 1 0 0
0
0

0
0

1 0
0 1

] 

Par une représentation matricielle [

Ls 0 M 0
0 Ls 0 M

M
0

0
M

Lr 0
0 Lr

] .
d

dt

[
 
 
 
isd
isq
ird
irq]
 
 
 
=

[
 
 
 

−Rs ωsLs 0 ωsM

−ωsLs −Rs ωsM                  0

0
(ωs − ω)M

(ωs −ω)M
0

−Rs (ωs −ω)Lr
−(ωs − ω)Lr  −Rs]

 
 
 

.

[
 
 
 
isd
isq
ird
irq]
 
 
 
 

+[

1 0 0 0
0 1 0 0
0
0

0
0

1
0

0
1

] . [

vsd
vsq
vrd
vrq

]                                                                                                (I. 58) 

Et 

d

dt
[
 
 
 
isd
isq
ird
irq]
 
 
 
= [

Ls 0 M 0
0 Ls 0 M
M
0

0
M

Lr
0

0
Lr

]

−1

.

[
 
 
 

−Rs ωsLs 0 ωsM

−ωsLs −Rs ωsM                 0

0
(ωs −ω)M

(ωs − ω)M
0

−Rs (ωs −ω)Lr
−(ωs −ω)Lr −Rs]

 
 
 

 

.

[
 
 
 
isd
isq
ird
irq]
 
 
 
+ [

Ls 0 M 0
0 Ls 0 M
M
0

0
M

Lr
0

0
Lr

]

−1

. [

vsd
vsq
vrd
vrq

]                                                                  (I. 59) 

On pose : 

[L] = [

Ls 0 M 0
0 Ls 0 M

M
0

0
M

Lr 0
0 Lr

] et  [Z] =

[
 
 
 

−Rs ωsLs 0 ωsM

−ωsLs −Rs ωsM                 0

0
(ωs −ω)M

(ωs − ω)M
0

−Rs (ωs −ω)Lr
−(ωs −ω)Lr −Rs]
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Alors l’équation (I.53) devient :  

dX

dt
= [L]−1. [Z]. X + [L]−1. U                                                           (I. 60) 

Par analogie de l’équation (II.26) avec l’équation (II.23) on trouve : 

A = [L]−1. [Z]    et B = [L]−1 

Dans le but de simplifier la réalisation par Simulink /MATLABla matriceZpeut 

êtredécomposée de la forme suivante : 

[Z] = −[Z1] − ω. [Z2] + ωs. [Z3] 

Avec : 

[Z] = [

Rs 0 0 0
0 Rs 0 0

0
0

0
0

Rr 0
0 Rr

] , [Z] = [

0 0 0 0
0 0 0 0
0
−M

M
0

0 Lr
−Lr 0

] , [Z] = [

0 Ls 0 M
−Ls 0 −M 0

0
−M

M
0

0 Lr
−Lr 0

] 

I.10.  Modélisation du système d’alimentation : 

I.10.1.  La structure de la chaîne d’alimentation choisie : 

Comme il est illustré sur la figure (I.9), la machine est alimentée par deux onduleurs de 

tension, connectés à deux bus continus indépendants, pouvant fournir le maximum de 

puissance exigée de chaque côté. Les interrupteurs ont été choisis en fonction du courant 

maximal qui les parcourt, de la tension à leurs bornes ainsi que de la fréquence de la porteuse 

de l’onduleur. Une modulation de largeur d’impulsion MLI, de type sinusoïdale régulière 

symétrique (sinus-triangle à fréquence fixe), est adoptée pour la commande des onduleurs. 

Le bus continu est réalisé par une cellule de filtrage formée d’une capacité réduisant 

lesondulations de tension à l’entrée de l’onduleur, d’une inductance permettant de mieux 

lisser lecourant, d’une résistance servant à augmenter l’amortissement du filtre réalisé. 
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Figure(0.9):Schéma synoptique proposé pour l’alimentation de la MADA. 

I.10.2.  Modélisation d’un redresseur triphasé double alternance à diodes : 

Les redresseurs sont les convertisseurs de l’électronique de puissance qui assurent la 

conversion alternative-continu. Alimentés par une source de tension alternative, ils permettent 

d’alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie. 

Le redresseur utilisé dans les deux alimentations de la MADA est un redresseur triphasé 

double alternance à diodes. Figure (I.10) représente son schéma de principe, il est composé de 

trois diodes (D1,D2,D3)à cathode commune chacune conduit lorsque le potentiel de son 

anode est le plus positif, et de trois diodes (D4,D5,D6)à anode commune, chacune conduit 

lorsque le potentiel de sa cathode est le plus négatif assurant ainsi le retour de courantid(t). 

 

Figure (0.10):Schéma d’un redresseur triphasé double alternance à diodes 

Le redresseur est alors alimenté par le système triphasé suivant : 

{
 
 

 
 

va(t) = vm sin(2πft)

vb(t) = vm sin (2πft −
2π

3
)

vc(t) = vm sin (2πft −
4π

3
)

                                    (I. 61) 
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La tension redressée peut être déterminée par : 

ud(t) = max[va(t), vb(t), vc(t)] − min[va(t), vb(t), vc(t)]          (I. 62) 

 

Sa valeur moyenne est donnée par : 

ud =
3√3

π
vm                                                                   (I. 63) 

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite 

un filtre. 

I.10.3.  Modélisation du circuit de filtrage : 

Le rôle de ce circuit est de réduire le taux d’ondulations de la tension redressée. La figure 

(I.11) représente son schéma de principe . 

 

Figure (0.11):Circuit de filtrage de la tension redressée 

On peut modéliser ce circuit par le système d’équations suivantes : 

did(t)

dt
=
1

L
(ud(t) − uf(t))                                                         (I. 64) 

duf(t)

dt
=
1

C
(id(t) − if(t))                                                          (I. 65) 

Où : 
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ud(t): est la tension redressée ;  

uf(t)est la tension filtrée appliquée à l’onduleur ; 

La forme discrétisée des équations du filtre est commode pour une simulation numérique, elle 

est donnée par[5]: 

id(t + ∆t) =
∆t

L
(ud(t) − uf(t)) + id(t)                                               (I. 66) 

uf(t + ∆t) =
∆t

C
(id(t) − if(t)) + uf(t)                                                (I. 67) 

Voici l’expression de la fonction de transfert de ce filtre : 

Ft(s) =
uf(s)

ud(s)
=

1

1 + (√LCs)
2                                                          (I. 68) 

Où : 𝑠 est l’opérateur de LAPLACE.  

Cette fonction est du deuxième ordre, sa fréquence de coupure étant : 

fc =
1

√LC
                                                                           (I. 69) 

Pour dimensionner le filtre, il suffit de choisir la fréquence de coupure suffisamment 

inférieure à la fréquence de la première harmonique de ud(t). 

I.10.4.  Modélisation de L’onduleur de Tension : 

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de la 

tensiond’une source continue en une tension alternative. 

Il est constitué de cellules de commutation généralement à transistors ou à thyristors GTO 

pour lesgrandes puissances. 

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque interrupteur est 

constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en tête-bêche (Figure (I.12)). Les 

couplesd’interrupteurs (K11, K21), (K12, K22), (K13, K23) sont commandés d’une manière 

complémentaire, 
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pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la machine, et pour 

éviter decourt-circuiter la source [20]. Les diodes Dij (ij=1, 2, 3) sont des diodes à roue libre 

assurant laprotection des thyristors. 

 

Figure (0.12):Onduleur de tension triphasé à deux niveaux 

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

sortie deux niveaux de tension [21]. Un bras de l’onduleur est représenté par la figure (I.13). 

 

Figure (0.13):Représentation d’un GTO 

Afin d’éviter de court-circuiter la source de tension continue, les commandes des 

interrupteursd’un même bras doivent être complémentaires. Pour simplifier l’étude nous 

supposerons que lecouplage est du type étoile sans neutre (bien que le branchement d’une 

charge en triangle soitenvisageable). Ainsi les harmoniques de rang trois et multiples de trois 

sont éliminées, et lesystème triphasé obtenu à la sortie de l’onduleur est un système triphasé 

équilibré en tension necontenant que les harmoniques impaires différentes de trois. 

Pour obtenir une tension alternative à partir d’une tension continue, il faut découper la tension 

d’entrée et l’appliquer à la charge tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre sens. 

L’onduleur alimenté par une source de tension parfaite impose à sa sortie, grâce au jeu 

d’ouvertureet de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession 
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de créneauxrectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée par la commande des 

interrupteurs [22]. 

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont 

{

vA = vAO + vOn
vB = vBO +vOn
vC = vCO +vOn

                                                                (I. 70) 

Par addition on a :vA + vB + vC = vAO + vBO+vCO + 3vOn 

Sachant que le système des tensions triphasées statoriques est symétrique. 

Donc :vAO + vBO+vCO + 3vOn = 0 

D’où :vOn = −
1

3
(vAO + vBO+vCO)                                                                (I. 71) 

On remplace (II.67) dans (II.66), on aura le système suivant : 

{
 
 

 
 vA =

2

3
vAO −

1

3
vBO−

1

3
vCO

vB = −
1

3
vAO +

2

3
vBO−

1

3
vCO

vC = −
1

3
vAO −

1

3
vBO+

2

3
vCO

                                                         (I. 72) 

On peut écrire le système (II.37) sous la forme matricielle suivante : 

[

vA
vB
vC
] =

1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

vAO
vBO
vCO

]                                                         (I. 73) 

Avec ; 

{
 
 

 
 vAO =

E

2
F1

vBO =
E

2
F2

vCO =
E

2
F3

                                                                    (I. 74) 

Tel que :{

F1 = 1 si K11  fermé   si non  F1 = −1 donc K11  ouvert .
F2 = 1 si K12  fermé   si non  F2 = −1 donc K12  ouvert .
F3 = 1 si K13  fermé   si non  F3 = −1 donc K13  ouvert .
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On remplace (II.70) dans (II.69), on aura le système suivant : 

[

vA
vB
vC
] =

E

6
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
F1
F2
F3

]                                                   (I. 75) 

Le système (II.71) représente le modèle mathématique de l'onduleur triphasé à MLI. Le 

tableauci-dessous montre les expressions qui prennent les tensions simples et les tensions 

composées, enfonction de l'état ouvert ou fermé des interrupteurs 𝑲𝟏, 𝐊𝟐, 𝐊𝟑(les états de 

𝐊𝟒, 𝐊𝟓, 𝐊𝟔sont respectivement complémentaires de ceux de 𝐊𝟏, 𝐊𝟐, 𝐊𝟑). 

𝐊𝟏𝟏 𝐊𝟏𝟐 𝐊𝟏𝟑 𝐯𝐀𝐎 𝐯𝐁𝐎 𝐯𝐂𝐎 𝐯𝐀 𝐯𝐁 𝐯𝐂 𝐯𝐀𝐁 𝐯𝐁𝐂 𝐯𝐂𝐀 

F F F E/2 E/2 E/2 0 0 0 0 0 0 

F 0 F E/2 -E/2 E/2 E/3 -2E/3 E/3 E -E 0 

F F 0 E/2 E/2 -E/2 E/3 -E/3 -2E/3 0 E -E 

F 0 0 E/2 -E/2 -E/2 2E/3 -E/3 -E/3 E 0 -E 

0 F F -E/2 E/2 E/2 -2E/3 E/3 E/3 -E 0 E 

0 0 F -E/2 -E/2 E/2 -E/3 -E/3 2E/3 0 -E E 

0 F 0 -E/2 E/2 -E/2 E/3 2E/3 -E/3 -E E 0 

0 0 0 -E/2 -E/2 -E/2 0 0 0 0 0 0 

Tableau 0.2) :Etablissement des expressions des tensions simples et composées 

 

I.10.5.  Commande par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) : 

La modulation triangulo-sinusoïdale est appelée également modulation de largeur 

d’impulsionintersectéepuisque son principe repose sur l’intersection d’une onde modulante 

basse fréquence,dite tension de référence, généralement sinusoïdale, avec une onde porteuse 

haute fréquence deforme, généralement, triangulaire, d’où l’appellation triangulo-sinusoïdale. 

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert à commander l’ouverture et la 

fermeturedes interrupteurs du circuit de puissance[20]. 
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Deux paramètres caractérisent cette commande si la référence est sinusoïdale : 

 L’indice de modulation 𝑚qui définit le rapport entre la fréquence 𝑓𝑝de la porteuse et 

lafréquence𝑓𝑟de la référence: 𝑚 =
𝑓𝑝

fr
 

 Le taux de modulation 𝑟(ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport 

cyclique) quidonne le rapport de l’amplitude de la modulante v𝑝à la valeur crête v𝑟de 

la porteuse: 𝑟 =
v𝑟

v𝑝
 

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence 𝑓𝑝et sa valeur de crête 

v𝑝.On définit l’équation de la porteuse dans sa période [0, Tp]par [54] : 

{
 
 

 
 𝑥1(𝑡) = v𝑝 (−1 + 4

𝑡

𝑇𝑝
)si  t ϵ [0;

𝑇𝑝
2
]

𝑥2(𝑡) = v𝑝 (3 − 4
𝑡

𝑇𝑝
)  si  t ϵ [

𝑇𝑝
2
; 𝑇𝑝]

                                  (I. 76) 

 

La référence est un signal sinusoïdal d’amplitude v𝑟et de fréquence fr. En triphasé, les trois 

tensions sinusoïdales de référence sont données par : 

{
 
 

 
 

vrA(t) = vr sin2πf𝑟

vrB(t) = vr (sin2πfr −
2π

3
)

vrC(t) = vr (sin2πf𝑟 +
2π

3
)

                                                (I. 77) 

 

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des 

troiscomposantes de la tension de référence afin de calculer les états .s1, s2et s3des 

interrupteursde l’onduleur. Ceux-ci sont donnés par l’équation (I.72) suivante[21]: 

𝑆123 = {
1    𝑠𝑖   (vrAB − 𝑥(𝑡)) ≥ 0

−1    𝑠𝑖   (vrAB − 𝑥(𝑡)) < 0
                                                   (I. 78) 

On note que la MLI permet une nette réduction des harmoniques des courants, enaugmentant 

la fréquence de découpage. Elle permet aussi de repousser vers des fréquences plus élevées 
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les harmoniques de la tension ce qui facilite le filtrage ; comme elle permet aussi de faire 

varier le fondamental de la tension désirée [23]. 

 

I.11.  CONCLUSION 

Dans ce chapitre, on a présenté une brève étude sur la machine asynchrone à double 

alimentation, sa structure, son principe de fonctionnement et les différentes stratégies de sa 

commande ; ainsi que ses avantages, ses inconvénients et ses domaines d’application. On a 

aussi présenté le modèle réel de la machine auquel on a appliqué la transformation de Park 

pour le rendre linéaire et plus adapté à la commande. Ensuite, on a modélisé le système 

d’alimentation qui comporte le redresseur, le filtre et l’onduleur. Pour ce dernier, on a 

appliqué la technique de la MLI pour le commander. La modélisation de la MADA et son 

système d’alimentation a pour but de faciliter la mise en œuvre de la commande vectorielle.  

Cettedernière est le sujet du deuxième chapitre.
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II.1.  Introduction 

Depuis plusieurs années, des recherches universitaires et industrielles ont été réalisées pour 

remédier le problème de la commande de la machine asynchrone et établir une similitude avec 

la machine à courant continu. En effet, la difficulté pour commander une machine asynchrone 

réside dans le fait qu’il existe un couplage entre les variables d’entrées, de sorties et les 

variables internes de la machine comme le flux, le couple et la vitesse. Les techniques de 

commande classiques deviennent insuffisantes surtout dans les applications industrielles 

réclamant un couple important en basse vitesse (traction, positionnement). 

L’application de cette dernière à la machine asynchrone à double alimentation présente une 

solution attractive pour réaliser des performances meilleures pour les applications de la 

production d’énergie dans une gamme de vitesse limitée et constitue actuellement un domaine 

de recherche. 

Dans cette partie, on va présenter une étude sur la commande vectorielle de la MADA, dont 

lefonctionnement est en mode moteur (moteur asynchrone à double alimentation, MADA) et 

où lesphases statoriques sont alimentées par un réseau triphasé de tension sinusoïdale à 

fréquence etamplitude constante et les phases rotoriques sont alimentées par un onduleur de 

tension àfréquence et amplitude variable. 
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II.2.  Commande vectorielle 

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour réaliser 

des meilleures performances dans les applications à vitesse variable pour le cas de la machine 

asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur[24]. 

Dans ce type de commande, le flux et le couple sont deux variables qui sont découplées et 

commandées indépendamment. Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent 

deux méthodes principales [24] : 

A) Méthode directe développée par Blaschke. 

B) Méthode indirecte développée par Hasse. 

Plusieurs techniques, ont été présentées dans la littérature, que l’on peut classer : Suivant la 

source d’énergie : 

 Commande en tension. 

 Commande en courant. 

Suivant l’orientation du repère (d-q) : 

 Le flux rotorique. 

 Le flux statorique. 

 Le flux de l’entrefer. 

II.3.  Principe de la commande vectorielle 

Le but de la commande vectorielle est d’arriver à commander la machine asynchronecomme 

une machine à courant continu à excitation indépendante où il y a un découplage naturel entre 

la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation), et celle liée au couple (le courant 

d’induit) [25]. Ce découplage permet d’obtenir une réponse très rapide du couple. 

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

au stator seulement, la machine asynchrone à bagues doublement alimentée possède 

l’avantage de nous offrir la possibilité d’une mesure des courants de deux côtés et 

parconséquent de pouvoir les contrôler donnant une meilleure flexibilité à la commande de 

cette dernière [26]. 
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L’objectif pour une commande du MADA est de réaliser l’opération précédente à l’aidede 

variables de commande similaire comme le montre la figure (II.1). 

II.3.1.  Couple électromagnétique d’une MADA : 

Après utilisation de la transformation de PARK sur l’équation(I.21), on aboutit à l’expression 

: 

Cem = pM. (irdisq − isdirq)                                                       (II. 1) 

Cem = 
pM

Ls
(φrdirq −φrqird)                                                    (II. 2) 

Cem = 
pM

Ls
(φsqird − φsdirq)                                                    (II. 3) 

II.3.2.  Couple électromagnétiqued’une mcc : 

Cem = K. φe. ia = K
′ . ie. ia                                                       (II. 4) 

Ou : 

𝝋𝒆: Flux d’inducteur. 

𝒊𝒆: Courant d’inducteur. 

𝒊𝒂: Courant d’induit. 

 

Figure(0.14) : Exemple du principe de la commande vectorielle (orientation du flux 

statorique). 
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II.4.  Possibilitéd’orientation du flux 

Il existe trois choix possibles pour l’orientation du flux selon l’axe direct d du repère tournant : 

 Orientation du flux rotorique:   φrq = 0  ⟺ φrd = φr 

 Orientation du flux statorique : φsq = 0  ⟺ φsd = φs 

 Orientation du flux magnétisant (d’entrefer):   φmq = 0  ⟺ φmd = φm 

Dans notre cas l’orientation du flux statorique est la méthode choisie. 

II.5.  Commande vectorielle par orientation du flux statorique : 

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

et le couple par une autre composante. Pour cela, il faut choisir un système d’axe(d-q)et une 

loi de commande assurant le découplage du couple et du flux [27]. 

 

Figure(0.15) : Illustration de l’orientation du flux statorique. 

Pour simplifier la commande il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel.Pour 

cela, on se place dans un référentiel (d-q) lié au champ tournant avec une orientation du flux 

statorique (l’axe d aligné avec la direction du flux statorique) comme le montre la figure 

(II.2). 

On obtient : 

{
φsd = φs
φsq = 0                                                                (II. 5) 

On remplace l’équation (II.5) dans le tableau (I.1): 
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{
 
 

 
 φsq = 0 ⟹ iqs = −

M

Ls
irq

isd = 0                               

ird =
φ∗

s

M

                                                   (II. 6) 

Et on a l’expression du couple électromagnétique : 

Ce =  
PM

Ls
(φsqird − φsdirq)                                                  (II. 7) 

En remplaçant l’équation (II.5) dans (II.7) on trouve : 

Ce =
PM

Ls
(−φsirq) = −

PM

Ls
φsirq                                              (II. 8) 

Alors : 

irq = −
pM

Ls
.
C∗e
φ∗

s

                                                    (II. 9) 

Del’équation (I.52) on a : 

dθs
dt

= ωs = (
RsM

Ls
irq + vsq) φ∗

s
⁄                                   (II. 10) 

D’après les équations des flux statorique on aura : 

{
 

 φsd = Lsisd +Mird  ⟹ isd =
1

Ls
(φsd −Mird)                             (II. 11)

φsq = Lsisq +Mirq ⇒  isq =
1

Ls
(φsq −Mirq)                            (II. 12)

 

On remplace l’équation (II.11) et l’équation (II.12) dans l’équation (I.52) on trouve : 

φ
sd
. = vds +

M

Ts
idr −

1

Ts
φ
ds
                                                    (II. 13) 

φ
sq
. = 0 = vsq +

M

Ts
irq −ωsφsq                                           (II. 14) 



Chapitre II :      Commande Vectorielle de la machine asynchrone à double alimentation(MADA) 

39 

 

En exprimant le flux rotorique en fonction de flux statoriqueφdset le courant rotoriqueidr :En 

remplaçant l’équation (II.11) et l’équation (II.12) dans le tableau (I.1)on trouve donc les deux 

équations suivantes : 

φrd = σLrird +
M

Ls
φsd                                                        (II. 15) 

φrq = σLrirq +
M

Ls
φsq                                                        (II. 16) 

En introduisant les équations (II.13), (II.15) et (II.16) dans l’équation (I.52) on trouve : 

vrd = Rrird + σLr
dirq

dt
+
M

Ls
vsd − (ωs −ω)σLrirq                          (II. 17) 

vrd = (Rr +
M2

LsTs
) iqr + σLr

dirq

dt
+
M

Ls
vsq −

M

Ls
ωφsd + (ωs −ω)σLrird   (II. 18) 

II.6.  méthodes de contrôle par flux orienté 

La première appelée méthode directe et la seconde connue sous le nom 

méthodeindirecte.Dans la commande directe, on effectue une régulation de flux qui nécessite 

la connaissance de celui-ci, tandis que dans la commande indirecte, on se libère de la 

connaissance de ce flux en faisant quelques approximations [28]. 

 La méthode directe (en anglais : Direct Field OrientedControl ou DFOC).  

 La méthode indirecte (en anglais : Indirect Field OrientedControl ou IFOC).  

II.6.1.  Méthode directe de la commande vectorielle 

Cette méthode a été proposée par Blaschke et rendue publiquevers 1970 [28], [29](Feedback 

control), elle se base sur la connaissance exacte du flux (statorique dans notre cas) etde sa 

position. 

Il faut donc procéder à une série de mesures aux bornes du variateur. Une première possibilité 

est de placer des capteurs dans le bobinage statorique et de mesurer directement les 

composantes du flux de manière à en déduire l’amplitude et la phase. Les capteurs 

mécaniquement fragiles sont soumis à des contraintes sévères dues aux vibrations et à 

l’échauffement. En outre, ce mode nécessite l’utilisation d’un moteur équipé de capteurs de 
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flux, ce qui augmente considérablement le coût de sa construction. Par conséquent, dans la 

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

mesureseffectuées sur le variateur [28]. 

La méthode directe a l’avantage de prendre beaucoup moins les variation de paramètresde la 

machine [30]. 

II.6.2.  Méthode indirecte de la commande vectorielle 

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

à ne pas mesurer (ou estimer) l’amplitude de flux mais seulement sa position.  

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

boucleouverte. Les tensions ou les courants assurant l’orientation du flux et le découplage 

sont évalués à partir d’un modèle de la machine en régime transitoire. Cette méthode a été 

favoriséepar le développement des microprocesseurs, elle est très sensible aux variations 

paramétriquesde la machine. Il est important de souligner que la méthode indirecte est la plus 

simple àréaliser et la plus utilisée que la méthode directe, mais le choix entre les deux 

méthodes varied’une application à l’autre [31]. 

II.7.  Structure de la commande vectorielle directe : 

Le schéma de principe de la commande vectorielle directe (CVD) à flux statorique 

orienté sur l’axe dest montré par la figure ci-dessous. 

 

Figure (0.16) : Schéma de principe de la commande vectorielle directe à flux statorique 

orienté du MADA 
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II.7.1.  Défluxage : 

Rappelons l’expression du couple électromagnétique de la MADA exprimé en fonction 

des flux et des courants rotoriques : 

Ce = 
PM

Ls
(φsqird −φsdirq)                                                        (II. 19) 

Et selon la condition d’orientation du flux statorique(φsd = φs et φsq = 0), cette expression 

ducouple devient : 

Ce = −
pM

Ls
φsirq                                                        (II. 20) 

Aussi, l’expression de la puissance électromagnétique de la machine est donnée par : 

P𝑒 = 𝐶𝑒. Ω                                                                   (II. 21) 

Le fonctionnement de la machine est normal jusqu’à des valeurs nominales (vitesse, 

puissance, couple). Si on veut tourner la machine à des vitesses supérieures à la vitesse 

nominale, celle-ci devient surchargée en dépassant sa puissance nominale. C’est pourquoi, on 

doit diminuer le flux de la machine avec l’augmentation de la vitesse au-delà de sa 

valeurnominale pour assurer un fonctionnement à puissance constante (nominale). On appelle 

cetteopération le défluxage. 

Dans ces conditions, on peut faire tourner la machine à des vitesses supérieures à savitesse 

nominale, en gardant en même temps la puissance mécanique constante et égale à sa valeur 

nominale. Ainsi, on peut éviter la surcharge et le suréchauffement de la machine. Pourcela, on 

impose un flux de référence défini par [23] : 

φs
∗ = φsn                                        si                |ω| ≤ ωn

φs
∗ = φsn.

ω

|ωn|
                             si             |ω| > ωn

                (II. 22) 

Où : 

ωn = P. Ωn: est la vitesse angulaire nominale de la machine; 

Ωn: est la vitesse de rotation mécanique nominale de la machine. 

φsn: est le flux statorique nominal. 
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II.7.2.  Principe du découplage par compensation. 

Des équations (II.17) et (II.18) on peut voir que les équations de tension incluent deuxtermes 

de couplage entre l’axe det l’axe q.Nous devons présenter un système de découplage, en 

présentant les termes de compensation : 

Ed = σLr(ωs −ω)irq                                                        (II. 23) 

Eq =
M

Ls
ωφsd − σLr(ωs −ω)ird                                   (II. 24) 

Puis, on définit deux nouvelles variables intermédiaires de découplage par deux expressions 

quisont : 

{
 

 vrd1 = vrd + Ed −
M

Ls
vsd                                                      (II. 25)

vrd1 = vrq + Eq −
M

Ls
vsq                                                       (II. 26)

 

II.7.3.  Estimation du flux statorique: 

Pour la commande vectorielle directe à flux statorique orienté de la MADA, laconnaissance 

précise de l’amplitude et la position du vecteur de flux statorique est nécessaire. En mode 

moteur de la MADA, les courants statorique et rotorique sont mesurable, le flux statorique 

peut être estimé,L’estimateur de flux peut être obtenu par les équations suivantes : 

φsd = Lsisd +Mird                                                          (II. 27) 

φsq = Lsisq +
M

Ls
φrq                                                        (II. 28) 

La position du flux statorique est calculée par les équations suivantes : 

θr = θs + θ                                                                     (II. 29) 

Tel que: 

θs = ∫ωsdt, θ = ∫ωdt,ω = P.Ω  

Où : 

θs: est la position électrique de stator. 
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θ: est la position électrique de rotor. 

II.7.4.  Dimensionnement des régulateurs : 

III.7.4.1. Calcul des régulateurs des courants rotoriques, de flux statorique et de 

vitesse 

II.7.4.1.1. Les régulateurs des courants rotoriques : 

Pour s’assurer que les courants réels suivent les courants de consigne, des régulateurs de 

courants agissant sur les tensions de commande sont indispensables (si nous considérons une 

alimentation en tension, comme nous sommes en train de le faire). Le but d’utilisation des 

régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-à-vis des perturbations internes ou 

externes. Le régulateur que nous allons utiliser est du type Proportionnel Intégral (PI). 

II.7.4.1.1.1.Régulation du courant rotorique directe : 

La fonction de transfert du courant rotorique directe est obtenue à partir de l’équation(II.17) et 

par l’annulation deEdpar le terme de compensation. 

vrd1 = vrd + Ed −
M

Ls
vsd = Rrird + σLr

dird
dt

= Rr(1 + σTrs)ird          (II. 30) 

ird
vrd1

=

1

Rr

1 + σTrs
                                                           (II. 31) 

La boucle de régulation de courant idr peut se présenter par le schéma bloc de la figure (II.4): 

 

Figure (0.17) : Schéma de régulation de courant 𝐢𝐝𝐫 

Soit un régulateur PI de fonction de transfert : 

PI(s) = Kpd +
Kid
s
                                                                  (II. 32) 
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La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure (II.4) sera : 

FTBO(s)ird =
Kid
Rrs

(
Kpd

Kid
s + 1)

1

1 + σTrs
                            (II. 33) 

Par compensation de pôle ce qui traduit par la condition : 

Kpd

Kid
= σTr                                                                                 (II. 34) 

Alors la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant : 

FTBO(s)ird =
Kid
Rrs

                                                                (II. 35) 

Afin d’avoir un comportement d’un système du premier ordre dont la fonction de transfert est 

de la forme : 

G(s) =
1

1 + τs
                                                                     (II. 36) 

Donc la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) de la figure (II.4) sera : 

FTBO(s)idr =
1

1 +
Rr

Kid
s
                                                  (II. 37) 

Par analogie de l’expression (II.37) par l’expression (II.36) on trouve : 

𝜏 =
Rr
Kid

                                                                        (II. 38) 

De l’expression (II.34) et (II.38) on a : 

{
Kid =

Rr
τ

Kpd = KidσTr =
σTr
τ

                                               (II. 39) 

La constante de temps électrique du système dans notre cas est𝜏𝑒 = σTr = 0.0191 s, nous 

avons choisi𝜏 = 0.001 𝑠, pour avoir une dynamique du processus plus rapide. 
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II.7.4.1.1.2. Régulation du courant rotorique quadrature : 

La fonction de transfert du courant rotorique quadrature est obtenue à partir de l’équation 

(II.18) et par l’annulation de Eqpar le terme de compensation. 

vrq1 = vqr + Ed −
M

Ls
vsq = (Rr +

M2

LsTs
) irq + σLr

dirq

dt
= Kq (1 + σ

Lr
Kq
s) irq    (II. 40) 

iqr

vqr1
=

1

Kq

1 + σ
Lr

Kq
s
                                                             (II. 41) 

Où :Kq = Rr +
M2

LsTs
 

La boucle de régulation de courantiqr peut se présenter par le schéma bloc de la figure (II.5): 

 

Figure 0.18) : Schéma de régulation de courant𝐢𝐪𝐫 

Pour déterminer les deux coefficients Kpq et Kiq , il sera procédé de la même façon que pourle 

courant idr. 

Alors, nous trouvons : 

{
 
 

 
 Kiq =

Kq

τ
= (Rr +

M2

LsTs
) τ⁄

Kpq = Kiq
σLr
Kq

=
σLr
τ

                                                   (II. 42) 

 

La constante de temps électrique du système dans notre cas est𝜏𝑒 = 𝜎
Lr

Kq
= 0.0086 s, pour 

avoir une dynamique du processus plus rapide, nous avons choisi le même τque pour le 

courantidr(𝜏 = 0.001 𝑠). 
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II.7.4.1.2. Régulateur du flux statorique : 

De l’équation (II.13), nous avons(vds = 0) : 

φds
idr

=
M

1 + sTs
                                                                           (II. 43) 

Le schéma de la boucle de régulation du flux est donné par la figure II.14. 

 

Figure (0.19) : Schéma de régulation du flux statorique 

La compensation des pôles donne : 

Kpφ

Kiφ
= Ts                                                                                     (II. 44) 

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

FTBO(s) =
1

1 +
s

M.Kiφ

                                                             (II. 45) 

En comparant cette expression avec l’expression (II.36) caractéristique de premier ordre, on 

trouve que : 

{
Kiφ =

1

Mτ

Kpφ = KiφTs =
Ts
Mτ

                                                                   (II. 46) 

II.7.4.1.3. Régulation de vitesse par un régulateur IP : 

Le régulateur Intégral Proportionnel (IP) a été appliqué pour la commande des 

machinesasynchrone en raison de ses divers avantages[32]. En effet, il permet l’obtention de 

hautes performances (faible dépassement, écart statique nul et bon rejet de perturbations). La 

boucle de régulation de la vitesse avec l’utilisation d’un régulateur de type IP est schématisée 

par la figure suivante : 
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Figure (0.20) : Boucle de régulation de vitesse avec régulateur IP 

Le régulateur IP est utilisé pour le réglage de la grandeur mécanique. Ce type derégulateur est 

dérivé du régulateur classique Proportionnel Intégral (PI), mais a l’avantage de conduire à une 

fonction de transfert en boucle fermée sans zéro donnée par : 

Ω(s)

Ω∗(s)
=

1

1 +
KpΩ+f

KpΩKiΩ
s +

J

KpΩKiΩ
s2
                                                (II. 47) 

Où : 

KpΩet KiΩdénoter les gains proportionnel et intégral du contrôleur de vitesse IP. On peut 

voir que la vitesse de moteur est représentée par l’équation différentielle du second ordre : 

La fonction de transfert d’un système du deuxième ordre en boucle fermée est caractérisée par 

: 

F(s) =
1

1 +
2ξ

ωn
s +

1

ωn
2 s

2
                                                          (II. 48) 

Par l’identification de l’expression (II.44) par l’expression (II.45), nous obtenons : 

{
 
 

 
 

𝐽

KpΩKiΩ
=
1

ωn2

KpΩ + f

KpΩKiΩ
=
2ξ

ωn

                                                                         (II. 49) 

Puisque, le choix des paramètres du régulateur est choisi selon le choix de la constante 

d’amortissement(ξ) et de la pulsation naturelle (ωn) : 

{

KpΩ = 2Jξωn − f

KiΩ =
Jωn

2

KpΩ

                                                                   (II. 50) 
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Les gains du correcteur sont obtenus pour avoir un temps de réponse minimal tout enassurant 

l’absence de dépassement. Cette technique concerne d’imposer des valeurs de la constante 

d’amortissement (ξ) et de la pulsation naturelle (ωn)pour déterminer les coefficients KpΩ et 

KiΩ . 

II.8.  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exposé le principe de la commande vectorielle de lamachine 

asynchrone doublement alimentée. Cette machine possède un nombre de degrés de liberté, 

supérieur à celui de la machine asynchrone à cage et même celui de la machine synchrone, lui 

conférant une souplesse de commande. Nous citons ci-dessous les aspects les plus intéressants 

de cette machine : 

 Une reconstitution facile du flux et du couple électromagnétique, 

 Une accessibilité à la mesure des courants statoriques et rotoriques, 

 Des boucles de régulation simples introduisant des régulateurs type PI, 

 La possibilité de travailler à facteur de puissance unitaire au stator ou au rotor. 

Les deux types de méthodes, soient les commandes vectorielles directe et indirecteont été 

présentés brièvement au début du chapitre, la première nécessitant un contrôle d flux en 

boucle fermée, tandis que la seconde effectue ce contrôle en boucle ouverte. 

La méthode du flux orienté appliquée depuis quelques années à la machine asynchrone reste 

laméthode la plus répondue. En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le 

modèle de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux. Elle 

permet de rendre la forme du couple du moteur asynchrone à double alimentation (MADA) 

similaire à celle de la machine à courant continu MCC.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.  Chapitre III : Simulation, 

et Interprétation des 

Résultats
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III.1.  Introduction : 

Grâce aux performances des logiciels par exemple Matlab, Matrix, Syssi,…, nous permet de 

simuler les modèles non linéaires, ces logiciels permet aussi de : 

 Tracer le schéma fonctionnel sur l’écran de l’ordinateur. 

 Entrer en mémoire les valeurs des coefficients des fonctions de transfert. 

 Simuler les entrées. 

 Enregistrer les grandeurs significatives. 

 Tracer les réponses temporelles ou fréquentielles à l’écran puis les sortir sur "papier" 

àl’aide d’une imprimante en mode graphique. 

Il existe deux méthodes de simulation sont les suivant : simulation numérique à l’aide d’un 

logiciel MATLAB et simulation réel par un banc d’essai au niveau de laboratoire. 

    Dans cette étude nous avons utilisé le MATLAB/SIMULINK comme moyen de simulation 

de notre système,la simulation est faite en deux parties comme suite : 

 Simulation et interprétation de l'association Convertisseur-machine. 

 Simulation, Analyse et Interprétation de la CVD de la MADA. 
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III.2.  Présentation de l’environnement𝐌𝐀𝐓𝐋𝐀𝐁/𝐒𝐈𝐌𝐔𝐋𝐈𝐍𝐊𝐓𝐌 

III.2.1.  MATLAB : 

Un système interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation graphique,destiné 

aux ingénieurs et scientifiques. Il possède un langage de programmation à la foispuissant et 

simple d’utilisation. Il permet d’exprimer les problèmes et solutions d’une façonaisée, 

contrairement à d’autres langages de programmation. Il intègre des fonctions 

d’analysenumérique, de calcul matriciel, de traitement de signal, de visualisation graphique 

2D et 3D... 

Les problèmes numériques peuvent être résolus en un temps record, qui ne représentequ’une 

infime du temps à passer avec d’autres langages comme le Basic, C, C++ ou le Fortran. 

MATLAB s’est imposé dans les milieux universitaire et industriel comme un outil puissant de 

modélisation, de simulation et de visualisation de problèmes numériques. 

Dans le monde universitaire, MATLAB est utilisé pour l’enseignement de l’algèbrelinéaire, le 

traitement du signal, l’automatique, etc., ainsi que dans la recherche scientifique. Dans le 

domaine industriel, il est utilisé pour la résolution et la simulation de problèmes d’ingénierie 

et de prototypage. 

MATLAB est une abréviation de MATrixLABoratory. Écrit à l’origine, en 

Fortran,parCleveMoler, MATLAB était destiné à faciliter l’accès au logiciel matriciel 

développé dans les projets LINPACK et EISPACK. La version actuelle est écrite en C. Sa 

disponibilité est assurée sur plusieurs plates-formes : Sun, Bull, HP, IBM, Compatibles PC, 

Macintosh, et plusieurs machines parallèles. MATLAB est conforté par une multitude de 

boîtes à outils (toolboxes) spécifiques à des domaines variés. Un autre atout de MATLAB, est 

sa portabilité ; la même portion de code peut être utilisée sur différentes plates-formes sans la 

moindre modification.[33] 

III.2.2.  SIMULINK : 

SIMULINKT:Est un programme pour la simulation des systèmes dynamiques linéaires et non 

linéaires ; une extension deMATLABT, dans laquelle la définition des modèles se fait par 

schémas blocs (diagramme structurel). Le diagramme structurel permet la représentation 

graphique d’un système d’équations linéaires et non linéaires. Il met en évidence la structure 
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du système et permet de visualiser les interactions entre les différentes grandeurs internes et 

externes. 

On distingue alors particulièrement bien les contre-réactions, les couplagesréciproques, les 

non-linéarités, etc. Les éléments qui composent le diagramme structurel représentent des 

opérations mathématiques, à savoir addition, soustraction, multiplication avec un coefficient, 

intégration et différentiation, ainsi que la multiplication et la division de deux variables et la 

fonction non linéaire d’une variable 

SIMULINK possède une interfacegraphique pour visualiser les résultats sous forme de 

graphiques ou de valeurs numériques en cours de simulation. Les paramètres régissant le 

fonctionnement des systèmes peuvent être modifiés en ligne, c’est à dire en cours 

desimulation, et l’on peut observer leur effet immédiatement.SIMULINK est bâti autour d’une 

bibliothèque de blocs (librairies) classés par catégories [34]. 

III.3.  Simulation et interprétation de l'association Convertisseur-machine. 

Après l'étude théorique de la machine asynchrone et son alimentation, nous présentons une 

analyse par simulation numérique sous l'environnement Matlab - Simulink. 

III.3.1.  Simulationde l’onduleur MLI : 

III.3.1.1. La commande MLI : 

Le modèle de la commande de la technique MLI (Modulation de Largeurd’Impulsion) sous 

SIMULINK/MATLAB. 

 

Figure III.1):Schéma de simulation de la commande MLI 
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III.3.1.2.Résultats de simulation de la commande MLI sinus-triangle. 

 
Figure(III.2):Signaux de comparaison (référence et porteuse) 

 

 

Figure (III.3) : Impulsion de commande du premier transistor 

 

Figure (III.4) : Tension composée de sortie de l’onduleur 
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III.3.2.  Simulation de la machine asynchrone à double alimentation : 

Pour réaliser la simulation de la MADA , on peut transférer le modèle représenté par 

leséquations sous forme de structure en schéma bloc comme il est illustrésurla figure (III. 5). 

 

Figure(III.5):Structure de simulation de la MADA . 

 

III.3.2.1.Modèle de la MADA sous Simulink/MATLAB. 

 
Figure (III.6) : Schéma bloc de simulation de la MADA. 
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III.3.2.2. Résultats de Simulation de La MADA : 

 Pour faire un bon fonctionnement de la MADA, on préfère de suivre la procédure suivante : 

Pour le premier fonctionnement, on a simulé le comportement dynamique de la MADA 

sans alimentation rotorique (rotor en court circuit), le stator étant alimenté par un réseau 

triphasé équilibré, que signifie que la MADA fonctionne comme une machine asynchrone 

à rotor bobiné en court circuit. 

 vr = 0v , 𝑓r = 0Hz ,(rotor en court circuit) ,Cr = 5N.mà t = 2 sec : 
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Flux statorique (wb) Flux rotorique (wb) 

0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

140

160

Temps (s)

V
it
e
s
s
e
(r

a
d
/s

)

0 1 2 3 4
-4

-2

0

2

4

6

8

Temps (s)

c
o
u
p
le

(N
.m

)

0 1 2 3 4
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

Temps (s)

F
lu

x
 s

ta
to

ri
q
u
e
s
 (

W
b
)

 

 

Fsd

Fsq

0 1 2 3 4
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Temps (s)

F
lu

x
 r

o
to

ri
q
u
e
 (

W
b
)

 

 

F ird

F irq



Chapitre III                                                                 Simulation, et Interprétation de Résultats 

55 

 

 

 

Courant de la phase statorique (A) Courant de la phase rotorique (A) 

Figure (III.7):Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA sans alimentation 

rotorique (rotor en court circuit,Vr = 0 et fr = 0 Hz) 

avec un couple de charge (5 N.m) à t = 2 sec . 

III.3.2.3. Interprétation des résultatsle premier fonctionnement : 

: La figure (III.7), représente le fonctionnement de la MADA sous la charge nominale (5 N.m) 

après un démarrage à vide et sans alimentation rotorique (elle fonctionne comme une 

machineasynchrone classique), on remarque que la vitesse atteint sa valeur finale qui vaut 

157.08 rd/senviron au bout d’un temps de réponse de 0.56 sec, et on remarque également que 

le courant durotor est faible. 

Après l’introduction de la charge à l’instant t = 2 sec, la caractéristique de la vitesse présente 

unediminution de la vitesse de 157.08 rad/sec à 145.42 rad/sec environ, traduite par une 

augmentation du glissement de la machine, et par conséquent on remarque que les courants 

statorique et rotorique sont augmentés. 

Pour le deuxième fonctionnement, on a simulé le comportement dynamique de la MADAavec 

une alimentation rotoriqueappliqué à l’instant t = 1 sec (Vr = 15v, fr = 3Hz), (le stator étant 

alimenté par un réseau triphasé équilibré), en deux régimes hypo/hyper-synchrone.a l’instant t 

= 2 sec, on applique un couple de charge (5 N.m). 

 vr = 15v , 𝑓r = 3Hz,( régimehypo -synchrone) ,Cr = 5N.m à t = 2 sec : 
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Vitesse (rad/s) Couple électromagnétique (N.m) 

  

Flux statorique (wb) Flux rotorique (wb) 

  

Courant de la phase statorique (A) Courant de la phase rotorique (A) 

Figure( III.8):Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA avec alimentation 

rotorique (rotor en court-circuit,Vr=15 et fr=3Hz) avec un couple de charge (5.Nm) à t=2sec. 

 vr = 15v , 𝑓r = 3Hz,( régime hyper-synchrone) ,Cr = 5N.mà t = 2 sec : 
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Vitesse (rad/s) Couple électromagnétique (N.m) 

  

Flux statorique (wb) Flux rotorique (wb) 

  

Courant de la phase statorique (A) Courant de la phase rotorique (A) 

Figure (III.9) : Résultats de simulation de fonctionnement de la MADA avec alimentation 

rotorique (rotor en court-circuit,Vr=15et fr =3Hz)avec un couple de charge(5N.m)à t = 3 sec. 

III.3.2.4. Interprétation des résultatsle deuxième fonctionnement : 

La figure (III.8) et (III.9) représente le fonctionnement de la MADA lors du démarrage à rotor 
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caractéristiques que celles dans le premier cas. A l’instant d’un second de simulation on 

applique un injection d’une tension alternative aux bornes du rotor. 

 Fonctionnement En Mode Hypo-Synchrone On remarque un pic sur le relevé de la vitesse, 

par conséquent le courant du rotor est augmenté. On conclure que, toute augmentation au 

niveau de la tension rotorique influe sur les courants rotorique et statorique ; d’autre part, 

on remarque que le couple reste stable dans le régime établi mais avec oscillation durant un 

faible instant en régime transitoire. A l’instant t = 2sec, on applique un couple de charge (5 

N.m), on observe que pour une légère variation de la charge, on remarque que la vitesse 

diminue puis elle se stabilise. Cela donc un avantage de la machine asynchrone à double 

alimentation. 

 Fonctionnement En Mode Hyper-Synchrone on remarque une augmentation sur la vitesse 

et un pic sur le courant rotorique et statorique. A l’instant t = 2 sec, on applique aussi un 

couple de charge (5 N.m), on constate que la Vitesse diminue puis elle se stabilise. Cela 

donc un avantage de la machine asynchrone à double alimentation. 

III.3.3.  Simulation del'association MADA avec onduleur à MLI. 

III.3.3.1.Seul onduleur du coté rotorique : 

 Diagrammefonctionnel sous MATLAB : 

 

Figure III.10) : Schéma bloc de simulation de la MADAavec onduleur à MLI. 

(seul onduleur du coté rotorique). 
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III.3.3.1.1.Résultats de simulation : 

La figure (III.11), représente les réponses de simulation de la MADA avec une alimentation 

coté statorique (220V,50Hz) et seul onduleur du coté rotorique, (Vr=15 v, fr=3HZ, t=1sec), 

avec une application d’un couple de charge de 5N.m à t= 2sec: 
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Courant de la phase statorique (A) Courant de la phase rotorique (A) 

Figure III.11):Réponses du système avec Cr=5N.m à t = 2sec 

(seul onduleur du coté rotorique). 

III.3.3.2.Deux onduleur du coté rotorique et onduleur du coté statorique : 

 Diagrammefonctionnel sous MATLAB : 

 

Figure (III.12) : Schéma bloc de simulation de la MADAavec onduleur à MLI. 

(Deux onduleur du coté rotorique et onduleur du coté statorique). 
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III.3.3.2.1.Résultats de simulation : 

La figure (III.13), représente les réponses de simulation de la MADA avec une alimentation 

par deux onduleurs, statorique (220V,50Hz) et coté rotorique (Vr= 15v, fr=3Hz, a t=1s ), avec 

une application d’un couple de charge de 5N.m à t= 2sec. 

  

Vitesse (rad/s) Couple électromagnétique (N.m) 

 
 

Flux statorique (wb) Flux rotorique (wb) 

0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Temps (s)

v
it
e
s
s
e
 d

e
 r

o
ta

ti
o
n
 (

ra
d
/s

e
c
)

0 1 2 3 4
-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

Temps (s)

c
o
u
p
le

 (
N

.m
)

0 1 2 3 4
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Temps (s)

F
lu

x
 s

ta
to

ri
q
u
e
 (

W
b
)

 

 

F isd

F isq

0 1 2 3 4
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Temps (s)

F
lu

x
 r

o
to

ri
q
u
e
 (

W
b
)

 

 

F ird

F irq



Chapitre III                                                                 Simulation, et Interprétation de Résultats 

62 

 

  

Courant de la phase statorique (A) Courant de la phase rotorique (A) 

Figure (III.13):Réponses du système avec Cr=25N.m à t = 3sec (deux onduleur du coté 

rotorique et onduleur du coté statorique). 

III.3.3.3.Interprétation des résultats: 

Les résultats représentés par la Figure (III.13)et (III.11) sont similaires à ceux obtenus pour 

une machine liée directement au réseau, mais ils présentent quelques oscillations dues 

principalement à la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par le seul onduleur 

ou les deux onduleurs. Le problème du couplage entre le flux et le couple est existé toujours. 

Afin de régler ce problème le recours à la commande vectorielle qui permet d’avoir un 

contrôle indépendant du couple et du flux et un réglage de la vitesse. 

III.4.  Simulation, Analyse et Interprétation de la CVD de la MADA . 

   Toutes les simulations des commandes présentées dans ce projet sont réalisées sur un 

moteur asynchrone à double alimentation (MADA) où le stator est connecté directement au 

réseau (220 V et 50 Hz) et le rotor est alimenté à travers un onduleur de tension commandé 

par la technique MLI et piloté par une commande vectorielle directe (CVD) par orientation du 

flux statorique. 

La figure (III.3) représente le schéma bloc développé de la commande vectorielle directe par 

orientation de flux statorique de la machine asynchrone double alimentée (MADA). 
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Figure (III.14) : Schéma bloc de la commande vectorielle directe à flux statorique orienté du 

MADA par MATLAB/SIMULINK 

Pour illustrer les performances et la robustesse de la MADA en notre commande on a simulé 

des modes de fonctionnement suivants : 

 Démarrage à Vide suivi d’une Introduction de Variation du Couple de Charge. 

 Inversion du sens de rotation. 

 Robustesse vis-à-vis de la variation paramétrique. 

III.4.1 Résultats de simulation : 

III.4.1.1.Démarrage à Vide suivi d’une Introduction de Variation du Couple de 

Charge. 

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

vitesse de référence de 157 rad/sec, puis un changement cyclique des différents niveaux de 

couple de charge qui sont appliqués au MADA par le temps comme suit : 

Temps(s) 0 1 2 3 

Cr (N.m) 0 1 -0.5 1.5 

Tableau (III.1): Diffèrent niveaux du couple de charge par le temps. 

Les résultats de simulation sont représentés par la Figure (III.15). 
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Avec une consigne du flux statorique constante, on a obtenu un découplage idéal vis-à-vis 

ducouple, la vitesse est obtenue sans dépassement et sa poursuite est faite naturellement selon 

la dynamique exigée par la partie mécanique. Le rejet de la perturbation est aussi bien réalisé 

avec unretour à la consigne de vitesse. Le couple électromagnétique a la même allure que le 

courant isq. 
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Courant statorique (A) Courant rotorique (A) 

Figure (III.15) : Résultats de simulation de la Commande Vectorielle suivie d’une 

application d’une charge sur l’intervalle t= [1, 2, 3] sec. 

Inversion du sens de rotation : 

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle directe du MADA, vis-à-vis à 

unevariation importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de consigne 

de vitesse de (157 rad/sec) à (-157 rad/sec), avec un couple de charge de 1.5N.m appliqué à 

l’instant t = 1sec. 

Les résultats de simulation obtenus (Figure (III.16)) montrent clairement que la réponse en 

vitesse suit parfaitement sa consigne et s’inverse au bout de 0.4 sec. Cela engendre une 

augmentation au niveau du courant d’une grandeur identique à celle observée durant le régime 

transitoire initiale, qui se stabilise aussi au bout de 0.2 sec, pour redonner lieu àdes formes 

sinusoïdales d’amplitude constante. Le couple électromagnétique atteint -18 N.m pendant 

l’inversion de la vitesse, et qui se stabilise dès que cette dernière rejoint sa valeur de référence 

négative. Les allures des flux statoriques suivant les deux axes observent une légère 

perturbation durant l’inversion de la vitesse. 
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Vitesse (rad/s) Couple électromagnétique (N.m) 

 
 

Flux statorique (wb) Flux rotorique (wb) 

  

Courant statorique (A) Courant rotorique (A) 

Figure( III.16) : Réponse du système lors de l’inversion du sens de rotationa t=2s. 
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III.4.1.2.Robustesse vis-à-vis de la variation paramétrique : 

    L’essai de robustesse consiste à faire varier quelques paramètres clés de la machine afin de 

montrer la robustesse de la commande vectorielle face à ces variations au démarrage à vide de la 

MADA suivi de l’insertion d’un couple de charge de 2 N.m à t = 2. 

III.4.1.2.1.Robustesse vis-à-vis la variation de la résistance rotorique : 

 Dans cet essai, on a fait varier la résistance rotorique de 100% de sa valeur nominale. 

La Figure (III.18) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, le couple et lescomposantes 

du flux statoriques. D’après ces résultats, on remarque de façon claire 

qu’aucuneinfluencen’apparaît pendant la variation de la résistance rotorique, ce qui montre la 

robustesse de la commande vectorielle et le régulateur PI classique face à ces variations. 
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Courant statorique (A) Courant rotorique (A) 

Figure III.17) : Résultats de simulation de la CVD du MADA vis-à-vis la variation de la 

résistancerotorique. 

III.5.  Conclusion : 

Ce chapitre est consacré à la simulation numérique de notre système sous 

l'environnementMatlab - Simulink, nous avons le partagé en deux parties comme suite :  

1) Simulation et interprétation de l'association Convertisseur-machine 

2) Simulation, Analyse et Interprétation de la CVD de la MADA. 

Dans la première partie, l'association convertisseur-machine à été simulée pour voir 

lesimpacts de ce convertisseur sur la machine, et aussi pour montrer le couplage entre le 

couple et les deux composantes de flux. 

La seconde partie, nous permis de valider les performances du système d'entraînementassocié 

à cette technique de commande. D'une part, les résultats de simulation montrentbienle 

découplage entre le couple et le flux, d'autre part, ces résultats montrent aussi que 

lacommande vectorielle directe présente une dynamique très performante. 
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IV.  Conclusion générale 

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l’étude de la commande vectorielle, avec 

régulateur PI, de la machine asynchrone à double alimentation. Nous avons étudié 

plusparticulièrement la commande de la machine alimenté par seul onduleur du coté 

rotoriqueà deux niveauxde tension, fonctionnant en modulation de largeur d’impulsion. 

Au cours du premier chapitre on a présenté une brève étude sur la machine asynchrone à 

double alimentation, sa structure, son principe de fonctionnement et les différentes stratégies 

de sa commande ; ainsi que ses avantages, ses inconvénients et ses domaines d’application. 

On a aussi présenté le modèle réel de la machine auquel on a appliqué la transformation de 

Park pour le rendre linéaire et plus adapté à la commande. Ensuite, on a modélisé le système 

d’alimentation qui comporte le redresseur, le filtre et l’onduleur. Pour ce dernier, on a 

appliqué la technique de la MLI pour le commander. 

  Dans le deuxième chapitre, nous a permis d'établir les lois de la commande vectorielle 

appliquée aux Machine asynchrone a doublé alimentation. Notons que cette technique reste la 

méthode la plus répandue pour avoir une commande découplée du flux et du couple. Elle 

permet de rendre la forme du couple de la machine asynchrone à double alimentation 

similaire à celle de la machine à courant continu. Au long de ce chapitre nous avons adopté 

une stratégie basée sur la commande vectorielle à orientation du flux statorique. On a présenté 

aussi la structure de la commande de vitesse de la machine asynchrone à double alimentation 

à flux statorique orienté, munie d’un régulateur PI. 

  Le dernier chapitre, nous avons validé la simulation numérique de système dans 

l’environnementMATLAB /SIMULINK, ainsi que la description et la discussion des résultats 

obtenues. Dans ce chapitre nous avons le partagé en deux parties comme suite : 

1. Simulation et interprétation de l'association Convertisseur-machine. 

2. Simulation, Analyse et Interprétation de la CVD de la MADA. 

Dans la première partie, l'association convertisseur-machine a été simulée pour voir 

lesimpacts de ce convertisseur sur la machine, et aussi pour montrer le couplage entre le 

couple et les deux composantes de flux. 
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La seconde partie, nous permis de valider les performances du système d'entraînementassocié 

à cette technique de commande. D'une part, les résultats de simulation montrent bienle 

découplage entre le couple et le flux, d'autre part, ces résultats montrent aussi que 

lacommande vectorielle directe présente une dynamique très performante. 

  On peut tirer les conclusions suivantes qu’on a jugées d’un intérêt de premier plan : 

 Grâce au développement dans la commande électrique et l’apparition de diverses 

structuresdes convertisseurs de l’électronique de puissance permettant à présent de 

disposer de sources d’alimentation à fréquence variable, la MADA présente une 

solution idéale pour les entraînements à grandes puissances. 

 L’étude des machines électriques en général et la MADA en particulier exige une 

bonnemodélisation mathématique décrivant l’ensemble de la machine et le système à 

entraîner.Cela permet de prévoir les performances dynamiques et statiques de ses 

entraînements. 

 La technique de la commande vectorielle appliquée à la MADA peut maitriser la 

difficultéde son réglage. Elle permet d’assurer le découplage entre le flux et le 

coupleélectromagnétique et améliore la dynamique de la vitesse. L’association de la 

commandevectorielle à régulateur de vitesse de type PI classique permet d’obtenir une 

bonneperformance. Mais ce dernier peut perdre sa robustesse vis-à-vis de la 

perturbationextérieure et la variation paramétrique mécanique. 

Suggestions et perspectives : 

Au terme de ce travail, on estime qu’il est intéressant de poursuivre cette étude par : 

 Application de la commande par la logique floue ; 

 La commande par la logique floue adaptative ; 

 L’application de la commande par mode glissant adaptative ; 

 Le contrôle de la MADA avec et sans capteur de position ; etc.. 
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VI.  Annexe 

 

Données du moteur asynchrone à double alimentation (MADA). 

Valeurs nominales : 0.8 kW ; 220/380 V-50 Hz ; 3.8/2.2 A 

Connexion du rotor-étoile : 3×120 V; 4.1 A ; 1420 tr/min 

Paramètres : 

Rs (Résistance du stator) = 11.98 Rr (Résistance du rotor) = 0.904  

Ls (Inductance du stator) = 0.414 HLr (Inductance de rotor) = 0.0556 H 

M (Inductance mutuelle) = 0.126 HP = 2 

Constantes mécaniques : 

J (Inertie de rotor) = 0.01 kg.m2 

f (Coefficient de frottement) = 0.00 I.S. 

 Le modèle de la MADA sous SIMULINK/MATLAB. 

 



 

 

 Le modèle de la commande vectorielle (au rotor) par orientation du flux 

statoriquedu MADA sous SIMULINK/MATLAB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résumé 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 :ملخص
 

فضل أحد من حاليا، وبسبب التقدم الهائل في مجال الكترونيات الطاقة، أصبح المحرك اللاتزامني مضاعف للطاقة وا

ك جر، والسكظمة الالحلول الناجحة للعديد من التطبيقات وخاصة لتحويل طاقة الرياح، والتطبيقات ذات سرعات متغيرة، أن

محركات حكم في الزال التالكهرومائية ...الخ. وعلى الرغم من هذا التقدم لايالحديدية والدفع البحري، ومحطات توليد الطاقة 

المشاكل  لتغلب علىلخ. ولالكهربائية يتأثر بالعديد من القيود مثل تموج عزم الدوران، الدقة، المتانة، تغير المعاملات... ا

 .يالإشعاعالسابقة نستخدم تقنية التحكم 

ما كلتعديل ، اصعوبة  المطبقة علي الماكينة اللامتزامنة  مضاعفة التغذية تمكننا من السيطرة علي الإشعاعيتقنية التحكم 

 .تسمح بالفصل بين التدفق وعزم الدوران الكهرومغناطيسي كما تعمل علي تحسين السرعة الديناميكية 

 .جيد أداءمع منظم السرعة من النوع كلاسيكي يسمح بالحصول علي الإشعاعيالجمع لتقنية التحكم 

 .الإشعاعيالتحكم  ,الماكينة اللامتزامنة مضاعفة التغذية :الكلمات المفتاحية

 

VII.  Résumé 

Actuellement, en raison des progrès énormes dans l'électronique de puissance, la machine à 

induction à double alimentation (MADA) est devenu l'une des meilleures solutions 

prometteuses pour nombreuses applications en particulier pour la conversion de l'énergie 

éolienne, l'application à vitesse variable, traction ferroviaire, propulsion marine, et les 

centrales hydroélectriques,..etc.Pour surmonter les problèmes précédents,nous utilisons la 

technique de la commande vectorielle. 

La technique de la commande vectorielle appliquée à la MADA peut maitriser la difficulté de 

son réglage. Elle permet d’assurer le découplage entre le flux et le couple électromagnétique 

et améliore la dynamique de la vitesse. 

L’association de la commande vectorielle à un régulateur de vitesse de type PI classique 

permetd’obtenir une bonne performance. 

 

Mots clés :  Machine Asynchrone à Double Alimentation ,MADA, Commande vectorielle  

 

 

 



 

 

Abstract : 

Currently, due to the huge advancements in power electronics, Dual Power Induction 

Machine (MADA) has become one of the best and promising solutions for many applications 

especially for wind power conversion, application variable speed, rail traction, marine 

propulsion, and hydroelectric power stations, etc. to overcome the previous problems, we use 

the technique of vector control. 

The vector control technique applied to the MADA can control the difficulty of its 

adjustment. It makes it possible to ensure the decoupling between the flux and the 

electromagnetic torque and improves the dynamics of the speed. 

The combination of vector control with a conventional PI-type speed controller ensures good 

performance. 

Keywords: Dual Power Asynchronous Machine, MADA, Vector control 
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