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Introduction générale 

Depuis les débuts de l'industrialisation, les chercheurs se sont confrontés à la question de la 

commande des machines électriques à vitesses variables. Le Moteur Asynchrone à Double 

Alimentation (MADA) est une configuration spécifique des moteurs asynchrones, également 

appelés moteurs à induction. Il se distingue par la présence de deux sources d'alimentation 

distinctes : le stator et le rotor. Cette conception permet un contrôle plus précis et flexible du 

moteur, offrant ainsi de nombreux avantages dans différents domaines d'application. 

Le fonctionnement du MADA repose sur deux convertisseurs de fréquence indépendants. Le 

convertisseur de fréquence du stator permet de réguler la tension et la fréquence appliquées 

aux enroulements du stator. De son côté, le convertisseur de fréquence du rotor alimente les 

enroulements du rotor, offrant ainsi la possibilité de contrôler séparément le flux magnétique 

et la vitesse du moteur. 

L'utilisation de deux alimentations distinctes offre une flexibilité de contrôle accrue par 

rapport aux moteurs asynchrones classiques. La commande indépendante du stator et du rotor 

permet de réguler avec précision la vitesse, le couple et la puissance du moteur. Cela permet 

d'adapter le fonctionnement du moteur aux exigences spécifiques de l'application, en 

optimisant les performances et l'efficacité énergétique. 

La commande vectorielle d'un MADA implique la mesure des courants et des tensions du 

moteur, ainsi que le calcul des grandeurs électriques telles que le flux magnétique et la 

vitesse. Ces grandeurs sont ensuite utilisées dans des boucles de rétroaction pour ajuster les 

signaux de commande des convertisseurs de fréquence afin de maintenir le moteur dans les 

conditions de fonctionnements souhaités. 

L'avantage principal de la commande vectorielle d'un MADA est sa capacité à fournir un 

contrôle dynamique précis, permettant une réponse rapide aux variations de charge ou de 

vitesse demandées. Elle permet également de fournir un couple de démarrage élevé et une 

régulation de vitesse précise sur une large plage de fonctionnement. De plus, cette technique 

de commande offre une meilleure efficacité énergétique et réduit les pertes de puissance par 

rapport à d'autres méthodes de contrôle des moteurs asynchrones. 
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Ce mémoire est consacré à l'étude approfondie de la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) et de ses différentes applications. Il est organisé en trois chapitres qui 

abordent différents aspects de la MADA et de sa commande. 

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

double alimentation. Nous commencerons par expliquer en détail le principe de 

fonctionnement de cette machine, mettant en évidence ses caractéristiques et son mode de 

fonctionnement asynchrone. Nous examinerons également les avantages et les inconvénients 

de la MADA par rapport à d'autres types de machines électriques. De plus, nous aborderons la 

modélisation mathématique de la MADA en prenant en compte les hypothèses 

simplificatrices utilisées et la modélisation du système d'alimentation de la machine. Cette 

étude théorique approfondie jettera les bases nécessaires pour les chapitres suivants. 

Le deuxième chapitre se concentre sur la commande vectorielle directe par orientation du flux 

statorique de la machine asynchrone à double alimentation. Nous examinerons en détail les 

principes et les techniques de la commande vectorielle directe, qui permettent un contrôle 

précis et dynamique de la MADA. Nous étudierons les différentes étapes de la commande 

vectorielle directe, y compris la décomposition du courant statorique en composantes directe 

et en quadrature, ainsi que la régulation du flux statorique et du couple électromagnétique. 

Des exemples concrets de la mise en œuvre de la commande vectorielle directe sur la MADA 

seront également présentés. 

Le troisième chapitre sera consacré à la simulation numérique de la MADA, réalisée à l'aide 

de MATLAB/Simulink. La simulation sera divisée en trois parties distinctes. Tout d'abord, 

nous effectuerons la simulation du système complet de la MADA et analyserons les résultats 

obtenus. Ensuite, nous procéderons à la simulation et à l'analyse des résultats de l'association 

convertisseur-machine, qui joue rôle crucial dans le fonctionnement de la MADA. Enfin, nous 

simulerons et analyserons les résultats de la commande vectorielle directe de la MADA, en 

mettant en évidence les performances et les caractéristiques du système lorsqu'il est soumis à 

différentes conditions de fonctionnement.



 

 

 
 

 

 

 

Chapitre I : Modélisation 

d'un convertisseur-

machine 

I.   
 



Chapitre I                                                                 Modélisation d'un convertisseur-machine 

3 

 

I.1.  Introduction: 

Ce chapitre est consacré à la machine asynchrone à double alimentation (MADA), une 

technologie avancée largement utilisée dans divers domaines de l'ingénierie électrique. Nous 

examinerons en détail sa description, sa classification, son principe de fonctionnement, ses 

configurations de commande, ainsi que les avantages et inconvénients associés à son 

utilisation. De plus, nous aborderons son champ d'application, sa modélisation et la 

modélisation du convertisseur qui l'accompagne. Cette introduction vous permettra d'avoir 

une vision d'ensemble de la MADA, jetant ainsi les bases pour une exploration approfondie 

dans les sections suivantes. 

I.2.  Description de la MADA  

La première apparition du concept de la machine asynchrone à double alimentation, 

également appelée "machine à induction à double alimentation" (DFIM), remonte à 1899  [1] 

Il s'agit d'une configuration d'alimentation nouvelle plutôt qu'une structure entièrement 

nouvelle [2]. 

La MADA (Machine Asynchrone à Double Alimentation) possède un stator similaire à celui 

des machines triphasées classiques. Il est généralement composé de tôles magnétiques 

empilées, dotées d'encoches où sont insérés les enroulements.. Le rotor est composé de trois 

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

sur lesquelles des balais frottent lorsque la machine est en rotation [3], [4].  

La figure ci-dessous illustre la structure de la machine asynchrone à double alimentation. 
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Figure(‎I.1) : Représentation de la MADA 

I.3.  Classification de la MADA 

La classification de la machine asynchrone à rotor bobiné est issue d'une recherche 

bibliographique approfondie menée dans la littérature spécialisée sur les machines à double 

alimentation. Ci-dessous, nous détaillerons le schéma de principe ainsi que la description de 

chaque variante de la machine asynchrone à double alimentation [5] ‏. 

 

Figure(‎I.2) : Classification de la MADA 
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I.4.  Principe de fonctionnement de la Machine Asynchrone à Double Alimentation 

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

type triphasé, avec un rotor bobiné et des bagues. Lorsque le nombre de pôles du stator et du 

rotor est le même, le rotor tourne à une vitesse de glissement       par rapport au stator [6] : 

                                                                              

Avec:‏

       et    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: 

                                                                                     

Avec: 

       et    sont la fréquence du stator, du rotor et de glissement respectivement 

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

  
   
  

 
   

  
 

     

  
                                                                

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

 Régime stationnaire :             , Dans ce cas, seule l'alimentation du stator 

est directement connectée au réseau électrique avec une fréquence (fs). En 

conséquence, le rotor génère une f.é.m. induite, mais aucun courant ne circule dans 

son circuit, ce qui signifie qu'aucun couple n'est produit dans la machine. Dans ces 

conditions, le rotor est immobilisé et la MADA fonctionne comme un transformateur. 

 Régime hypo-synchrone :              , Lorsque le glissement est positif, cela 

indique que le champ magnétique rotatif généré par les enroulements du rotor tourne 

dans le même sens que celui créé par les enroulements du stator. Dans cette 

configuration, la fréquence (fr) du rotor commence à diminuer, et plus la vitesse du 

rotor se rapproche de la vitesse synchrone, plus la fréquence (fr) tend vers zéro. De 
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même, la tension induite dans le rotor diminue de manière linéaire et atteint une valeur 

très faible lorsque la vitesse approche la vitesse synchrone. 

 Régime synchrone :             , Lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint 

la vitesse synchrone, la fréquence (f_r) du rotor devient nulle. Dans cette situation, le 

rotor tourne à la même vitesse que le flux du stator, ce qui signifie que le rotor ne 

perçoit aucun mouvement relatif par rapport à celui-ci (    ). Par conséquent, 

aucune tension induite n'est présente dans les enroulements du rotor. 

 Régime hyper-synchrone :              , Lorsqu'il y a une accélération 

supplémentaire, le flux du rotor rattrape le flux du stator, ce qui entraîne un glissement 

négatif. Cela signifie que l'ordre de succession de phase du rotor s'inverse par rapport 

à celui du stator. Avec une augmentation de la vitesse relative du rotor par rapport au 

flux statorique, la tension induite dans le rotor augmente également. 

I.5.  Diverses configurations de commande de la MADA : 

La structure de la machine asynchrone à double alimentation promet que les variables de la 

machine, telles que la puissance, la vitesse et le couple, peuvent être contrôlées. Ce contrôle 

est réalisé à travers plusieurs méthodes et structures; En fonction du mode de fonctionnement, 

de la variable à contrôler et du domaine d'application  [7]. 

I.5.1.  Configuration de la MADA par (partie roter ou la partie stator) un seul 

convertisseur : 

Cette configuration est connue sous le nom de MADA simple. Dans cette classe, les 

enroulements du stator sont connectés à un réseau triphasé fixe, tandis que le rotor est relié à 

son propre onduleur. La Figure (I.3) illustre un schéma de principe représentant cette 

catégorie de MADA [8]. 

La stratégie la plus simple et couramment utilisée dans les applications industrielles est la 

MADA simple. Cette structure est représentée dans la figure suivante  [9] : 
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Figure( ‎I.3) : MADA commandée par un seul convertisseur alimentant le rotor. 

Dans cette structure de commande, MADA est piloté par le réseau dans le stator, tandis que la 

partie mobile est pilotée par un système de commutation comprenant un redresseur, un filtre 

et un onduleur. Cette configuration est également connue sous le nom de "sérialisation 

asynchrone". Il permet de contrôler à la fois la puissance active et la puissance réactive au 

niveau du stator, aussi bien en régime établi qu'en régime transitoire. La machine peut être 

utilisée comme moteur ou générateur, mais son application la plus courante est dans les 

systèmes de production d'énergie électrique, y compris les systèmes éoliens et 

hydroélectriques[10]. 

I.5.2.  Configuration de la MADA par (partie roter et la partie stator) deux 

onduleurs : 

La structure de contrôle en question est constituée d'un MADA alimenté par deux onduleurs, 

l'un au niveau du stator et l'autre au niveau du rotor. Cette configuration peut prendre deux 

formes équivalentes [11]. 

Dans cette première forme de stratégie de commande, on utilise deux onduleurs alimentés par 

leurs propres redresseurs. Dans cette configuration, le réseau électrique joue le rôle de source 

de couplage électrique entre les deux côtés.La figure suivante illustre cette première forme de 

la stratégie de commande [12]: 
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Figure (‎I.4) : MADA commandée par deux convertisseurs 

I.5.3.  Commande de la MADA par un redresseur alimentant cote roter et la cote 

stator en parallèle : 

La structure dont vous parlez est similaire à la précédente, à la différence que les onduleurs 

sont alimentés par un seul redresseur. Cette configuration est représentée dans la figure 

suivante [10]:‏

 

Figure (‎I.5): Commande de la MADA par deux onduleurs alimentés à travers un redresseur 

commun. 

Ces deux dernières structures de commande sont généralement utilisées pour le 

fonctionnement en moteur, notamment dans les applications de traction électrique. 

I.5.4.  Les avantages et les inconvénients de la MADA : 

En effet, la MADA présente des avantages et des inconvénients liés à sa structure, sa stratégie 

de commande et ses applications. Voici quelques-uns : 
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I.5.4.1  Avantages  

 L'accessibilité au stator et au rotor offre la possibilité d'obtenir plusieurs degrés de 

liberté pour contrôler correctement la transmission des efforts et le facteur de 

puissance avec toutes les possibilités de récupération ou d'injection d'énergie dans les 

bobinages de la machine. 

 La possibilité d'augmenter la plage de différence de vitesse autour de la vitesse de 

synchronisation. De plus, l'application de la commande vectorielle associée à une 

technologie de commande moderne permet d'obtenir un couple nominal sur une large 

plage de vitesse [13]. 

 MADA permet de réduire la taille du transformateur d'environ 70 % en modifiant la 

vitesse en agissant sur la fréquence d'alimentation des enroulements du rotor  [14]. 

I.5.4.2  Inconvénients  

 Une machine de type cage plus grande, généralement plus longue à cause des brosses 

[15] 

 Le coût total de la servo machine est supérieur à celui de la machine à cage. A noter 

que des études récentes, tenant compte du faible prix du silicone, donne Maintenant 

une petite fonctionnalité de MADA. 

I.6.  Le champ d'application de la MADA : 

La machine asynchrone à double alimentation (MADA) peut être utilisée dans diverses 

applications industrielles, notamment [16]: 

 Centrales hydrauliques à débit et vitesse variable : La MADA permet d'ajuster la 

vitesse de rotation en fonction du débit d'eau disponible, offrant ainsi une meilleure 

efficacité énergétique. 

 Éoliennes ou turbines marémotrices à vitesse variable : La MADA permet de réguler 

la vitesse de rotation en fonction de la vitesse du vent ou du courant marin, permettant 

ainsi une optimisation de la production d'énergie. 

 Groupes électrogènes : L'utilisation d'une MADA dans les groupes électrogènes 

permet de réduire la consommation de carburant en diminuant la vitesse de rotation 

pendant les périodes de faible consommation d'électricité. 
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 Métallurgie : La MADA est utilisée dans des applications telles que les enrouleuses et 

les dérouleuses de bobines, offrant un contrôle précis de la vitesse et du couple. 

 Traction : La MADA est largement utilisée dans les applications de transport urbain, 

les propulsions maritimes et d'autres systèmes de traction, offrant une efficacité 

énergétique élevée et un contrôle précis. 

 Applications de levage : Les machines asynchrones à double alimentation sont 

également utilisées dans les systèmes de levage tels que les ascenseurs et les monte-

charges, offrant une bonne précision de contrôle et une grande fiabilité. 

 Génération des réseaux de bord des navires ou des avions : La MADA peut être 

utilisée pour générer l'électricité nécessaire aux systèmes de bord des navires et des 

avions, offrant une alimentation électrique fiable et efficace. 

I.7.  Modélisation de la machine  

I.7.1.  Description modélisation de la Mada 

MADA est représentée sur la Figure (I.6) par ses six spires dans l'espace électrique. L'angle θ 

est utilisé pour indiquer le déplacement de l'axe de phase du rotor par rapport à l'axe de phase 

du stator.  

 

Figure (‎I.6): Représentation de la MADA. 

I.7.2.  Hypotheses: 

Pour simplifier l'étude d'une MADA, les hypothèses simplificatrices suivantes sont prises en 

compte [15]: 

 La machine est constituée d'un stator et d'un rotor cylindriques et coaxiaux, avec des 

bobines triphasées symétriques réparties de manière sinusoïdale dans les encoches. 

Les bobinages stator et rotor sont supposés identiques. 
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 L'épaisseur de l'entrefer est uniforme, ce qui se traduit par une perméabilité 

constante de l'entrefer. 

 La saturation du circuit magnétique ainsi que son hystérésis sont négligées, ce qui 

permet de considérer l'induction continue. 

 L'inductance dans l'entrefer est supposée suivre une distribution sinusoïdale. 

 La composante homopolaire du courant est supposée être nulle. 

 Seules les quantités de base alternées sont prises en compte. 

 Les pertes Joule dans la machine sont prises en compte, tandis que les pertes fer sont 

négligées. 

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 : 

- pour les enroulements statoriques : 

          
    

  
                            

    

  
                                

    

  
      

Ou sous forme matricielle : 

[

   

   

   

]  [

    
    
    

] [
   
   
   

]  
 

  
[

   

   

   

]                                           

D’où les formes matricielles condensées : 

[  ]    [  ]  
 [  ]

  
                                                          

[  ]  [         ]
 : vecteur de tension statorique. 

[  ]  [         ]
 : vecteur de courantstatorique. 

[  ]  [         ]
 : vecteur de flux statorique. 

   : respectivement la résistance statorique 

- pour les enroulements rotoriques : 
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Ou sous forme matricielle : 

[

   

   

   

]  [
    
    
    

] [
   
   
   

]  
 

  
[

   

   

   

]                                                 

D’où les formes matricielles condensées : 

[  ]    [  ]  
 [  ]

  
                                                                           

[  ]  [         ]
 : vecteur de tension rotorique. 

[  ]  [         ]
 : vecteur de courant rotorique. 

[  ]  [         ]
 : vecteur de flux rotorique. 

   : respectivement la résistance rotorique. 

I.7.4.  Équations magnétiques : 

Le flux total embrassé par une phase résulte de l'action de son flux et de son interaction avec 

les flux des autres phases. 

On peut donc définir les coefficients d'inductance suivants : 

Ls : coefficient d'auto-inductance de la phase stator, 

Ms : coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du stator, 

Msr : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre les phases stator et 

rotor. 

L'expression matricielle pour les trois équations de flux de stator est donnée comme suit : 

[   ]     

[
 
 
          (    

 ⁄ )    (    
 ⁄ )

   (    
 ⁄ )          (    

 ⁄ )

   (    
 ⁄ )    (    

 ⁄ )       ]
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[

   

   

   

]  [

      

      

      

] [
   
   
   

]  [   ] [
   
   
   

]                                    

Ou sous forme condensée : 

[  ]  [  ][  ]  [   ][  ]                                                   

pour lequel on définit : 

[Ls] : matrice des coefficients d'inductance statorique. 

[Msr] : la matrice des coefficients d'inductance mutuelle entre le stator et le rotor. 

De même, les coefficients d'inductance suivants sont déterminés au rotor : 

Lr : le coefficient d'auto-induction de la phase stator, 

Mr : coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du stator, 

Msr = Mrs : la valeur maximale des coefficients d'induction mutuelle entre les phases du rotor 

et du stator. 

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

[   ]     

[
 
 
          (    

 ⁄ )    (    
 ⁄ )

   (    
 ⁄ )          (    

 ⁄ )

   (    
 ⁄ )    (    

 ⁄ )       ]
 
 
 

                                  

[

   

   

   

]  [
      

      

      

] [
   
    
   

]  [   ] [
   
    
   

]                                      

Ou sous forme condensée : 

[  ]  [  ][  ]  [   ][  ]                                                          

Nous définissons également : 

[Lr] : matrice des coefficients d'inductance du rotor, 

[Mrs] : la matrice des coefficients d'induction mutuelle entre rotor et stator. 
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La matrice [Mrs] est aussi une matrice transitoire, et on remarque que c'est la matrice 

transposée de la matrice analogue statorique : 

[   ]  [   ]
                                                                             

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

matricielles 

Suivantes: 

{
[  ]    [  ]  [  ]

 [  ]

  
 

 

  
 [   ][  ] 

[  ]    [  ]  [  ]
 [  ]

  
 

 

  
 [   ][  ] 

                                         

I.7.5.  Le couple électromagnétique 

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

    
 

 
[ ] {

 

  
[ ]}  [ ]                                                          

avec :[ ]  [
[  ] [   ]

[   ] [  ]
]                                                             

et : 

 [ ]  [                    ]  [
  
  
]                                      

Les matrices[  ]et [  ]ne contiennent que des termes constant lorsque l’angle   varient,  

cela permet de simplifier l’expression du couple : 

    
 

 
[  ]

 {
 

  
[   ]}  [  ]                                                      

On peut également exprimer le couple électromagnétique en fonction du couple résistant Cr 

contre la charge mécanique du moteur, du moment d'inertie de toutes les pièces en rotation et 

du coefficient de frottement visqueux f : 
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En analysant les résultats, on constate que d'une part, l'ordre du système est important, et 

d'autre part, sa complexité. En fait, cela se traduit par un ensemble de huit équations, dont six 

sont de nature électrique et deux liées au couple électromagnétique. De plus, certaines de ces 

équations ont des coefficients qui varient selon l'angle θ, donc avec le temps. 

I.8.  La transformation de Park 

La transformation de Park est un outil mathématique utilisé pour convertir un système 

triphasé en un système biphasé. Il permet de lier les variables d'un système triphasé (a, b, c) 

aux axes d-q d'un système rotorique diphasé. Ainsi, les grandeurs électriques stator et rotor 

peuvent être exprimées dans le même référentiel[17] ‏. 

 

Figure (‎I.7): La transformation de Park 

 :est le déphasage entre les axes θ as et θ ar 

  :est le déphasage entre les axes   d et   as 

  :est le déphasage entre les axes   d et   ar 

On défini les différentes vitesses du repère de Park comme suit : 

   
   

  
: La vitesse du référentiel (  d   q) par rapport au stator 
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: La vitesse du rotor par rapport au stator 

   

  
      : La vitesse du référentiel (  d   q) par rapport au rotor 

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

[

  

  

  

]  [    ] [

  

  

  

]                                                                    

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

[

  

  

  

]  [    ]  [

  

  

  

]                                                               

Ou : 

   : est la composante direct 

   : est la composante quadratique 

   : 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 : 

[    ]  √
 

 
 

[
 
 
 
 
 
 

 

         (  
  

 
)    (  

  

 
)

          (  
  

 
)     (  

  

 
)

 

√ 

 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 
 
 

                                     

Et la transformation inverse de Park est donnée par : 

[    ]   √
 

 
 

[
 
 
 
 
 
              

 

√ 

   (  
  

 
)     (  

  

 
)

 

√ 

   (  
  

 
)     (  

  

 
)

 

√ ]
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I.8.1.  Equations électriques dans le repère de Park 

Dans le cas de la machine asynchrone à double alimentation, la transformation de Park est 

appliquée aux grandeurs statoriques et rotoriques. Les enroulements triphasés de la machine 

sont transformés en enroulements biphasés orthogonaux équivalents selon les axes (d-q) liés 

au champ tournant. Cette transformation permet de séparer les composantes directes, 

quadratiques et homopolaires du système transformé. 

le vecteur des courants transformés dans le repère (d-q), et A(θ) est la matrice de 

transformation qui dépend de l'angle cette transformation permet de représenter les grandeurs 

électriques de la machine dans un repère plus adapté à l'analyse et à la commande.  

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

[    ]  [     ][    ]                                                                    

[    ]  [     ]  [    ]                                                               

Celle des tensions : 

[    ]  [      ][    ]                                                                   

[    ]  [      ]  [    ]                                                              

La transformation des flux : 

[    ]  [      ][    ]                                                                   

[    ]  [      ]  [    ]                                                              

[  ]  [         ]
 [  ]  [         ]

  

Au stator :Au rotor: 

{
 

 
[    ] 

 [      ][  ]

[    ] 
 [      ][  ]

[    ] 
 [      ][  ] {

 

 
[    ] 

 [      ][  ]

[    ] 
 [      ][  ]

[    ] 
 [      ][  ]

            

La transformation inverse de Park donne : 
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Au stator : 

{
 

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

[  ]  [     ]  [    ] 

                                                             

[    ] 
 [

   

   

   

]   Vecteur tension statorique dans le repère de Park 

[    ] 
 [

   
   
   

]   Vecteur de courants statorique dans le repère de Park 

[    ] 
 [

   

   

   

]   Vecteur flux statorique dans le repère de Park 

Au rotor: 

{
 

 
[  ]  [     ]

  [    ] 
[  ]  [     ]

  [    ] 
[  ]  [     ]

  [    ] 

                                                             

[    ] 
 [

   

   

   

]   Vecteur tension rotorique dans le repère de Park 

[    ] 
 [

   
   
   

]   Vecteur de courants rotorique dans le repère de Park 

[    ] 
 [

   

   

   

]   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[      ] :  

[     ][  ]  [     ]  [  ]  [     ]
 

  
[  ]                                            
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On obtient facilement : 

[    ] 
 [  ][    ] 

 
 

  
[    ] 

 [      ]
 

  
[     ]

   [    ] 
                 

On calcule séparément le terme : 

[      ]
 

  
[     ]

   
   

  
[      ]

 

   

[     ]
   

   

  
[
    
   
   

]                 

Finalement on abouti à : 

[

   

   

   

]  [

    
    
    

] [

   
   
   

]  
 

  
[

   

   

   

]  
   

  
*
    

   

 
+                            

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

[      ][  ]  [     ]  [  ]  [     ]
 

  
[  ]                               

Apres transformation, on aura : 

[    ] 
 [  ][    ] 

 
 

  
[    ] 

 [      ]
 

  
[     ]

   [    ] 
               

On calcule aussi le terme suivant : 

[      ]
 

  
[     ]

   
   

  
[      ]

 

   

[     ]
   

   

  
[
    
   
   

]          

Finalement on abouti a : 

[

   

   

   

]  [
    
    
    

] [

   
   
   

]  
 

  
[

   

   

   

]  
   

  
*
    

   

 
+                            

I.8.2.  Equations magnétiques : 

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

matrice de transformation     . 
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[      ][  ]  [      ][   ][  ]  [      ][   ][      ]
  [    ] 

                  

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

[

   

   

   

]  [

    
    
    

] [

   
   
   

]  [
   
   
   

] [

   
   
   

]                             

Avec           : Inductance cyclique statorique de la machine 

  
 

 
   : Inductance magnétique de la machine 

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

transformation     . 

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

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

[

   

   

   

]  [
    
    
    

] [

   
   
   

]  [
   
   
   

] [

   
   
   

]                                  

Avec           : Inductance cyclique rotorique de la machine 

Le modèle de la MADA dans le de Park est schématisée sur la figure suivante : 
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Figure ‎I.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, les tensions et les flux 

magnétiques dans le repère de Park comme suit: 

  Stator  Rotor 

Tension  

{
 
 

 
           

    

  
 

   

  
   

          
    

  
 

   

  
   

          
    

  

 

 

{
 
 

 
           

    

  
 

   

  
   

          
    

  
 

   

  
   

          
    

  

 

Flux  
{
              
              

 
 

{
              
              

 

Tableau ( I.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. 
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Dans le repère     équation devient : 

    
  

  
(             )     (             )                     

 : Nombre de paire du pole. 

  : Inductance propre statorique. 

   : Couple électromagnétique. 

        :Flux statorique. 

I.8.4.  Equation mécanique : 

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

 
  

  
                                                                        

  
  

 
 : : Vitesse de rotation du rotor de la MADA. 

  : Couple résistant 

 : moment d’inertie de la partie tournante 

  : Coefficient de frottement visqueux 

I.8.5.  Choix du référentiel : 

Le choix du référentiel dépend du problème à étudier. Il existe trois types d'entrepôts Pour un 

dispositif asynchrone, son choix dépend du type de problème à étudier. 

I.8.5.1  Référentiel stator : 

Ce référentiel est le mieux adapté aux quantités intra-journalières. C'est utilisé Étudier les 

grandes variations de la vitesse de rotation de la machine. Il Marqué par : [19] 

    ,   
   

  
       et   
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{
 
 
 
 

 
 
 
           

    

  

          
    

  

          
    

  
      

          
    

  
      

                                         

I.8.5.2  Référentiel rotor : 

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

vitesse de rotation est constante. Il est caractérisé par : 

     ,   
   

  
        et   

   

  
   

{
 
 
 
 

 
 
 
           

    

  
      

          
    

  
      

          
    

  

          
    

  

                                                      

I.8.5.3  Référentiel champ tournant : 

Ce référentiel est souvent utilisé dans le cas où la fréquence d'affichage est fixe. Cela justifie 

son utilisation généralisée dans le domaine du contrôle des machines. 

Il est caractérisé par : 

     ,   
   

  
        et   

   

  
            

{
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Dans notre étude, nous avons choisi le bâti fixe par rapport au stator. C'est le référentiel le 

plus approprié pour travailler avec des grandeurs instantanées ; Il a Les tensions et courants 

réels peuvent être utilisés pour étudier le démarrage et Freinage des machines à courant 

alternatif. 

I.9.  Modèle sous forme d’équation d’état : 

Pour un moteur asynchrone à double alimentation, les grandeurs de commande sont les 

tensions stator et rotor. Considérant les courants stator et rotor comme vecteurs d'état, le 

modèle MADA est décrit par l'équation d'état suivante : 

{ ̇  
  

  
      

                          

                                                                 

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, 

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

Où : 

  

[
 
 
 
   
   
   
   ]

 
 
 
   [

   

   

   
   

]    [

    
    
 
 

 
 

  
  

] 

Par une représentation matricielle 

[

     
     

 
 

 
 

   
   

]  
 

  

[
 
 
 
   
   
   
   ]

 
 
 
 

[
 
 
 

           

                             

 
       

       
 

           

             ]
 
 
 
 

[
 
 
 
   
   
   
   ]

 
 
 
 

 [

    
    
 
 

 
 

 
 

 
 

]  [

   

   

   
   

]                                                                                                      
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Et 

 

  
[
 
 
 
   
   
   
   ]

 
 
 
 [

     
     
 
 

 
 

  

 

 
  

]

  

 

[
 
 
 

           

                            

 
       

       
 

           

            ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
   
   
   
   ]

 
 
 
 [

     
     
 
 

 
 

  

 

 
  

]

  

 [

   

   

   
   

]                                                                         

On pose : 

[ ]  [

     
     

 
 

 
 

   
   

]     [ ]  

[
 
 
 

           

                            

 
       

       
 

           

            ]
 
 
 
 

Alors l’équation (I.53) devient :  

  

  
 [ ]   [ ]   [ ]                                                                      

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

  [ ]   [ ]         [ ]   

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

décomposée de la forme suivante : 

[ ]   [  ]    [  ]     [  ] 

Avec : 

[ ]  [

     
     

 
 

 
 

   
   

]  [ ]  [

    
    
 

  
 
 

   

    

]  [ ]  [

     
       

 
  

 
 

   

    

] 
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I.10.  Modélisation du convertisseur : 

I.10.1.  La structure de la chaîne convertisseur choisie : 

La figure (I.9) montre un schéma de la configuration de la machine, qui est fournie par deux 

onduleurs de tension connectés à deux bus CC séparés. Chaque bus est capable de délivrer la 

puissance maximale requise de chaque côté. Les commutateurs ont été sélectionnés en 

fonction du courant nominal, de la tension aux bornes et de la fréquence de modulation de 

l'onduleur. Pour contrôler les convertisseurs, une modulation de largeur d'impulsion (PWM) 

de type sinusoïdal régulier et symétrique (triangle sinusoïdal à fréquence constante) est 

utilisée. 

Un bus continu est constitué d'une cellule de filtrage qui comprend plusieurs composants. Un 

condensateur est utilisé pour réduire les fluctuations de tension à l'entrée de l'onduleur, tandis 

qu'une inductance aide à lisser le courant. Enfin, une résistance est ajoutée pour améliorer 

l'amortissement du filtre. 

 

Figure(‎I.9) : Schéma synoptique proposé pour l’alimentation de la MADA. 

I.10.2.  Modélisation le redresseur : 

Les redresseurs sont des convertisseurs d'électronique de puissance utilisés pour convertir le 

courant alternatif en courant continu. Ils sont alimentés par une source de tension alternative 

et permettent d'alimenter en courant continu le récepteur connecté à leurs sorties. 

Dans le cas de MADA, les deux alimentations utilisent un redresseur triphasé pleine onde à 

diodes. La Figure (I.10) montre le schéma fonctionnel de ce redresseur. Il se compose de trois 
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diodes (D1, D2, D3) connectées à une cathode commune, chacune conductrice lorsque son 

potentiel d'anode est le plus positif, et de trois diodes (D4, D5, D6) connectées à une cathode 

commune, chacune conductrice lorsque son potentiel de cathode est le plus positif Trop 

négatif. Cette configuration assure ainsi le retour du courant      . 

 

Figure (‎I.10):Schéma d’un redresseur triphasé double alternance à diodes 

Le redresseur est alors alimenté par le système triphasé suivant : 

{
 
 

 
 

                            

           (     
  

 
)

           (     
  

 
)

                                           

La tension redressée peut être déterminée par : 

         [                 ]     [                 ]                 

 

Sa valeur moyenne est donnée par : 

   
 √ 

 
                                                                            

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

un filtre. 
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I.10.3.  Modélisation 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 (‎I.11):Circuit de filtrage de la tension redressée 

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

      

  
 

 

 
(           )                                                                

      

  
 

 

 
(           )                                                                 

Où : 

     : est la tension redressée ;  

     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]: 

         
  

 
(           )                                                             

         
  

 
(           )                                                              

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

      
     

     
 

 

  (√   )
                                                                 

Où : 𝑠 est l’opérateur de LAPLACE.  
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Cette fonction est du deuxième ordre, sa fréquence de coupure étant : 

   
 

√  
                                                                                  

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

inférieure à la fréquence de la première harmonique de      . 

I.10.4.  Modélisation du convertisseur L’onduleur : 

Un onduleur de tension est un appareil électronique qui convertit la tension d'une source 

continue en tension alternative. Ils sont constitués de cellules de commutation, généralement 

des transistors ou des thyristors GTO (pour les capacités supérieures). 

L'ensemble onduleur se compose de six interrupteurs à deux voies. Chaque interrupteur est 

constitué d'un transistor (T) et d'une diode (D) installés en parallèle inverse. Cette 

configuration est illustrée à la Figure (I.12). Les paires de clés (T11, T21), (T12, T22), (T13, 

T23) sont commandées de manière complémentaire afin d'assurer la continuité des courants 

dans les phases statoriques de la machine et d'éviter tout court-circuit. avec la source 

d'alimentation [20]. Les diodes Dij (ij=1, 2, 3) sont des diodes à roue libre assurant la 

protection des thyristors. 

 

Figure (‎I.12) : Onduleur deux niveaux 

En mode contrôlable, le levier est un interrupteur à deux positions qui vous permet d'obtenir 
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Deux niveaux de tension de sortie [21]. Un bras de l’onduleur est représenté par la figure 

(I.13). 

 

Figure (‎I.13): Représentation d’un interrupteur 

Afin d'éviter un court-circuit de la source de tension continue, il est nécessaire que les 

commandes des interrupteurs appartenant à un même bras soient complémentaires. Dans cette 

étude, nous considérons une connexion en étoile sans neutre, bien qu'une connexion de charge 

en triangle puisse également être envisagée. Ce choix permet d'exclure les harmoniques de 

rang 3 et les multiples de trois. Ainsi, le système triphasé obtenu en sortie de l'onduleur est un 

système triphasé équilibré en tension, ne contenant que des harmoniques impairs différents de 

trois. 

   Générant une tension alternative à partir d'une tension continue, il est nécessaire de couper 

la tension d'entrée et de l'appliquer à la charge en commutant les pôles. L'onduleur, doté d'une 

source de tension optimale, impose une tension alternative sur sa sortie grâce à l'ouverture et à 

la fermeture contrôlées des interrupteurs. Cet effort alterné consiste en une série de chants 

rectilignes, la période de jeu étant déterminée en contrôlant les touches [22]. 

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont 

{

          
          
          

                                                                       

Par addition on a :                          

Sachant que le système des tensions triphasées statoriques est symétrique. 

Donc :                   

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

{
 
 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
   

    
 

 
    

 

 
    

 

 
   

    
 

 
    

 

 
    

 

 
   

                                                                

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

[

  

  

  

]  
 

 
[
     
     
     

] [

   

   

   

]                                                                

Avec ; 

{
 
 

 
     

 

 
  

    
 

 
  

    
 

 
  

                                                                           

Tel que :{

                                                    
                                                    
                                                    

  

On remplace (II.70) dans (II.69), on aura le système suivant : 

[

  

  

  

]  
 

 
[
     
     
     

] [
  

  

  

]                                                          

Le système (II.71) représente le modèle mathématique d'un onduleur PWM triphasé. Le 

tableau ci-dessous présente des expressions qui prennent les tensions de phase à neutre et les 

tensions de phase à phase, selon l'état ouvert ou fermé des interrupteurs         (les états de 

        sont respectivement complémentaires de ceux de         ). 

                                             

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 
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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  I.2) : Etablissement des expressions des tensions simples et composées 

I.10.5.  Commande par MLI : 

La modulation triangulo-sinusoïdale est également connue sous le nom de modulation de 

largeur d'impulsion intersectée, car son principe repose sur l'intersection d'une onde 

modulante basse fréquence, appelée tension de référence, généralement sinusoïdale, avec une 

onde porteuse haute fréquence, généralement de forme triangulaire. C'est pourquoi elle est 

appelée triangulo-sinusoïdale. Le résultat de la comparaison entre ces deux signaux est utilisé 

pour contrôler l'ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [20]. 

Deux paramètres caractérisent cette commande si la référence est sinusoïdale : 

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

lafréquence  de la référence:   
  

  
 

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

cyclique) qui donne le rapport de l’amplitude de la modulante   à la valeur crête   de 

la porteuse:   
  

  
 

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

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

{
 
 

 
         (    

 

  
)        [  

  

 
]

        (   
 

  
)         [

  
 

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

tensions sinusoïdales de référence sont données par : 

{
 
 

 
 
                            

         (        
  

 
)

         (        
  

 
)

                                                       

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

composantes de la tension de référence afin de calculer les états .          des interrupteursde 

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

     ,
     𝑠    (         )   

      𝑠    (         )   
                                                          

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) présente l'avantage de réduire considérablement 

les harmoniques du courant en augmentant la fréquence de découpage. De plus, elle permet de 

déplacer les harmoniques de la tension vers des fréquences plus élevées, ce qui facilite leur 

filtrage. En outre, la MLI offre la possibilité de faire varier la fréquence fondamentale de la 

tension souhaitée [23] ‏. 

I.11.  CONCLUSION 

Ce chapitre nous a permis d'explorer en détail la machine asynchrone à double alimentation 

(MADA). Nous avons examiné sa description, sa classification, son principe de 

fonctionnement, ses configurations de commande, ainsi que ses avantages et inconvénients. 

De plus, nous avons exploré son champ d'application, sa modélisation et la modélisation du 

convertisseur associé. Grâce à cette exploration, nous avons acquis une compréhension 

approfondie de la MADA et de son potentiel dans différents domaines de l'ingénierie 

électrique. Ces connaissances nous serviront de base pour les chapitres suivants, où nous 

approfondirons davantage chaque aspect de cette technologie avancée.



 

 

 

 

 

Chapitre II : Commande 

Vectorielle de la MADA 
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II.1.  Introduction 

La commande vectorielle, également connue sous le nom de commande orientée flux ou 

commande à champ orienté, est une technique avancée utilisée pour le contrôle précis des 

machines électriques, telles que les moteurs à courant alternatif (AC) et les machines 

synchrones. Cette introduction fournira un aperçu des principes fondamentaux de la 

commande vectorielle, de son fonctionnement et de ses applications. La commande 

vectorielle de la MADA repose sur le contrôle indépendant du flux magnétique et du couple 

de la machine. Elle permet de réguler de manière précise et dynamique ces deux grandeurs en 

utilisant des techniques de commande avancées, telles que la modulation de largeur 

d'impulsion (MLI) et le contrôle de flux orienté (FOC). Cela permet d'obtenir une réponse 

rapide et précise, ainsi qu'une gestion efficace de l'énergie.  

Dans ce chapitre, nous aborderons la commande vectorielle appliquée à la machine 

asynchrone à double alimentation (MADA). Nous explorerons les principes fondamentaux de 

la commande vectorielle, en mettant l'accent sur l'orientation du flux statorique et les 

différentes méthodes de commande. De plus, nous étudierons la structure de la commande 

vectorielle directe (CVD) spécifique à la MADA. Cette introduction nous fournira un aperçu 

global de la commande vectorielle dans le contexte de la MADA, jetant ainsi les bases pour 

une exploration plus approfondie dans les sections suivantes. 

II.2.  La Commande vectorielle 

Le contrôle vectoriel de sens d'écoulement est une solution intéressante pour de meilleures 

performances dans les applications à vitesse variable, que ce soit en mode moteur ou 

générateur, d'une machine asynchrone à double alimentation. 

Il existe deux principales méthodes de commande du flux orienté dans la commande 

vectorielle [24] : 

A) Méthode directe de la commande vectorielle. 

B) Méthode indirecte de la commande vectorielle. 

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

source d’énergie : 

 Commande en tension. 
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 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 

La commande vectorielle repose sur le principe de séparation et de contrôle indépendant du 

flux magnétique et du couple d'une machine électrique. Elle permet de contrôler de manière 

précise et dynamique ces deux grandeurs, offrant ainsi une performance optimale et une 

réponse rapide aux variations des charges et des conditions de fonctionnement [25]. Ce 

découplage permet d’obtenir une réponse très rapide du couple. 

Le principe de la commande vectorielle, également connu sous le nom de commande en 

champ orienté ou commande en flux orienté, est une technique de commande avancée utilisée 

dans les systèmes d'entraînement électrique pour obtenir un contrôle précis du couple et de la 

vitesse des machines électriques, telles que les moteurs à courant alternatif (MADA) et les 

machines à courant continu (MCC) [26]. 

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 

: 

       (             )                                                              

     
  

  
(             )                                                           

     
  

  
(             )                                                           

II.3.2.  Couple électromagnétique de MCC: 

                                                                                  

Ou : 



Chapitre II                                                                                       Commande Vectorielle de la 

MADA 

36 

 

                   . 

                        

                     

 

Figure(‎0.1): Schéma de principe du découplage pour le MADA par analogie avec la machine 

à courant continu 

II.4.  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:                   

 Orientation du flux statorique:                 

 Orientation du flux magnétisant (d’entrefer):                   

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

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

La commande vectorielle par orientation du flux statorique est une technique avancée de 

commande des machines électriques qui permet de réguler le couple et la vitesse de manière 

précise. Elle repose sur le contrôle du flux magnétique produit par les enroulements du stator 

de la machine [27]. 
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Figure(‎0.2) : Illustration de l’orientation du flux statorique. 

Pour simplifier l'agencement, il est nécessaire de faire un choix judicieux d'entrepôt. Pour 

cela, nous nous plaçons dans un référentiel (d-q) lié au champ tournant avec la direction du 

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

(II.2). 

On a: 

{
      

                                                                           

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

{
 
 

 
            

 

  
   

                                    

    
  

 

 

                                                          

Et on a l’expression du couple électromagnétique : 

    
  

  
(             )                                                         

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

   
  

  
(      )   

  

  
                                                          

Alors : 
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De l’équation (I.52) on a : 

   

  
    (

   

  

       )   
 

⁄                                           

D’après les équations des flux statorique on aura : 

{
 

                     
 

  

                                              

                    
 

  
(        )                                   

 

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

 
  
      

 

  
    

 

  
 

  
                                                            

 
  
        

 

  
         

                                                   

En exprimant le flux rotorique en fonction du flux statorique φd et du courant rotorique idr : 

En substituant l'équation (II.11) et l'équation (II.12) dans le tableau (I.1), on trouve les deux 

équations suivantes :: 

           
 

  
                                                                   

           
 

  
                                                                   

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

             

    

  
 

 

  
                                                  

    (   
  

    
)        
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II.6.  Les méthodes de commande du flux orienté 

La première méthode est appelée méthode directe tandis que la seconde méthode est appelée 

méthode indirecte. En commande directe, une régulation de débit est effectuée, ce qui 

nécessite une connaissance approfondie de celle-ci. Par contre, en commande indirecte on 

évite de se fier à une connaissance exacte du débit en utilisant certaines approximations  [28]. 

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

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

II.6.1.  Méthode directe de la commande vectorielle 

ette méthode a été proposée par Blaschke et publiée 1970 [28], [29](Feedback control), et elle 

est basée sur la connaissance exacte du flux (le stator dans notre cas) et de sa localisation. 

Dans cette méthode, le flux statorique est mesuré directement à l'aide de capteurs appropriés. 

Les mesures du flux statorique sont utilisées pour réguler le couple et la vitesse de la machine. 

Cette méthode nécessite des capteurs supplémentaires pour mesurer le flux et peut être plus 

coûteuse, mais elle offre une précision de contrôle élevée [28]. 

La méthode directe présente l'avantage de moins être affectée par les variations des 

paramètres de la machine [30]. 

II.6.2.  Méthode indirecte de la commande vectorielle 

Dans cette méthode, le flux statorique n'est pas mesuré directement, mais il est estimé à partir 

des mesures du courant et des grandeurs électriques de la machine. Des algorithmes 

d'estimation du flux sont utilisés pour estimer le flux statorique, qui est ensuite utilisé pour la 

régulation du couple et de la vitesse. Cette méthode est moins coûteuse car elle n'utilise pas de 

capteurs supplémentaires, mais elle peut être moins précise en raison des erreurs d'estimation 

e[31]. 

II.7.  Structure de la commande vectorielle directe CVD : 

La structure de la commande vectorielle directe (CVD) implique généralement un 

convertisseur de fréquence qui permet de contrôler la fréquence et l'amplitude du courant 

alimentant les enroulements du stator de la machine. 
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Figure (‎0.3):Schéma de principe de la commande vectorielle directe à flux statorique orienté 

du MADA 

II.7.1.  Défluxage : 

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

des flux et des courants rotoriques : 

    
  

  
(             )                                                                

Et selon la condition d’orientation du flux statorique(               ), cette expression 

du couple deviennent : 

    
  

  
                                                                     

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

                                                                                  

La machine fonctionne normalement dans les plages nominales telles que la vitesse, la 

puissance et le couple. Cependant, si la machine doit fonctionner à des vitesses supérieures à 

sa vitesse nominale, elle devient surchargée et sa puissance nominale est dépassée. C'est 

pourquoi il est nécessaire de réduire le flux magnétique de la machine au-delà de sa valeur 

nominale pour assurer un fonctionnement à puissance (nominale) constante. Ce processus est 

appelé défluxage [23] : 
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                                                               | |    

  
      

 

|  |
                                            | |    

                        

Où : 

       : est la vitesse angulaire nominale de la machine; 

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

   : est le flux statorique nominal. 

II.7.2.  Découplage par compensation 

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

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

présentant les termes de compensation : 

                                                                               

   
 

  
                                                            

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

qui sont : 

{
 

             
 

  
                                                                

            
 

  
                                                                 

 

II.7.3.  Estimation du flux statorique : 

Afin de contrôler directement le vecteur avec le flux statorique dirigé d'une MADA (machine 

asynchrone à double alimentation), il est nécessaire d'avoir une connaissance précise de 

l'amplitude et de la position du vecteur flux statorique. Dans le mode moteur de MADA, les 

courants stator et rotor peuvent être mesurés, ce qui permet d'estimer le flux stator. 

L'estimateur de débit peut être obtenu à l'aide des équations suivantes: 
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La position du flux statorique est calculée par les équations suivantes : 

                                                                                    

Tel que : 

   ∫       ∫           

Où : 

  : est la position électrique de stator. 

 : est la position électrique de rotor. 

II.7.4.  Denouncement des régulateurs : 

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

vitesse 

II.7.4.1.1.  Régulateurs du courants rotoriques : 

Afin de s'assurer que les courants réels correspondent aux courants spécifiés, il est nécessaire 

d'utiliser des régulateurs de courant qui agissent sur la tension de commande (si l'on considère 

la source de tension, comme nous le faisons ici). L'utilisation de régulateurs a pour but 

d'assurer une plus grande durabilité face aux perturbations internes ou externes. Dans notre 

cas on utilisera un régulateur de type proportionnel intégral (PI) qui permet de satisfaire ces 

exigences. 

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

 

Figure (‎0.4):Schéma de régulation de courant     

Soit un régulateur PI de fonction de transfert : 

          
   

 
                                                                          

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure (II.4)sera : 

           
   

   
(
   

   
   )

 

      
                                    

Par compensation de pôle ce qui traduit par la condition : 

   

   
                                                                                             

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

           
   

   
                                                                        

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

transfert est de la forme : 

     
 

    
                                                                             

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

          
 

 

  
  

   
 
                                                          

Par analogie de l’expression (II.37) par l’expression (II.36) on trouve : 
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De l’expression (II.34) et (II.38) on a : 

{
    

  

 

           
   

 

                                                       

La constante de temps électrique du système dans notre cas est                , nous 

avons choisi         𝑠, pour avoir une dynamique du processus plus rapide. 

 

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   par le terme de compensation. 

            
 

  
    (   

  

    
)        

    

  
   (   

  

  
 )                

   

    
 

 

  

   
  

  
 
                                                                     

Où :      
  

    
 

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

 

Figure ‎0.5):Schéma de régulation de courant    

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

courant    . 
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Alors, nous trouvons : 

{
 
 

 
     

  

 
 (   

  

    
)  ⁄

       

   

  
 

   

 

                                                           

 

La constante de temps électrique du système dans notre cas est    
  

  
         ,pour 

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

courant            𝑠 . 

II.7.4.1.2. Régulateur du flux statorique : 

De l’équation (II.31), nous avons        : 

   

   
 

 

     
                                                                                   

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

 

Figure ‎0.6):Schéma de régulation du flux statorique 

La compensation des pôles donne : 

   

   
                                                                                                

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

        
 

  
 

     

                                                                     

En comparant cette expression avec l’expression (II.13) caractéristique de premier ordre, on 
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trouve que : 

{
    

 

  

          
  

  

                                                                           

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

Le régulateur proportionnel intégral (PI) a été largement utilisé dans le contrôle des machines 

asynchrones en raison de ses nombreux avantages. Il atteint des performances élevées telles 

qu'une faible dérivation, une erreur statique nulle et un bon rejet des perturbations. La figure 

suivante montre le schéma de la boucle de régulation de vitesse à l'aide d'un régulateur de 

type PI  [32]: 

 

Figure ‎0.7) : Boucle de régulation de vitesse avec régulateur IP 

Le régulateur IP est utilisé pour ajuster la quantité mécanique dans le système. Il est dérivé du 

régulateur classique intégral proportionnel (PI), mais présente l'avantage d'avoir une fonction 

de transfert en boucle fermée sans zéro, qui est fournie par: 

    

     
 

 

  
     

      
  

 

      
  

                                                        

Où : 

   et    Indique les gains proportionnels et intégraux du variateur de vitesse IP. Nous 

pouvons voir que la vitesse du moteur est représentée par l'équation différentielle du second 

ordre :La fonction de transfert d'un système du second ordre en boucle fermée est caractérisée 

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

{
 
 

 
 

 

      
 

 

  
 

     

      
 

  

  

                                                                                 

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

D’amortissement    et de la pulsation naturelle      : 

{

           

    
   

 

   

                                                                           

Les gains du correcteur sont obtenus pour avoir un temps de réponse minimal tout en assurant 

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

d’amortissement     et de la pulsation naturelle     pour déterminer les coefficients    et 

   . 

 

 

 

 

II.8.  Conclusion 

Ce chapitre a abordé la commande vectorielle appliquée à la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA). Nous avons exploré les principes fondamentaux de la commande 

vectorielle, en mettant en évidence l'orientation du flux statorique et les différentes méthodes 

de commande disponibles. De plus, nous avons étudié la structure spécifique de la commande 

vectorielle directe (CVD) appliquée à la MADA. Cette exploration nous a permis de mieux 

comprendre les concepts et les techniques clés de la commande vectorielle dans le contexte de 

la MADA. Ces connaissances nous serviront de base pour approfondir notre compréhension 
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de cette approche avancée de contrôle dans les chapitres suivants, où nous explorerons en 

détail les applications et les performances de la commande vectorielle dans le contexte 

spécifique de la MADA.  

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : Simulation et 

analyser les résultats
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IV.1.  III.1 Introduction: 

Ce chapitre traite de la simulation de la commande vectorielle appliquée à la machine 

asynchrone à double alimentation (MADA). Nous aborderons brièvement les différents 

aspects de la simulation, y compris la modélisation de l'onduleur à modulation de largeur 

d'impulsion (MLI), la simulation de la MADA elle-même, l'intégration d'un convertisseur et 

l'analyse des résultats obtenus grâce à la commande vectorielle directe (CVD) de la MADA. 

La simulation de l'onduleur MLI est essentielle pour évaluer son fonctionnement et son 

impact sur la MADA. Nous examinerons les techniques de modulation utilisées dans la 

simulation et les outils disponibles pour réaliser ces simulations. 

La simulation de la MADA permet de comprendre son comportement électrique et 

mécanique. Nous étudierons les modèles mathématiques nécessaires à la simulation de la 

machine et les méthodes de simulation utilisées pour évaluer ses performances. 

L'intégration d'un convertisseur dans la simulation de la MADA est importante car elle permet 

de contrôler efficacement l'alimentation de la machine. Nous aborderons les différents types 

de convertisseurs utilisés et les aspects de contrôle qui leur sont associés. 

Enfin, nous analyserons les résultats obtenus grâce à la CVD de la MADA. Cette analyse 

permettra de mesurer les performances de la machine en termes de réponse dynamique, 

d'efficacité énergétique et de stabilité du système. 
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IV.2.  III.2 Présentation de l’environnement                  

IV.2.1.  III.2.1 MATLAB : 

MATLAB est un logiciel de calcul numérique et de programmation largement utilisé dans les 

domaines scientifiques, techniques et de l'ingénierie. MATLAB, acronyme de "MATrix 

LABoratory", est développé par la société MathWorks. 

MATLAB offre un environnement interactif et convivial pour l'analyse de données, la 

modélisation, la simulation, la visualisation et la résolution de problèmes mathématiques et 

d'ingénierie. Il permet de manipuler et d'effectuer des opérations sur des matrices, qui 

constituent une structure de données fondamentale dans MATLAB. 

MATLAB est largement utilisé dans l'enseignement, la recherche, l'industrie et d'autres 

domaines où des calculs numériques avancés et des analyses de données sont nécessaires. Il 

est fourni avec une documentation complète, une communauté d'utilisateurs active et des 

ressources en ligne pour faciliter son utilisation et son apprentissage [33] 

IV.2.2.  III.2.2 SIMULINK : 

SIMULINK est un environnement de modélisation et de simulation graphique développé par 

MathWorks, la même société qui a créé MATLAB. SIMULINK est intégré à MATLAB et est 

largement utilisé pour la modélisation, la simulation et la conception de systèmes dynamiques 

complexes. 

SIMULINK permet de créer des modèles de systèmes dynamiques en utilisant une approche 

basée sur les blocs. Les modèles sont construits en assemblant des blocs représentant des 

composants système tels que des équations différentielles, des fonctions mathématiques, des 

filtres, des contrôleurs, des capteurs, des actionneurs, etc. Ces blocs sont interconnectés pour 

former un schéma fonctionnel du système à modéliser. 

En résumé, SIMULINK facilite la modélisation, la simulation et la visualisation des systèmes 

dynamiques en utilisant des diagrammes structurels basés sur des blocs, offrant une interface 

conviviale pour l'exploration et l'analyse des résultats de la simulation. [34]. 
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IV.3.  III.3 Simulation et analyses convertisseur-Mada. 

Après une étude théorique approfondie de MADA et de son système énergétique, nous 

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

IV.3.1.  III.3.1 Simulation du convertisseur MLI : 

 Commande MLI : 

Nous développons un modèle de commande basé sur la technique de Modulation de Largeur 

d'Impulsion (MLI) sous l'environnement Simulink/MATLAB. Ce modèle permet 

d'implémenter et de simuler la commande MLI de manière précise et efficace. 

 

Figure ‎0.1) : Schéma du convertisseur la commande MLI 

Résultats de simulation de la commande MLI sinus-triangle. 
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Figure (‎0.2) : Signaux de référence et porteuse 

 

Figure (‎0.3) : Impulsion de commande du premier transistor 

 

Figure (‎0.4) : Tension composée de sortie de l’onduleur 

IV.3.2.  III.3.2 Simulation de la machine : 

Afin de simuler MADA, le modèle représenté par les équations peut être transféré sous la 

forme d'une structure dans le schéma fonctionnel comme le montre la Figure (III.5). 
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Figure(‎0.5) : Structure de la MADA. 

Modèle de machine dans Simulink/MATLAB. 

 
Figure ( 0.6) : Schéma bloc de simulation de la MADA. 

Résultats de Simulation de La MADA : 

 Pour assurer le bon fonctionnement de la machine, il est préférable de suivre la procédure 

suivante : le comportement dynamique MADA doit être simulé en l'absence d'alimentation du 

rotor (le rotor est en court-circuit), tandis que le stator est alimenté par un réseau triphasé 

équilibré. Cela signifie que MADA fonctionne essentiellement comme une machine rotative à 

court-circuit asynchrone. 
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  Cr=4.5 N.m a t =3 sec , Vr=0v ,f(r )=0Hz rotor en court-circuit: 
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Figure (‎0.7) : Résultats simulés du fonctionnement de MADA sans alimentation tournante 

(rotor court, Vr = 0 et fr = 0 Hz)avec couple de charge (4,5 Nm) à t = 3 sec. 

Interprétation des résultats le premier fonctionnement : 

 La figure (II.7) montre le fonctionnement de MADA sous une charge nominale de 4,5 Nm 

après un démarrage à vide, sans source d'énergie tournante (il fonctionne comme une machine 

asynchrone classique). On observe que la vitesse atteint une valeur finale d'environ 312 

cycles/sec après un temps de réponse de 0,77 seconde, alors que le courant rotor reste faible. 

Après l'introduction de la charge au temps t = 3 secondes, la caractéristique de vitesse indique 

une diminution de la vitesse de 312 radians/sec à environ 300 radians/sec, ce qui fait que la 

machine patine davantage. De plus, une augmentation des courants stator et rotor est 

observée. 

IV.3.3.  III.3.3 Simulation de la machine avec onduleur à MLI. 

III.3.3.1. La parte rotorique (Seul onduleur) : 

 diagramed functional des MATLAB: 
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Figure ‎0.8): Schéma bloc de simulation de la MAD Aavec onduleur à MLI. 

(seul onduleur du coté rotorique). 

Résultats de simulation : 

La figure (III.11) présente les résultats de simulations MADA avec une alimentation côté 

stator de 220 V et 50 Hz, ainsi qu'un onduleur exclusivement côté rotor Vr = 13V, fr = 5Hz 

sur une période de une seconde de t = 2 s, l'application d'un couple de charge de 4,5 Nm : 
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Figure ‎0.9): Résultats seul convertisseur 

III.3.3.2. Deux onduleurs la parte rotorique et statorique : 

 Diagramed functional des MATLAB: 

 

Figure ‎0.10): Schéma bloc de la MADA avec Deux onduleur MLI. 

Résultats de simulation de la machine avec Deux onduleur : 

La figure (III.13) représente les résultats de simulations MADA avec une source 

d'alimentation provenant de deux transformateurs, un côté stator 220 V, 50 Hz et l'autre côté 

rotor Vr = 13V, fr = 5Hz, à t = 0,5 sec . A partir de t = 2 sec, un couple de sollicitation de 4,5 

Nm est appliqué. 
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Figure (‎0.11) : Résultats deux convertisseur  

Analyser les résultats : 

Les résultats obtenus dans les figures (III.13) et (III.11) sont similaires à ceux obtenus lors de 

la connexion directe de l'appareil au réseau électrique. Cependant, ils présentent certaines 

fluctuations en raison de la présence d'harmoniques dans les tensions fournies par un onduleur 

unique ou les deux onduleurs. Le problème de couplage entre le débit et le couple a toujours 

été présent. 

Afin de résoudre ce problème, l'utilisation du contrôle de la force vectorielle permet un 

réglage indépendant du couple, du débit et de la vitesse. Cela permet d'améliorer la 

performance et la stabilité de la MADA. 
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IV.4.  III.4 Simulation et analyser les résultats de la CVD de la MADA  

   Toutes les simulations de commande présentées dans ce projet n'ont aucun effet sur un 

(MADA) ou le stator est directement connecté à un courant électrique (220V, 50Hz) et le 

rotor est micro par tension entraînant d'un côté. Grande modulation d'impulsion (PWM) et 

technologie d'entraînement direct CVD basée sur la direction du flux du stator. 

La figure (III.4) présente le schéma synoptique développé pour le routage d'invite de 

commande en dirigeant le stator du flux vers la (MADA). 

 

Figure (‎0.12): Schéma fonctionnel du contrôle vectoriel direct 

Afin de démontrer les performances et la robustesse de MADA à partir de notre contrôle, 

nous avons simulé les modes de fonctionnement suivants : 

 Démarrage à vide suivi de l'introduction de la variation du couple résistant : 

Cette simulation vise à évaluer la capacité de la MADA à démarrer et à fonctionner de 

manière stable lorsqu'une charge variable est introduite. Elle permet également 

d'observer la réponse dynamique de la machine et de mesurer la vitesse de régulation 

du système. 

 Inversion du sens de rotation et modification du couple résistant : Cette simulation 

met en évidence la capacité de la MADA à inverser le sens de rotation de manière 

fluide et à s'adapter à des variations du couple de charge dans les deux directions. Cela 
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permet d'évaluer la réactivité du système et sa capacité à s'adapter à des changements 

brusques de conditions de fonctionnement. 

 Robustesse vis-à-vis de la variation paramétrique (inductance statorique et 

résistance rotorique) : Dans cette simulation, nous introduisons des variations 

paramétriques dans l'inductance statorique et la résistance rotorique pour évaluer 

l'impact de ces variations sur les performances de la MADA. Cela nous permet de 

vérifier la robustesse du système et sa capacité à maintenir des performances 

acceptables malgré les fluctuations des paramètres. 

Ces simulations nous permettent d'évaluer les performances et la fiabilité de la MADA sous 

différentes conditions de fonctionnement, ce qui nous aide à valider l'efficacité de notre 

commande. 

Résultats de simulation : 

IV.4.1.  III.4.1 Démarrage à vide suivi de l'introduction de la variation du couple résistant. 

    Pour évaluer la robustesse de la régulation, nous avons effectué des simulations en suivant 

la séquence suivante : 

 Démarrage à vide : Nous avons initié la simulation avec une vitesse de référence de 

157 rad/sec sans aucun couple de charge appliqué à la MADA. Cela nous permet de 

vérifier la capacité de la régulation à maintenir la vitesse constante en l'absence de 

charge. 

 Changement cyclique des niveaux de couple de charge : Nous avons ensuite introduit 

un changement cyclique des différents niveaux de couple de charge appliqués à la 

MADA au fil du temps. Ces niveaux de couple varient selon une séquence prédéfinie 

et sont appliqués à des instants spécifiques : 

Temps(s) 0 1 2.5 4 

Cr (N.m) 0 1.5 -1 0.5 

Tableau  0.1) : Diffèrent niveaux du couple de charge par le temps. 

Les résultats de simulation sont représentés par la Figure (III.15). 
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Dans le cadre du démarrage à vide suivi d'une introduction de variation du couple de charge, 

nous avons observé un découplage idéal en maintenant la consigne du flux statorique 

constante. Cela a permis d'obtenir une vitesse sans dépassement et une poursuite naturelle en 

fonction de la dynamique requise par la partie mécanique. 

De plus, le système a démontré une capacité efficace à rejeter les perturbations, avec un retour 

à la consigne de vitesse. Cette performance souligne la robustesse de la régulation dans des 

conditions variables. 
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Figure (‎0.13) : Résultats de la simulation de contrôle vectoriel suivis d'une application de 

charge. 

IV.4.2.  III.4.2 Inversion du sens de rotation et modification du couple résistant : 

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle directe du MADA face à une variation 

importante de la consigne de vitesse, une série de simulations a été effectuée. La référence de 

vitesse a été modifiée de 157 rad/sec à -157 rad/sec, avec l'application d'un couple de charge 

de 1.5 N.m à l'instant t=1 sec, suivi d'un changement de couple à 0.5 N.m à l'instant t=4 sec, 

puis de nouveau à 1.5 N.m à l'instant t=1 sec. 

Les résultats de simulation obtenus (Figure (III.16)) démontrent de manière claire que la 

commande vectorielle directe assure une réponse en vitesse parfaitement conforme à la 

consigne, avec une inversion de la vitesse après environ 0.3 sec. Pendant cette inversion de 

vitesse, on observe une augmentation du courant d'une magnitude similaire à celle observée 

lors de la phase transitoire initiale. Ce courant se stabilise également après environ 0.3 sec, 

conduisant à des formes sinusoïdales d'amplitude constante. 

Le couple électromagnétique atteint -13 Nm lors de l'inversion de vitesse, puis se stabilise une 

fois que la vitesse atteint sa valeur de référence négative. Les flux de stator le long des deux 

axes présentent une légère turbulence lors de l'inversion de vitesse. 

Ces résultats démontrent la robustesse de la commande vectorielle directe du MADA face à 

des variations importantes de la consigne de vitesse et des charges appliquées, avec une bonne 

capacité à maintenir une régulation précise et stable du système. 
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Figure( ‎0.14): Réponse du système lors de l’inversion du sens de rotation t=2s avec 

l'application d'un couple de charge de 1.5 N.m à l'instant t=1 sec, suivi d'un changement de 

couple à 0.5 N.m à l'instant t=4 sec. 
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IV.4.3.  III.4.3 Robustesse vis-à-vis de la variation paramétrique (l'inductance 

statorique et   résistance rotorique) : 

Dans le cadre de l'essai de robustesse, nous avons effectué des variations sur certains paramètres 

clés de la machine afin de mettre en évidence la robustesse de la commande vectorielle lors du 

démarrage à vide du MADA suivi de l'application d'un couple de charge de 1.5 N.m à t = 1. 

Robustesse vis-à-vis la variation de l'inductance statorique et résistance rotorique : 

 Nous avons tout d'abord procédé à une variation de l'inductance statorique, en la faisant 

varier à 100% de sa valeur nominale. Ensuite, nous avons effectué une variation de la 

résistance rotorique, également à 100% de sa valeur nominale. 

La figure (III.18) présente les réponses dynamiques aux composantes vitesse, couple et flux 

stator. Les résultats montrent clairement qu'aucun effet significatif n'a été observé lors du 

changement de résistance du rotor. Cela démontre la robustesse du contrôle vectoriel ainsi que 

du régulateur PI classique face à de telles différences. 
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Figure ‎0.15):Résultats de simulation de la CVD du MADA vis-à-vis la variation de 

l'inductance statorique et résistance rotorique. 

IV.5.  III.5 Conclusion : 

 Ce chapitre a abordé la simulation de la commande vectorielle de la machine asynchrone à 

double alimentation (MADA). Nous avons exploré les composantes de la simulation, 

notamment l'onduleur à modulation de largeur d'impulsion (MLI), la machine asynchrone 

doublement alimentée et l'intégration d'un convertisseur. L'analyse des résultats obtenus grâce 

à la commande vectorielle directe (CVD) de la MADA a confirmé son efficacité et sa 

dynamique performante. Les simulations ont démontré un découplage efficace entre le couple 

et le flux, mettant en évidence les performances du système d'entraînement. La commande 

vectorielle directe s'avère prometteuse pour cette application.
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Conclusion générale 

En conclusion, ce mémoire a porté sur l'étude de la commande vectorielle avec régulateur PI 

de la machine asynchrone à double alimentation (MADA) avec une alimentation par un seul 

onduleur du côté rotorique fonctionnant en modulation de largeur d'impulsion. 

L'étude approfondie a révélé l'efficacité et les avantages significatifs de la commande 

vectorielle dans le contrôle précis de la MADA. En permettant un découplage précis entre le 

flux et le couple électromagnétique, cette approche offre une dynamique de vitesse 

remarquable, une régulation précise du couple et une réduction notable des pertes 

énergétiques. 

La validation rigoureuse par simulation numérique dans l'environnement MATLAB/Simulink 

a solidifié les résultats obtenus en démontrant avec succès les performances de la commande 

vectorielle directe de la MADA. Les simulations ont confirmé le découplage efficace entre le 

couple et le flux, ainsi qu'une dynamique globalement satisfaisante de la commande. 

De plus, des pistes de recherche prometteuses ont été identifiées pour améliorer encore la 

commande de la MADA. L'exploration de la commande par la logique floue, de la logique 

floue adaptative, de la commande par mode glissant adaptative, ainsi que l'étude du contrôle 

de la MADA avec et sans capteur de position, représentent des domaines de recherche 

pertinents et stimulants. 

En résumé, cette étude approfondie de la commande vectorielle de la MADA avec régulateur 

PI et modulation de largeur d'impulsion a clairement démontré son efficacité et son potentiel 

pour les entraînements électriques de grande puissance. Les résultats obtenus fournissent une 

base solide pour de futures recherches visant à améliorer les performances et les 

fonctionnalités de la commande de la MADA, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives dans ce 

domaine en constante évolution. 
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 Le modèle de la MADA sous SIMULINK/MATLAB. 

 

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

statorique du MADA sous SIMULINK/MATLAB. 
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‏:ملخص
‏
‏ ‏اىطاقت، ‏الإىنتشوٍّاث ‏ٍجاه ‏فً ‏اىهائو ‏ىيتقذً ‏ّظشًا ‏أفضو‏داىًٍا، ‏ٍِ ‏وادذاً ‏ٍضاػف‏اىطاقت ‏اىلاتضاًٍْ ‏اىَذشك أصبخ

اىذيىه‏اىْاجذت‏ىيؼذٌذ‏ٍِ‏اىتطبٍقاث،‏خاصت‏فً‏تذىٌو‏طاقت‏اىشٌاح،‏وتطبٍقاث‏اىسشػت‏اىَتغٍشة،‏وأّظَت‏اىجش،‏واىسنل‏

ماث‏اىنهشبائٍت‏اىذذٌذٌت‏واىذفغ‏اىبذشي،‏وٍذطاث‏تىىٍذ‏اىطاقت‏اىنهشوٍائٍت،‏وغٍشها.‏وٍغ‏رىل،‏ٍا‏صاه‏اىتذنٌ‏فً‏اىَذش

ٌتأثش‏باىؼذٌذ‏ٍِ‏اىقٍىد‏ٍثو‏تَىج‏ػضً‏اىذوساُ،‏واىذقت،‏واىَتاّت،‏وتغٍش‏اىَؼاٍلاث،‏إىخ.‏وىيتغيب‏ػيى‏هزٓ‏اىَشامو،‏ٌتٌ‏

تقٍْت‏اىتذنٌ‏الإشؼاػً‏اىَطبقت‏ػيى‏اىَامٍْت‏اىلاتضاٍٍْت‏ٍضاػفت‏اىتغزٌت‏تَنْْا‏ٍِ‏اىتذنٌ‏.استخذاً‏تقٍْت‏اىتذنٌ‏الإشؼاػً

‏.اىتؼذٌو،‏وتسَخ‏بفصو‏اىتذفق‏وػضً‏اىذوساُ‏اىنهشوٍغْاطٍسً،‏مَا‏تؼَو‏ػيى‏تذسٍِ‏اىسشػت‏اىذٌْاٍٍنٍتفً‏صؼىبت‏

‏.اىجَغ‏بٍِ‏تقٍْت‏اىتذنٌ‏الإشؼاػً‏وٍْظٌ‏اىسشػت‏ٍِ‏اىْىع‏اىنلاسٍنً‏ٌسَخ‏بتذقٍق‏أداء‏جٍذ

‏.اىَامٍْت‏اىلاتضاٍٍْت‏ٍضاػفت‏اىتغزٌت،‏اىتذنٌ‏الإشؼاػً‏الكلمات الرئيسية:

 

Résumé 

Maintenant, grâce aux avancées significatives dans le domaine de l'électronique de puissance, 

le moteur asynchrone à double alimentation (MADA) est devenu l'une des solutions réussies 

pour diverses applications, notamment dans la conversion de l'énergie éolienne, les 

entraînements à vitesse variable, les systèmes de traction, la propulsion ferroviaire et 

maritime, et les centrales hydroélectriques, entre autres. Cependant, le contrôle des moteurs 

électriques est encore soumis à plusieurs limitations, telles que les ondulations de couple, la 

précision, la robustesse, les variations des paramètres, etc. Pour surmonter ces défis, la 

technique de commande vectorielle est utilisée. L'application de la technique de commande 

vectorielle au MADA nous permet de résoudre les difficultés de commande et de séparer le 

couple électromagnétique du flux. Elle améliore également la réponse dynamique de la 

vitesse. En combinant la technique de commande vectorielle avec un régulateur de vitesse 

classique, on obtient de bonnes performances. 

Mots-clés : Moteur asynchrone à double alimentation, contrôle basé sur le rayonnement. 

Abstract : 

Now, due to significant advancements in power electronics, the doubly fed induction motor 

(DFIM) has become one of the successful solutions for various applications, especially in 

wind power conversion, variable speed drives, traction systems, railway and marine 

propulsion, and hydroelectric power generation stations, among others. However, controlling 

electric motors is still subject to several limitations, such as torque ripple, accuracy, 

robustness, parameter variations, etc. To overcome these challenges, the Vector control 

technique is utilized. The application of the Vector control technique to the DFIM allows us 

to address the control difficulties and separate the electromagnetically generated torque from 

the flux. It also improves the dynamic speed response. Combining the Vector control 

technique with a classical speed controller yields good performance. 

Keywords: Doubly fed induction motor, Vector control. 

 


