
 

République Algérienne Démocratique et Populaire 

Ministère de l’enseignement Supérieur 

et de la Recherche scientifique 

Université Echahid Hama Lakhder - El-Oued 

Faculté de Technologie 

 

Mémoire de Fin d'Étude 

En vue de l'obtention du diplôme de 

MASTER ACADEMIQUE 

Domaine : Sciences et Technologie 

Filière: Génie Électrique 

Spécialité: Commande Électrique 

 

Thème 

Commande Vectorielle d’une Machine Asynchrone à 

Double Alimentation en Mode Génératrice 
 

Présenté par :                                                                                         Dirigé:  

 

 

 

Soutenu en Juin 2022 

Mémoire préparé au sein du Laboratoire d'Exploitation et de Valorisation des 

Ressources Energétiques Sahariennes 

 Aymen BOURAS                                               Dr. Youcef BEKAKRA 

 Abderahim MEHAOUT 

 Hocine DOUIS

                                                                       Le jury:

                     Dr. Zakaria LAMMOUCHI..............................Président

                     Dr. Youcef BEKAKRA....................................superviseur 

                   Dr. Idris BARA'ARBI.........................................Examinateur                   

       



Dédicace  

 
 

Nous dédions ce modeste travail aux êtres les plus chères au 

monde « nos mères et nos pères » pour leurs soutiens et leurs 

engagements durant nos études pour arriver à ce jour –là 

Et nos chères frères et sœurs. 

Et à tout nos « cousins, tantes et oncles » 

Et toutes les familles « BOURAS-MEHAOUT-DOUIS» 

Et à touts nos chères amis(e) 

Et à tout notre GROUPE génie électrique 2022. 

                                             

  



 

 

 

 

 

Remerciements 
 

Nous tenons tout d’abord à remercier Dieu le tout Puissant et 

Miséricordieux, qui nous a donné la force, la volonté et la 

patience d’accomplir ce modeste travail. 

En second lieu, nous tenons à remercier le Dr Youcef 

BEKAKRA, le superviseur à l'Université d’El Oued, Faculté de 

technologie, Département de génie électrique, pour son 

dévouement, ses conseils et son soutien moral tout au long de la 

réalisation de ce travail. Nous le remercions également pour toute 

l'aide et le soutien qu'il nous a apportés tout au long de nos études. 

Nous adressons également nos sincères remerciements à 

l'équipe pédagogique qui nous a accompagnés dans notre parcours 

académique. 

Enfin, nous tenons également à remercier toutes les personnes 

qui ont participé de près ou de loin à la réalisation de ce travail. 

Merci 

 

 

 
 



Résumé - ملخص   
 

A 

Résumé -ملخص   
 :ملخص 

 
 اافيييجال ييياجاالطييياااكهرااييي اكهعة ماغيييي امثييي   الطديييي داد ا امطييي اادم يييدالايييما دديييدا اد ييي جادثيييط د المهيييدا   كل يييجالييي  

كرال ميم الي الي اكهبيبع امي ميااكه ي ءاكهيد اثامتل رطارمطاهذكاكهممهدادعطمدا  ىاكه مطاكهمباش اه   ءاكها، (GADA)كهطدذد 

الثطم /لط ا ب. ماغجاكة نا  دقالحمجاكهببع ا

اطي ك افيكاكادحقيقاا كهيذ اكهطحعماكهبيعا ج ماام اامطربيقاامدكد ،اادل ااكه ممذااكه داضجاه ممهدا ذهكاهمع ف اس مكاهذكاكهممهد،

ماكهبعا جالحثيمم اكهمثط دل افجاكهطحعاPIلعاللاتاكهمطحعماتاكهطق يدد النالمعاالايثاا،دي اكهفعاه  يداهلاسطرا  اكهفعاه ا كه

ا.ش دالناخلاجا  ا  اكهممهدلبا

 :كلمات مفتاحية 

اا،اPI،الطحعماتادي اكهفعاه  كهاعماكهبعا ج،اك سطرا  اكهفعاه كهطحالمهدا   ل جال   ااكهطدذد ،

Résumé :                                                        
 

            Dans le domaine de production de l’énergie électrique à vitesse variable ou constante, il 

existe une solution nouvelle et originale utilisant un générateur asynchrone à double alimentation 

(GADA). Le schéma de raccordement typique de ce générateur consiste à connecter le stator 

directement au réseau, alors que le rotor est alimenté à travers un convertisseur électrique 

(DC/AC).  

Tout  d’abord,  nous  avons  exposé  le modèle  mathématique  du  GADA pour  

visualiser  le comportement  de  ce  générateur, où la commande vectorielle réalise  une bonne 

découplage des puissances active et réactive où les coefficients des régulateurs classiques (PI) 

utilisés au sein de  la commande  vectorielle sont directement  calculés à  partir  des  paramètres  

de  la  machine afin  d’obtenir  de  meilleurs performances. 

Mots Clés : Générateur asynchrone à double alimentation, commande vectorielle, puissances 

active et réactive, régulateurs PI. 
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1 

Introduction générale  
La machine asynchrone à double alimentation (MADA) a fait l'objet de nombreuses 

recherches principalement dans son fonctionnement en générateur pour des application des 

énergies éoliennes [1], son principale avantage est d'avoir des convertisseurs statiques triphasés 

dimensionnées pour la puissance nominale de la MADA, ce qui en fait un bénéfice économique 

important par rapport à d'autres solutions possibles de conversion électromécanique (machine 

asynchrone à cage par exemple). 

Dans cette optique, nous proposons une commande utile pour la MADA basée sur 

l'orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en générateur. Ce dernier met en 

évidence les grandeurs rotoriques et statoriques. Ces relations vont permettre d'agir sur les 

signaux rotoriques en vue du contrôler l'échange de puissance active et réactive entre le stator de 

la machine et le réseau [2]. 

Il est évidemment impossible de cerner toutes les techniques qui traitent la commande et 

ses  contraintes.  Alors,  on  examine  plus  précisément  la  régulation  ainsi  que  son  

optimisation. On  s’intéresse  exceptionnellement  aux  coefficients  des  régulateurs  (PI)  

utilisés  au  sein  de  la commande  vectorielle,  où  ils  sont  directement  calculés  à  partir des  

paramètres  de  la  machine. Lors des dérives de ces derniers provoquent une altération de la 

commande de la machine [3].  

      Ainsi l'objectif principale de ce travail de mémoire est de régler la puissance active et 

réactive de la  génératrice asynchrone à double alimentation « GADA». Pour ce faire, le 

mémoire est organisé en trois chapitres: 

- Dans le premier chapitre on présentera des généralités sur la machine asynchrone à 

double alimentation (MADA). 

-  Le  second  chapitre  présentera  la modélisation et la simulation  de  la  machine 

asynchrone à double alimentation en mode générateur. 

- Le  troisième  chapitre  exposera,  brièvement la commande vectorielle: historique et 

principe de base de cette commande, avec le calcul des coefficients  des  régulateurs  PI  

classique  selon  la compensation  des  pôles.  

- Nous finirons ce travail par une conclusion  générale qui résumera l’ensemble des 

résultats obtenues. 
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L 

 

 

 

 
 

Généralité sur la Machine Asynchrone à 

Double Alimentation 

(MADA) 

 

I.1. Introduction: 
 

a  machine  asynchrone  à  cage,  a  connu  ces  dernières  années,  grâce  à  l'évolution 

technologique  récente  l'électronique  de  puissance  et  la  maitrise  des  technique  de 

commande (la commande vectorielle, la commande directe du couple, la commande par mode 

glissant,. . .) un essor considérable; et elle est devenue la machine la plus utilisée sur tout dans 

plus robuste et moins couteuse que les autres machines. Cependant celle- ci présente des 

inconvénients tels que la consommation de puissance active, un courant de démarrage élevé, 

une limitation en puissance, de même quelle présente des grandeurs non mesurables au niveau 

du rotor ce qui nécessite une commande plus compliquée [4], [5] 
 

La littérature atteste du grand intérêt accordé aujourd'hui à la machine doublement 

alimentée pour diverses applications : en tant que génératrice pour les énergies éoliennes ou 

en tant que moteur pour certaines industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire ou 

encore la propulsion maritime [4], [5], [6], [7]. 

 

Ce  chapitre  a  pour objectif de mettre en évidence la machine à double 

alimentation, afin d'étudier son principe de fonctionnement et d'évaluer les avantages et les 

performances apportés par cette machine, ainsi que les différents domaines d'application de 

celle-ci.  

En plus, une classification et une comparaison des différents types de cette machine  

seront présentées [8].
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I.2.Historique : 
 

Connue depuis 1899, la Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) (en 

anglais, Doubly Fed Induction Machine, DFIM), est une machine asynchrone triphasée à rotor 

bobiné alimentée par ses deux armatures : le stator et le rotor. Elle a été d’abord étudiée pour 

être utilisée en tant que moteur à grande vitesse. Les problèmes d’instabilité en contrées des 

lors l’ont fait abandonner pour un temps. Grâce au progrès des technologies de l'électronique 

de puissance et de la micro  informatique, diverses applications de la MADA  sont alors 

devenues possibles dont l’intérêt réside principalement dans les possibilités de contrôle 

du flux des puissances pour les régimes caractéristiques hypo et hyper synchrones, cela 

étant aussi bien dans les fonctionnements moteur que générateur [9]. 

I.3.Structure de la MADA : 

 
La MADA se compose principalement de deux parties, un stator analogue à celui des 

machines triphasées classiques, constitué le plus souvent de tôles magnétiques empilées 

munies d’encoches dans les quelles viennent s’insérer les enroulements, Le rotor de cette 

machine est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées 

à des bagues conductrices sur les quelles viennent se frotter des balais lorsque la machine 

tourne figure (I.1) [10]. Cette machine peut fonctionner comme générateur ou moteur. Le 

stator de la MADA est connecté directement au réseau et le rotor est connecté à un 

convertisseur. 

La machine asynchrone à rotor bobiné à double alimentation présente un à tout 

considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hypo synchrone : le stator (ou le 

rotor) est connecté à tension et fréquence fixes au réseau alors que le rotor (ou le stator) est 

relié au réseau à travers un convertisseur de fréquence (plus ou moins élaboré). Si la variation 

de vitesse requise reste réduite autour de la vitesse de synchronisme, le dimensionnement du 

convertisseur de fréquence (électronique de puissance) peut être réduit. 

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones à cage avec les 

quelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse.  

Leur robustesse est légèrement diminuée par la présence de système à bagues et balais 

mais le bénéfice du fonctionnement à vitesse variable est un avantage suffisant pour que de 

très nombreux fabricants (Vestes, Ganesa…) utilisent ce type de machine [11].
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Fig. (I.1): Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA 
 

 

I.4. La Double Alimentation: 
 

L’une des solutions associant le convertisseur statique et la machine pour obtenir des 

vitesses variables est la MADA, où le stator est connecté au réseau (50 Hz) et le rotor est 

alimenté à travers un convertisseur de fréquence. Elle apparaît comme une solution 

intéressante. Le système est réversible en vitesse et en couple, dans tous les cas, les vitesses 

hypo synchrones et hyper synchrones sont possibles et le système peut être utilisé dans le 

fonctionnement moteur et générateur. Ces caractéristiques favorisent l’utilisation  de cette 

machine   dans   les   processus   industriels   spéciaux demandant une haute performance 

dynamique.  Elle a été déjà utilisée aux applications générales de haute puissance comme les 

laminoirs d’acier ou de fer, aussi bien que dans les applications de production d’énergie 

électrique où elle a donné des résultats satisfaisants [12]. 

La double alimentation concerne les machines à courant alternatif ayant des enroulements 

statoriques  et  rotoriques  biphasés ou triphasés. On utilise généralement la machine 

asynchrone à rotor bobiné. 

Dans les machines à double alimentation est appliquée (recueillie) au niveau des 

enroulements du stator et du rotor. Les enroulements statorique sont directement alimentés 

parle réseau, alors que ceux du rotor sont alimentés à travers un régulateur de 

fréquence [13]. 

I.5. Domaines d’Application de la MADA: 
 

La machine asynchrone à double alimentation peut être utilisée dans plusieurs 

applications industrielles telles que: 

    La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines. 
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 La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou 

propulsion maritime. 

    Les applications de levage, ascenseurs, monte-charge etc... sont visées. 
 

La même philosophie peut être appliquée au fonctionnement en génératrice dans lequel 

l'alimentation du circuit rotorique à fréquence variable permet de délivrer une fréquence 

fixe au stator même en cas de variation de vitesse : 

    Génération des réseaux de bord des navires ou des avions. 
 

    Centrales hydrauliques à débit et vitesse variable. 
 

    Éoliennes ou turbines marémotrices à vitesse variable. 
 

 Groupes électrogènes pour les quels la réduction de vitesse pendant les 

périodes de faible consommation permet de réduire sensiblement la 

consommation de carburant [9]. 

 

I.6. 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 [5], [15], [16]. 
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Machine à double 

Alimentation 
 
 
 
 

 

Machine asynchrone à double 

alimentation à rotor bobiné 

(standard) 
 
 
 
 

 
 Machine à double alimentation 

en cascade asynchrone 

 

Machine sans collecteur 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Machine à double stators

 
 
 
 
 

 

Machine asynchrone à 

double alimentation en 

cascade asynchrone à simple 
 
 
 
 

 

Rotor à cage 

 

Machine à double alimentation 

sans balaies à deux bobinages 

dans le stator 
 
 
 
 

 
Rotor à réluctance variable

 
 
 

 
Fig. (I.2) : Classification 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 donné 

précédemment. Le schéma de principe et la description de chaque variante seront détaillés ci- 

dessous. 

I.6.1. Machine à double alimentation à rotor bobiné (standard) : 
 

La figure (I.1) montre que la machine à double alimentation à rotor bobiné ou standard, 

est une machine asynchrone occupée par un système balais-bague qui alimente 

l'enroulement du 
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rotor. La figure (I.3) illustre le schéma de principe de ce type de machines, tel que le stator est
 

alimenté directement  par 
 

le réseau, alors que le rotor est alimenté au moyen d’un

convertisseur alternatif-alternatif de telle sorte que le glissement de cette machine devient une 

grandeur contrôlable. Il faut noter que le convertisseur bidirectionnel indiqué dans la figure
 

peut-être un convertisseur 

ou bien un convertisseur 

[5]. 

 

indirect (AC/DC/AC) composé d'un redresseur et d'un onduleur 

direct  (AC/AC): cyclo-convertisseur ou convertisseur matriciel

 

 
 

Fig. (I.3). Schéma de principe de la machine à double alimentation à rotor bobiné (standard) 

 

I.6.2.Machine à double alimentation en cascade asynchrone : 

La machine à double alimentation en cascade asynchrone consiste en deux machines
 

asynchrones avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriquement, comme 

il est montré par la figure (I.4). Le stator de l’une des deux machines est connecté 

directement au réseau alors que l’autre est connecté au réseau par  l’intermédiaire d’un 

convertisseur AC/AC de fréquence. Il est également possible de piloter l'ensemble du système 

à travers le stator alimenté par le convertisseur. 

 
 

Fig. (I.4) : Schéma de principe de la machine à double alimentation en cascade asynchrone 
 

 
 
Ce type de machines offre la possibilité d'avoir une commande découplée des 
puissances active   et   réactive   similaire   à   celle   de   la   machine   à   double alimentation 
standard[15] ,[18].
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Pratiquement, il est aussi possible de combiner deux machines asynchrones à rotor bobiné
 

dans une seule machine avec un comportement identique à celui de 
 

la machine à double
 

alimentation en cascade asynchrone, tel que les deux enroulements des stators sont logés dans 

une seule armature et le rotor soit à cage d’écureuil, comme dans le cas de la machine à 

double alimentation sans balais. 
 

I.6.3. Machine à double alimentation sans balais (Brushless): 

C'est une machine asynchrone avec deux enroulements ayant des nombres de paires de
 

pôles différents logés dans la même armature du stator. L’un des deux enroulements est 

alimenté directement par le réseau et l’autre est alimenté au moyen d’un convertisseur AC/AC 

figure (I.5). 

Le rotor de cette machine possède un nombre de paires de pôles égal à la somme des deux 

nombres de paires de pôles des deux enroulements statoriques. 

 
 

Fig. (I.5) : Schéma de Principe de la machine à double alimentation sans balais 
 

Parmi les types les plus connus de machines à double alimentation sans balais, on trouve la 
 

machine à double alimentation à réluctance variable qui consiste en un stator identique à celui
 

de  la  machine  à  double 
 

alimentation  sans  balais  et  un  rotor  basé 
 

sur le principe de  la
 

réluctance [15],[18]. 
 

I.7. Comparaison entre les Différentes Variantes de la 
 

Alimentation : 

Machine à Double

 

Le tableau (I.1) donne une brève classification et comparaison des différentes variantes de 

la machine à double alimentation les plus attractives dans la littérature. Dans ce cas, les 

critères de comparaison sont fondés sur : la complexité de la construction de la machine, la
 

puissance  traité  par  le  convertisseur  associé  à  la  machine  et  la 
 

[15], [16]. 

 

stratégie  de  contrôle
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On peut conclure que, toutes les machines à double alimentation citées dans le tableau(I.1) 

doivent fonctionner pour une vitesse autour de celle de synchronisme et nécessitent pour leur 

commande un convertisseur bidirectionnel de puissance. Dans cette condition, plus la gamme 

opérationnelle est étroite (qui doit être autour de la vitesse de synchronisme) plus la puissance 

traitée par le convertisseur est réduite. De point de vue stratégie de commande il n'y a pas de 

grande différence entre ces variantes. 

Tab. (I.1) : Classification et comparaison des différentes variantes de la machine à double 
 

Alimentation 
 

 
 

Type de la machine 

à double 

alimentation 

 
Construction de 

machine 

 
Convertisseur de 

puissance 

 
Méthode de 

commande 

 
Machine à rotor 

bobine 

 
 

Etablie 

 
Dépend  de la 

vitesse 

opérationnelle 

Orientation de flux 
statorique avec le 

découplage entre la 

puissance active et 

réactive 

 
Machine en 

cascade asynchrone 

 
 

Difficile 

 
 

Comme la machine 
à rotor bobiné 

Orientation de flux 
statorique avec le 

découplage entre la 

puissance active et 

réactive 

 
Machine sans 

balais 

 
Spécial,  prototypes 

disponibles et 

toujours en 

recherche 

 
 

Comme la machine 
à rotor bobiné 

Orientation de flux 
rotorique et 

orientation simplifiée 

du flux rotorique 

comme la machine à 

rotor bobiné 
 

Commercialement, il est difficile de prévoir quel type de machine à double alimentation 

sera finalement réussi. Ce pendant, nous pouvons affirmer d'après la littérature que la 

machine à rotor bobiné standard et la machine à réluctance variable restent plus attractive par 

beaucoup de chercheurs. D'autre part, un intérêt de plus en plus croissant est accordé 

actuellement à la machine asynchrone en cascade et la machine sans balais, vu que ces 

dernières présentent un rendement élevé dû au courant réduit dans leurs rotors [16]. 

Jusqu'à présent et  grâce à l’évolution récente dans  les domaines de l’électronique 

de puissance et de la micro-informatique, la machine à double alimentation standard reste la 

machine la plus attractive de l'avis de nombreux chercheurs, vu qu'elle est bien adaptée 

dans
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Plusieurs domaines d’application. En effet, elle présente une construction établie et simple 

par rapport aux autres types. Sa commande se fait sur la base d’un convertisseur de puissance 

disponible (AC/AC) ; de même elle possède une commande par orientation de flux statorique 

permettant d’obtenir un contrôle découplé des puissances active et réactive [19]. 

 

I.8. Principe de Fonctionnement: 
 

Les machines asynchrones à rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique du 

glissement, de s’adapter aux variations de puissance fournies par la turbine, augmentant ainsi 

le rendement du système. Si pour les petites puissances (<500kW), la partie mécanique peut 

généralement subir les variations brutales de régime de vent, ce type de contraintes de vientin 

acceptable pour les fortes puissances. La variation de vitesse devient donc de plus en plus 

justifiée à mesure qu’on augmente la puissance de l’éolienne. Parmi les critères à prendre en 

compte pour juger de la qualité d’un tel système, on trouve : 

 L’intérêt de maintenir une fréquence stator bien synchronisée par rapport à celle 

du réseau, afin de ne pas compromettre la stabilité d’ensemble. On peut même 

imaginer qu’un système ‘intelligent’ augmente la marge de stabilité. Ce dernier 

aspect peut jouer sur la limite de puissance raccordable au réseau et permet la 

suppression, entre stator et réseau, de condensateurs susceptibles de provoquer des 

résonances. 

    Le rendement de la conversion. 
 

    Le filtrage ou la qualité des formes d’ondes injectées au réseau. 
 

    Le prix, évidemment. 
 

Pour expliquer son principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En prenant en 

compte cette hypothèse, la puissance P est fournie au stator et traverse l'entrefer : une partie 

de cette puissance fournie, (1-g) P, est retrouvée sous forme de puissance mécanique ; le reste 

gP sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence gf. Ces grandeurs, de 

fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la même fréquence que le réseau 

électrique, auquel elle est renvoyée par l'intermédiaire du deuxième convertisseur. Ce réseau 

reçoit donc (1+g) P. Les bobinages du rotor sont donc accessibles grâce à un balai et de 

collecteurs figure(I.6). Une fois connecté au réseau un flux magnétique tournant à vitesse fixe 

apparaît au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires 

dans le bobinage et donc du courant statorique [20]. 
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Fig. (I .6) : Machine à induction à rotor bobiné 

 

 Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des f.é.m. dans le 

bobinage du rotor. Le rapport  entre les fém.  Crée au rotor et au stator est : 

Er Nr Ws Wm

Es Ns Ws


                                                                                  (I.1) 

En posant : 
Ws Wm

g
Ws


   L’équation (I.1) devient : 

Er Nr
g

Es Ns
                                                                                             (I.2) 

 Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d’un transformateur 

parfait :
Ir Ns

Is Nr
                                                                                          (I.3)  

Donc le rapport entre la puissance au  rotor et la puissance au stator devient : 

Sr Er Ir
g

Ss Es Is
                                                                                          (I.4) 

Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on 

transmet de la puissance par le rotor, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator 

(imposée par le réseau) étant supposée constante, il est donc possible de contrôler la vitesse 

de la génératrice en agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le 

glissement «g» [20]. 

I.9. Modes de Fonctionnement de la MADA : 

 
Les différentes modes de fonctionnent de la MADA dont le stator est relié directement au 

réseau et dont le rotor est relié à ce dernier par l’intermédiaire d’un convertisseur 

électronique (alternatif/alternatif) sont : 
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• Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone. 
 

• Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone. 
 

• Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone. 
 

• Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone. 

 
I.9.1.Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone : 

 
La figure (I.7.a) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la 

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

fonctionnement en mode moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. 

I.9.2.Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone : 
 

La figure (I.7.b) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la 

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

fonctionnement en mode moteur en dessus de la vitesse de synchronisme. 

 

I.9.3. Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone : 
 

La figure (I.7.c) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de 

glissement est réabsorbée par le rotor. On a de ce fait un fonctionnement en mode moteur en 

dessous de la vitesse de synchronisme 

I.9.4.Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone : 

 

La figure (I.7.d)   montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la 

puissance de glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée au réseau. On a ainsi un 

fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme [17], [21]. 

Remarque : 

On peut donc constater que la MADA a deux principaux avantages sur la machine 

asynchrone classique : la production de puissance se fait quelle que soit sa vitesse de rotation 

(hypo ou hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement est possible en 

mode hyper synchrone. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.7): Modes et régime de fonctionnement de la MADA 
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 Le tableau (I.2) résume les différents modes et régimes de fonctionnement de la MADA 

dans  les  quatre  quadrants.  Le  signe  plus  (+)  attribué  à  une  telle  puissance  signifie  que 

celle-ci est fournie par la MADA, alors que le signe moins (-) est attribué dans le cas où la 

puissance est fournie de l'extérieur à la MADA. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. (I.2) : Modes opérationnels de la DFIM 

I.10. Fonctionnement en Générateur : 

 
Avec le regain d’intérêt pour les énergies renouvelables, les systèmes éoliens à vitesse 

variable avec MADA connaissent un grand essor et un grand nombre de publications 

accompagne ce développement. La littérature est abondante dans ce domaine et les 

thèmes abor dés sont très variés : 

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

 

 Qualité  de  l’énergie  fournie  et  qualité  des  courants  et  tensions  notamment  

en présence des défauts au niveau du réseau. 

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

de position. 

   Dimensionnement du convertisseur au rotor. 
 

Un stator relié au réseau ou sur charge indépendante [5]. 
 

I.11. Avantages et Inconvénients de la MADA : 
 

Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les quelques 

inconvénients de la Machine Asynchrone à Double Alimentation lors de son fonctionnement 

à vitesse variable. 

I.11.1. Avantages de la MADA : 
 

Parmi ses nombreux avantages, nous citons : 

 La  mesure  des  courants  au  stator  et  rotor,  contrairement  à  la  machine  à cage, 

donnant ainsi une plus grande flexibilité et précision au contrôle du flux et du 

couple électromagnétique. 

 Mode 

Moteur 

Pm  >0 

Générateur 

Pm<0 

 

 
 

Régimes 

Hypo synchrone 
Ps=  - (pm +   pr) 

Ps<  0 

Pr >  0 

Ps >  0 

Pr<  0 

Hyper synchrone 

Pm= -(ps +   pr) 

Ps<  0 

Pr < 0 

Ps >  0 

Pr >  0 
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 La partage des fréquences entre le stator et le rotor: en effet, dans le cas d’une 

double alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de 

rotation du rotor entre les deux convertisseurs alimentant la machine, 

réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement. 

 L a    solution   avec   deux   convertisseurs   alimentant   la   machine   nous   permet 

d’assure un partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la 

puissance mécanique fournie à la charge. 

 L a  MADA présente une puissance massique légèrement plus élevée que les autres 

machines à grandes puissances. Le lecteur pourra se référer à pour des amples 

informations. 

 L a  possibilité de fonctionner à couple constant au-delà de la vitesse nominale. 
 

 La MADA se comporte comme une machine synchrone et l’on peut pratiquer des 

rapports de démagnétisation très importants (de l’ordre de 1 à 6). 

 U n  fonctionnement en régime dégradé, si l’un des deux onduleurs tombe en panne, 

plus souple que la machine à simple alimentation. 

 

I.11.2.Inconvénients de la MADA : 
 

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

causes des balais. 

 N o u s  utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux 

onduleur sou un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine à 

cage (un redresseur et un onduleur). 

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

cage. Nous soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du prix 

du silicium, donnent maintenant un petit avantage à la MADA [5]. 

I.12. Conclusion: 
 

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

alimentation, sa structure, et domaine d’application et la comparaison entre les déférents type 

de la MADA, son principe de fonctionnement et les modes de fonctionnement; ainsi que ses 

avantages, ses inconvénients. 

 

La modélisation et simulation de la génératrice asynchrone à double alimentation est 

présenté dans le deuxième chapitre. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : 
Modélisation et Simulation de la MADA 

en Mode Génératrice 



Chapitre II                                 Modélisation et Simulation de la MADA en Mode Génératrice 
 

15 
 

II. 1. Introduction  

Ce chapitre présente les concepts d’électrotechniques relatifs à la machine asynchrone à double 

alimentation. Il développe également son modèle mathématique dans les repères (a, b, c) et (d, 

q). La conduite de la machine, utilisée en mode génératrice, est mise en évidence grâce à la 

simulation  du  modèle  de la MADA écrit  dans  le repère  de Park  et  traduit  en  un  système 

d’équations d’état. A la fin on expose les résultats de la simulation [15]. 

II.2. Modélisation de la Machine Asynchrone à Double Alimentation  

II.2.1. Hypothèses Simplificatrices   

Pour  cette  mise  en  équation,  nous  supposons  que  le  bobinage  est  reparti  de  manière à 

donner une f.m.m. sinusoïdale s'il est alimenté par des courants sinusoïdaux.  

Nous  supposerons  également  que  nous travaillons  en  régime  non  saturé.  Nous négligeons 

le phénomène d'hystérésis, les courants de Foucault et effet de peau. Enfin, le régime 

homopolaire est nul puisque le neutre n'est pas relié. 

Ces chois signifient entre autres que :  

 Les flux sont additifs.  

 Les inductances propres sont constantes.  

 Il  y  a  une  variation  sinusoïdale  des  inductances  mutuelles  entre  les enroulements 

statoriques et rotoriques en fonction de 1'angle électrique de leurs axes magnétiques.  

II.2.2. Description  

La machine asynchrone à double alimentation comporte trois bobines statoriques 

( sss CBA ,, ) décalées entre elles par un angle de (
3

2
), et aussi trois bobines rotoriques 

identiques de répartition et similaire à celles du stator, ( rrr CBA ,, ) 
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br 

Fig.(II-1) :Représentation schématique de la MADA 
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II.2.3. Equations de la MADA  

II.2.3.1. Equations Electriques de la MADA  

     Du stator      
























dt

d
iRV

dt

d
RV

dt

d
iRV

sc
scssc

sb
sbsb

sa
sassa

                                                                                             (II-1) 

      Du  rotor   

      
























dt

d
iRV

dt

d
iRV

dt

d
iRV

rc

rcrrc

rb

rbrrb

ra

rarra

                                                                                       (II-2)                                                                                       

II.2.3.2. Equations Magnétiques   

 Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions 

suivantes :       

  

   
    































r

s

rsr

srs

r

s

i

i

lM

Ml
                                                                      (II-3) 

Avec :                                                      
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            ,  

 


















rrr

rrr

rrr

r

lMM

MlM

MMl

l
 

  

        t

rsM =  srM  = [ srM ] =     





























cos)3/2cos()3/2cos(

)3/2cos(cos)3/2cos(

)3/2cos()3/2cos(cos
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Ls ,Lr : Inductances propres statoriques et rotoriques, 

Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques, 

Mr :Inductance mutuelle entre phases rotoriques. 

Cette dernière matrice est nommée  inductance mutuelle entre le rotor et le stator, avec  écart 

angulaire entre les axes des ces dernières. 

II.2.3.3. Equation Mécanique  

         


 f
dt

d
jCC m

re                                                                                (II-4)         

II.2.4. Transformation de Park  

L’application de la transformation de Park, s’avères nécessaire, cette transformation appliquée 

aux : courants, tensions, et flux permet d’obtenir des équations différentielles a coefficients 

constants. 

 

Fig. (II-2):Transformation de repère triphasé à repère biphasé. 

II.2.4.1. Choix de Référentiel   

Nous avons choisir dans notre cas le système d’axe (d, q) lie au champ tournant parce que 

dans ce système on a, [11]: 

UV ds  et  0qsV                         (II-5) 

Par conséquent : 

 dss iUP   et qss iUQ                                             (II-6) 

Dans ce cas là, on obtient un découplage entre les puissances active et réactive. 

II.2.4.2. Matrice de Park  
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 Consiste à appliquer aux courants, tensions et flux un changement de variable faisant 

intervenir l’angle entre l’axe d'une phase ( aV  ) statorique et le système d’axe (d, q), elle est 

définie comme suit, [14]:                       

 Ap    =    
3

2 . 



























2

1

2

1

2

1

)3/2sin()3/2sin(sin

)3/2cos()3/2cos(cos





                                               

L’angle θ dans la matrice [Ap]  prend la valeur (θs) pour les grandeurs statoriques et (θs – θm ) 

pour les grandeurs rotoriques. 

D’autre part : 

 Ap 1   =  
3

2  . 





























2

1
)3/2sin()3/2cos(

2

1
)3/2sin()3/2cos(

2

1
sincos







                    

II.2.4.3. L’application de la Transformation de Park   

La transformation de Park du système d’équations (II-1) :                                                                                              

 Ap 1
.  Vdqo =  R .  Ap 1 .  idqo  +  

dt

d
     ΦdqoAp

1
                                          (II-7)                                                                                     

  Vdqo =  R .  idqo  + 
dt

d
 dqo  +  Ap .      dqoAp

dt

d


1
                                       (II-8) 

 Ap .    1
Ap

dt

d
= 
























 

dt

d

000

001

010

                                                               (II-9)                           

Tel que : 

             θ= s          : Pour les grandeurs statoriques.  

             θ= ms     : Pour les grandeurs rotoriques.      

II.2.4.4. Modèle de la Machine dans le Référentiel (d, q)  

On remplace la relation (II-9) dans (II-8) on obtient le modèle biphasé suivant : 
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


























dt

d
RiV

dt

d

dt

d
RiV

dt

d

dt

d
RiV

o
oo

d

q

qq

q
d

dd





                                 (II-10) 

N.B  

  La composante homopolaire du système (II-10) est nulle pour un système équilibré. A 

partir de ce qui précède on obtient les équations suivantes : 

 





































drms

qr

qrrqr

qrms
dr

drrdr

dss

qs

qssqs

qss
ds

dssds

dt

d
iRV

dt

d
iRV

dt

d
iRV

dt

d
iRV

)(

)(









                                                                       (II-11) 

Avec:      

   




















ms
ms

ms

s
s

s

dt

d

dt

d

dt

d

dt

d











)(
 

Le système d’équation (II-11) représente  le modèle de la machine asynchrone à double 

alimentation dans le repère (d, q) lié au champ tournant.  

II.2.4.5. Transformation de Park du Flux  

On applique la transformation de Park pour établir les relations entre les flux d’axes 

(d,q,o) et ceux des axes (a,b,c) on obtient : 

     

     











rPdqor

sPdqos

ΦAΦ

ΦAΦ

                                                                                                   (II-12)               

*  Au stator :    

            

                 
















dqorPsrPdqosPsPdqos

rsrssPdqos

iAMAiAlA

iMilA

11

                                         (II-13) 

*  Au rotor : 

: Pour les grandeurs statoriques.  

 

: Pour les grandeurs rotoriques.      
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            

                 














dqosPsrPdqorPrPdqor

ssrrrPdqor

iAMAiAlA

iMilA

11

                                    (II-14)  

Après les équations (II-12) et (II-13) on obtient le système matriciel suivant :                                  
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             (II-15)                                        

Tel que :  

sss MlL          

rrr MlL         

3

2
srM M          

ssos MLL 2    

rror MLL 2    

Si on élimine la composante homopolaire du système (II-15) on obtient : 
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
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
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
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

qr
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i
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i

                                                                                                       (II-16)      

II.2.5. Mise en Equation d’état   

Dans ce cas, on considère les flux rotorique Фdr, Фqr, et les courants  statorique  id, iqs  variable 

d’état. Ainsi que les tensions vds, vqs, vdr, vqr comme variables de commande, on à donc :                                   

  qrdrqsds iiX  ,,,     

  qrdrqsds VVVVU ,,,           

 BUAX
dt

Xd
   

D’après l’équation (II-16) nous avons :                    
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1

1

dr dr ds

r r

dr qr qs

r r

M
i i

L L

M
i i

L L


  




   


                                                                                                             (II-17) 

On remplace les équations (II-16)  et (II-17) dans l’équation (II-11) après le calcul et la 

simplification, on obtient le système d’équations suivant :      

2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

ds dr
ds s ds s s s qs s qr

r r r r

qr

qs s qs s qs s ds s dr

r r r r

drr
dr r ds dr s m qr

r r

qrr
qr r qs qr s m dr

r r

di dM M M M
V R i L L i

L dt L L L dt

dM M M M
V R i L i L i

L L L L dt

dRM
V R i

L L dt

dRM
V R i

L L dt

 

 

 

 

 
       


 

       




       


       








                             (II-18) 

Tel que :   

2 2

[1 ( )] ( )s s

s r r

M M
L L

L L L
         

r

r
r

R

L
T   

Après l’arrangement du système d’équations (II-18), on obtient :  

  

2

2

1

1

1
( )

ds s
ds s qs dr m qr ds dr
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
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

                   (II-19)  

L’écriture Sous forme matricielle devient : 

   X = A X+B U             

Où :  

   X = [id, iqs, Фdr, Фqr ]  
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   U = [ Vds ,  Vqs , Vdr , Vqr ]     
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                                 (II-20) 

II.2.6. Expression  du Couple  

A partir de la relation de la puissance active suivant : 

qsqsdsdsabs iViVP 
                                                                                                               (II-21) 

En remplace les tensions par leurs valeurs on obtient :   
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                                 (II-22) 
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                                                                           (II-23) 

A partir de la relation qui donne l’énergie électromagnétique en fonction du couple :    

esel CP                                                                      (II-24) 

En distingue l’expression du couple :                 

)( dsqsqsdse iipC                                                                                                              (II-25) 

 On remplace l’équation (II-17) dans l’expression du flux statorique dans l’équation (II-

16) et finalement on remplace les tous dans l’expression du couple électromagnétique  (II-25) : 
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. .( )e dr qs qs ds

r

M
C p i i

L
                                                                            (II-26) 

Donc l’équation mécanique devient : 

 
1

.[ ( ).( ) ]m
rd sq rq sd r

r

d M
p i i C

dt j L


                                                                                   (II-27)          

II.2.7. Expressions des Puissances  

Les expressions des puissances active et réactive sont données par : 

)..(

)..(

qsdsdsqss

qsqsdsdss

ivivQ

ivivP




                                              (II-28) 

II.3. Modélisation de l’alimentation 

 L’alimentation de la machine au niveau rotorique est assurée par un ensemble redresseur, 

filtre RLC, et un onduleur MLI, comme il est  représenté dans la figure (II-3). [17] 

 

 

 

 

 

Fig. (II-3) : l’ensemble convertisseur machine. 

II.3.1. Modélisation du Redresseur  

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

conversion alternative-continu.  

Nous utilisons un pont triphasé toutes les diodes sont alimentée par un système de tensions 

sinusoïdales triphasées, schématisée par la figure (II-4), [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deux diodes d’un même bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D1 conduit, Il en 

vient que D1 conduit lorsque V1 est supérieur à V2 et V3, ou encore : 

V1=Max (Vj) ;  j=1, 2,3. 

D1        D2         D3 
Va 

Vb  

Vc  

D’
1       D’2       D

’
3 

Ud 

Fig. ( II-4) : Redresseur tout diodes. 

 

Réseau R, L 

C 
Onduleur 

MLI 
GADA 

Filtre 
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 Le même raisonnement conduit aux conditions suivantes : 

  Di  conduit si Vi=Max (Vj) ; i=1, 2,3 ; j=1,2,3. 

  D’i conduit si V’i=Min (Vj) ; i=1,2,3 ; j=1,2,3. 

 Pendant chaque séquence de conduction, la tension Ud à la sortie du redresseur est : 

  Ud=Max (Vj)-Min (Vj) ; j=1,2,3.                                                                (II-29) 

 Les tensions triphasées à l’entrée et celle à la sortie du redresseur sont représentées par la 

figure (II-5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

filtre. 

II.3.2. Modélisation du Filtre 

 Pour filtrer la source de tension continue, on délivre à la sortie du redresseur une capacité 

C, celle-ci absorbe la différence entre le courant unidirectionnel Id et supprime les brusques 

variations de Vdc lors des commutations, par contre, pour réduire l’ondulation du courant I et 

protéger l’onduleur contre la vitesse critique de croissance du courant di/dt, on place en série une 

inductance de lissage L, [17]. 

L’ensemble C-L constitue un filtre passe bas. 

Le schéma représentatif est donné par la figure (II-6). 

 

 

 

 

 

 

Ud 

Id 

R, L 

I 

C 

Ic 

Vdc 

 

Fig. (II-6) : Représentation du filtre. 

 

              Fig. ( II-5) : Les tensions triphasées et la tension redressée. 
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 Les équations du filtre sont : 

 )(
1

ddcd
d RIVU

Ldt

di
                                                                       (II-30) 

 )(
1

II
Cdt

dV
d

dc                                                                               (II-31) 

   Le rôle de la capacité C est d’assurer le caractère d’une source de tension à courant 

continu à l’entrée de l’onduleur, et d’absorber le courant négatif par la charge. Le rôle de 

l’inductance L est de lisser le courant Id à travers la source de tension. 

La fréquence de coupure est donnée par : 

c

ff

c f
CL

w 


 2
1

                                                                                           (II-32) 

II.3.3. Modélisation de l’onduleur de Tension  

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué des cellules de   

commutation généralement à transistor ou thyristor GTO et diodes pour les grandes puissances. 

Le principe de fonctionnement s’exprime par le séquencement imposé à l’interrupteur 

statique qui réalise la modulation de largeur des impulsions des tensions appliquées aux 

enroulements rotoriques où statoriques de la machine. 

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles en 

courant.  

Dans l’hypothèse de la conduction continue, on montre que chaque groupe transistor 

diode, assemblés en parallèle, forme un interrupteur (demi-bras) bicommandable (commandé à 

l’ouverture et à la fermeture), chaque demi-bras possède son complémentaire, figure (II-7) 

 

 

 

 

 

 

          

                                                                                                                                                                  

II.3.3.1. Fonction de Connexion  

Chaque interrupteur ciK ( c  {1, 2,3}, i {1,2}) supposé idéalisé introduit une fonction 

de connexion fci, le courant ici qui le traverse et la tension a ses bornes s’écrivent respectivement, 

[5] : 

 

Fig. (II-7) : Représentation schématique d’un onduleur. 

  GADA 

T’1              T’2             T’3 

 

T1               T2               T3 

 
  Vdc 
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K1’ K1k1’ 

ciI = cif  cii  et  

ciV = (1- cif ) civ       

  Avec : 

cif = 0 : Interrupteur ouvert.           

cif = 1 : Interrupteur fermé. 

ciI        : Courant commuté.                    

civ        : Tension commutée. 

Le schéma de bras de l’onduleur est donné par la figure (II-8) : 

 

 

 

 

 

 

 

           

 Le courant ci  correspond aux courants dans la charge i1, i2 ou i3 et Vdc à la tension 

d’alimentation U. 

Chaque cellule est formée de deux interrupteurs, comme la conduction est considérée toujours 

continue, à instant donné un seul des interrupteurs est fermé de tel sorte qu’il en résulte une 

liaison rigide entre leurs fonctions de connexion soit : 

  021  cc ff  

L’expression des tensions composées est donnée comme suit : 

{
 
 

 
 112112 VVVVU bnan 

213123 VVVVU cnbn 

311131 VVVVU ancn 

                                                                                                     (II-33)   

Et on a aussi les relations suivantes (des tensions simples en fonction des tensions composées) :   

 




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





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3

1
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3

1
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1
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UUV
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UUV
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an

                                                                                                  (II-34) 
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Fig. (II-8) : bras de l’onduleur. 
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En introduisant les fonctions de connexion relatives à chacun d’entre eux, il vient : 
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                                                                             (II-35) 

Si en admet que les tensions simples du récepteur forment un système triphasé équilibré, 

il en découle : 
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                                                                               (II-36)  

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel à 

la technique M.L.I (Modulation de Largeur d’Impulsion) qui consiste à calculer les intersections 

d’une tension de référence sinusoïdale avec celle de modulation triangulaire appelé  porteuse. 

Les signaux de références sont donnés par l’équation suivante, [5],[17]:  

refV
= .3,2,1];

3
)1(2)2sin[(  jitfr


                                                                  (II-37) 

     Lorsque  la référence est sinusoïdale, dans ce cas deux paramètres caractérisent la 

commande : 

o       L’indice de modulation « m » égale au rapport entre la fréquence de modulation 

(fp) et celle de référence (f). m=fp/f 

o       Le coefficient de réglage en tension « r » égale au rapport de l’amplitude  de la 

tension de référence (Vm) à la valeur crête de l’onde de modulation(Vpm). r=Vm/Vpm 

 Le schéma d’élaboration de la MLI est donné par la figure (II-9) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

II.3.3.2. Simulation Numérique de L’onduleur 

Les figures II.10 et II.11 montrent les résultats de simulation avec un onduleur.  

Vrèf1     f11 Vrèf2                  f21 Vrèf3 f31 

Fig. (II-9) : Schéma de principe de la technique M.L.I. 

 
 

Porteuse 
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Fig. (II-10) : La porteuse et les tensions de référence. 

Fig. (II-11) : Tensions simples à la sortie de l’onduleur. 

  II.4. Simulation  

On essaie de valider maintenant le modèle de la machine asynchrone à double alimentation 

décrit par les équations trouvées avec la transformation de Park liée au champ tournant citées au 

par avant. Les paramètres de la MADA utilisée sont cités à l’Annexe. 

II.4.1. Conditions de Simulation  

En  premier  temps  aucune  charge  n’est  appliquée.  La  machine  est  entrainée  par  une  

vitesse près du  synchronisme  égale  à  152 rad/s (1452tr/min)  ;  la  MADA  utilisée  est  de  

4kW  de  puissance alimentée  directement  par  une  source  de tension  de  220/380V  à  50Hz  

et  de  12V  à  1.5Hz au stator et au rotor respectivement. 
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II.4.2.Résultats de Simulation  

 

Fig. (II-12): la puissance active Ps et la puissance réactive Qs. 

 

 
 

Fig. (II-13) : tensions statoriques et rotoriques. 

 

Fig. ( II-14) : Courants isd et isq  
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Fig. (II-15) : Courants statoriques et rotoriques. 

 Interprétations  

 Au regard de la figure (II-12), on peut remarquer que la tension statorique et rotorique 

ont  des  fréquences  différentes.  La  fréquence  statorique  est  imposée  par  le  réseau 

(50Hz). La  fréquence rotorique  est  liée  au  glissement de  la machine  qui  égal  à 

1.5Hz dans  ce  cas  (la machine est entrainée par une vitesse de 1452 tr/min) . 

 Le  signal  de  la  puissance active est  négative,  c’est-à-dire  la  machine  délivré  la 

puissance dans le réseau, pendant le régime permanant la puissance active fournie par 

GADA au réseau est 1700 W, et la puissance réactive absorbée par GADA est 2800 

VAR . 

II.4. Conclusion  

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

alimentation; nous avons vu que la machine asynchrone à double alimentation, a été ramenée à 

une machine biphasée équivalente à l’aide de la transformation de Park permettant le passage 

d’un repère triphasé à un autre biphasé. Cette modélisation nous a montré un fort couplage entre 

les puissances active et réactive. Ainsi que, le choix d’un tel référentiel approprié pour la 

modélisation repose sur la stratégie de commande appliquée et les grandeurs à commander, pour 

ça nous avons développé un modèle de la machine dans le référentiel lié au champ tournant (d, 

q) en vu de la commande des puissances active et réactive. 

      Le chapitre suivant sera consacré à la commande vectorielle  des puissances active et 

réactive.  
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III.1. Introduction   

              Une bonne commande des machines à courant alternatif à vitesse variable est assurée si nous 

garantissons un bon découplage entre ses grandeurs électromagnétiques. Ceci est réalisé par 

orientation de ces derniers dans un repère (d,q) tournant à la vitesse de rotation du champ 

tournant. Si cela est réalisé, nous pouvons rapprocher son comportement de celle d’un moteur à 

courant continu à excitation indépendante où nous retrouvons un découplage naturel entre le 

courant  d’excitation  qui  crée  le  flux  et  le  courant  d’induit  fournissant  le  couple 

électromagnétique nécessaire pour la faire tourner [22],[23].  

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

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

asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur.               

   Dans cette optique, nous avons appliqué une loi de commande pour la MADA basée sur  

l’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette dernière 

met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont 

permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contrôler l'échange de puissance active et 

réactive entre le stator de la machine et le réseau [24].  

III.2 . Principe de Base de la Commande Vectorielle  

   La commande par orientation de flux proposé par Blaschke, est une technique de commande 

classique pour l’entraînement des machines asynchrones.  

   L’idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement de la 

machine asynchrone à celui d’une machine à courant continu. Cette méthode se base sur la 

transformation des variables électriques de la machine vers un référentiel qui tourne avec le 

vecteur du flux. Afin d’obtenir un contrôle analogue à celui de la machine à courant continu à 

excitation séparée,  Idr est analogue au courant d’excitation, tandis que le courant  Iqr est  

analogue  au  courant  d’induit.  Par  conséquent,  les  deux  composantes  Idr et  Iqr sont 

mutuellement découplées [24] 

   La figure (III.1)   illustre l’équivalence entre l’expression du couple que l’on réalise  avec la 

commande découplée classique d’une machine à courant continu et la commande  vectorielle 

d’une MADA.    
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Fig. (III-1): principe de la commande vectorielle 

III.3.Hypothèses de travail 

   Dans notre étude, l'amplitude et la fréquence de la tension sont constantes, nous choisissons du 

référentiel diphasé (dq) lié au champ tournant, le flux statorique est oriente au l'axe d. 

   Le choix de type d’orientation est une étape nécessaire dans la modélisation vectorielle,  

en général il existe trois principaux choix [24]:  

Orientation du flux rotorique: 









0Φ

Φ

rq

rd r
  

Orientation du flux statorique: 









0Φ

Φ

sq

sd s
 

Orientation du flux magnétisant: 









0Φ

Φ

qm

dm m
 

Avec: 

r : flux rotorique, s :flux statorique, m :flux magnétisant (d'entrefer). 

III.4. Contrôle Indépendant de Puissance Active et Réactive de Génératrice 

Asynchrone à Double Alimentation   

   En  vue de  la commande  vectorielle de ce générateur, il convient de choisir un référentiel lié 

au champ  tournant,  lequel  serait  relatif  à  la  fréquence  50Hz.  Le  repère  de  Park  serait,  de  

ce fait, synchronisé  avec  le  flux  statorique, dont  l’axe d est  aligné  avec  le  vecteur  de  flux  

statorique, comme le montre la figure (III.2) . 
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Fig. (III-2): Orientation de repère Park 

Si le flux rotorique est orienté sur l'axe  d  d'un repère lié au champ tournant, «Figure .III-2»:  
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                                                                                                       (III.1)                                                             
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                                                                                                               (III.2) 

 

          A partir de l’équation (ΙΙI-1), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants 

statoriques aux courants rotoriques : 
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                                                                                                               (III.3)  

Dans un repère diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d'une machine 

asynchrone s'écrivent : 









sqsdsdsq

sqsqsdsd

iViV

iViV

s

s

Q

P
                                                                                                       (III.4) 

L'adaptation  de  ces  équations  au  système  d'axes  choisi  et  aux  hypothèses simplificatrices 

effectuées dans notre cas (Vds=0) donne 


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


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sds

sqs

iV

iV

s

s

Q

P
                                                                                                                     (III.5) 

   En  remplaçant  Ids  et  Iqs  par  leurs  expressions  données  l'équation  ( IIΙ.3 ),  nous obtenons 

les expressions suivantes pour les puissances active et réactive : 
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A partir des équations (IΙΙ.2), nous obtenons, pour le flux statoriques, l'expression suivante 

s
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L'expression des puissances (ΙIΙ.6) peut donc se simplifier de la manière suivante : 
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                                                                                                  (III.7)   

    Si on  considère  l’inductance  mutuelle M constante,  on  remarque  que  l’équation  (III.7)  

fait apparaître  que  la  puissance  active statorique  Ps est  directement  proportionnelle  au  

courant rotorique quadrature irq. De  plus,  la  puissance  réactive statorique Qs est 

proportionnelle  au courant rotorique direct ird, à une constante près
s.

2

sV

sL
 

    Exprimons d’abord les flux rotoriques d’après les équations  en remplaçant les courants 

statoriques par leur expression dans l'équation ( IΙΙ.3): 
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                                                                                                   (III.8) 

   Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et q sont alors intégrées aux expressions des 

tensions rotoriques diphasées de l'équation (II-9). Nous obtenons alors: 
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                                                (III.9) 
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Avec: 

 

        : Coefficient de dispersion 

 

 

       : coefficient de glissement 

 

   En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques 

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire : 
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Vrd et Vrq : Sont les composantes diphasées des tensions rotoriques à imposer à la machine pour 

obtenir les courants rotoriques voulus. L'influence des termes de couplage entre les deux axes en 

(L r -( M/L s ) est minime. Une synthèse adéquate des régulateurs dans la boucle de commande 

permettra de les compenser. 

   En revanche, le terme (g. (M. VS/Ls)) représente une force électromotrice dépendante de la 

vitesse de rotation. Son influence n'est pas négligeable car elle entraîne une erreur de traînage. Le 

contrôle du système devra donc prendre en compte cette erreur [25]. 

   En examinant les équations (ΙIΙ.8) et (IΙΙ.11), on peut établir le schéma bloc de la figure (ΙIΙ-3) 

qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives et réactives 

statoriques. 

 

Fig. (III-3): Schéma bloc du modèle simplifié de la MADA 
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Ce schéma fait apparaître des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes liant les 

tensions rotoriques aux puissances statoriques. Il montre également que nous pouvons mettre en 

place  une  commande  vectorielle  étant  donnée qu'à  l’influence  des  couplages  près,  chaque  

axe peut être commandé indépendamment, avec chacun son propre régulateur. 

   Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l’axe 

rotorique q et  la  puissance  réactive  pour  l’axe  rotorique d.  

   On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du 

premier ordre.  De  plus,  du  fait  de  la  faible  valeur  du  glissement  g,  il  sera  possible  

d’établir  sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront 

faibles et les axes d et q pourront donc être commandés séparément avec leurs propres 

régulateurs [26]. 

   Ainsi, il apparaît deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine  

 La première méthode : consiste à négliger les termes de couplage et à mettre en place 

un régulateur indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment  les puissances 

actives et réactives. Cette méthode sera appelée  méthode directe  car les régulateurs de 

puissance contrôlent directement les tensions rotoriques de la machine.  

 La deuxième méthode : consiste à tenir compte des termes de couplage et à les 

compenser en  effectuant un  système comportant  deux boucles  permettant  de contrôler 

les puissances et les courants rotoriques. Cette méthode appelée  méthode indirecte  

découle directement des équations (IIΙ.9) et (ΙIΙ.11), [25]. 

   D’après, il a trouvé que la méthode directe est que sa mise en œuvre est simple, par contre la 

méthode indirecte a l’avantage de contrôler les courants rotoriques ce qui permettra de faire une 

protection de la machine en limitant ces courants mais elle est plus complexe à mettre en œuvre 

[26]. 

   Dans  la  suite,  on va  appliquer  au  GADA les  deux méthodes  précédentes  pour examiner 

l’efficacité de ces commandes de ce générateur. 

III.4.1. Commande Directe de Puissance Active et Réactive  

   Dans cette méthode, nous présentons la régulation indépendante des puissances active et 

réactive statoriques du GADA en utilisant deux régulateurs PI où la boucle de régulation de la 

puissance active Ps et la boucle de régulation de la puissance réactive Qs. 

   Pour  réguler  la  machine,  nous  allons  mettre  en  place  une  boucle  de  régulation  sur  

chaque puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation 

qui sont présents dans le schéma bloc de la figure (III-4) [26].     
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Fig. (III-4): Schéma bloc de la commande directe de la puissance active et réactive du GADA 

III.4.1.1. Dimensionnement du Régulateur PI  

   Pour  s’assurer  que  les puissances  active  et  réactive  du  GADA suivent leurs  consignes, un 

régulateur PI est indispensable. Le  but d’utilisation du régulateur PI est d’assurer une  meilleure 

robustesse vis-à-vis des perturbations internes ou externes. 

   Les  boucles  de  régulation  des  puissances  active Ps et  réactive Q peuvent  se  présenter  par  

le schéma bloc de la figure (II-5):   

 

 

 

 

 

Fig. (III-5): Schéma de régulation des puissances Ps et Qs.  

On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour l’axe d et l’axe q.  

Soit un régulateur PI de fonction de transfert : 
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La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure II-5 sera : 
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Par compensation de pôle ce qui traduit par la condition : 
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Ou:                                                                                                             

                                                                                                  (III.14) 

  

 

Alors la FTBO s’écrit maintenant : 
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  Afin d’avoir un comportement d’un système du premier ordre dont la fonction de transfert est 

de la forme : 
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Donc la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) de la figure II-5 sera : 
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Par analogie l’expression (II-16) par l’expression (II-17), on trouve : 
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   La constante du temps électrique du système dans notre cas est τe=Tr=0.0067 s   , nous avons 

choisi  τ= 0.001 s, pour avoir une dynamique du processus plus rapide. Nous  avons  utilisé ici  la  

méthode de  compensation  des  pôles  pour  sa  rapidité;  il  est  évident qu’elle n’est pas la seule 

méthode valable pour le dimensionnement du régulateur PI. 

III.4.2. Commande Indirecte de Puissance Active et Réactive  

     III.4.2.1. Commande Indirecte Sans Boucles de Puissance  

   Les  courants rotoriques irq et idr, sont respectivement les  images  de  la  puissance  active  

statorique Ps et la  puissance  réactive   statorique   Qs,   doivent poursuivre leurs courants de 

références. 

         III.4.2.1.1. Découplage par Compensation  
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   De l’équation (II.10), 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 : 
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   Puis,  on a définit  deux  nouvelles  variables  intermédiaires  de  découplage  par  deux 

expressions qui sont :   
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   Le  schéma  bloc  de  la  commande  indirecte  sans  boucles  des  puissances  du  GADA est 

représentée par la figure (III.6).  

   La  figure (III.6)  consiste  à  contrôler  ces  puissances  indirectement  par  le  réglage  des 

deux composantes ; directe  et  en quadrature du  courant  rotorique  par  des  régulateurs  PI  

dont les consignes  sont  directement  déduites  des  valeurs  des  puissances  que  l’ont veut  

imposer au GADA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

           Fig. (III-6): Schéma bloc de la commande indirecte sans boucles des puissances du 

GADA 
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III.4.2.1.2. Dimensionnement du Régulateur PI  

   Les fonctions de transferts des courants rotoriques directe et quadrature sont obtenues à partir 

de l’équation  (III.10)  et  par  l’annulation  des  termes  de  découplages  par  les  termes  de 

compensations :    
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   La boucle de régulation des courants ird et irq  peut se présenter par le schéma bloc de la figure 

(III.7): 

 

 
 
 
 

Fig. (III-7): Schéma de régulation des courants ird  et irq. 

On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour l’axe d et l’axe q.  

Soit un régulateur PI de fonction de transfert : 
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La FTBO de la figure III-7 sera : 
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Par compensation de pôle ce qui traduit par la condition, on trouve : 
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Alors la FTBO s’écrit maintenant comme suit : 
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Donc la FTBF de la figure III-7 sera : 
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Par analogie de l’expression (III-27) par l’expression (III-16), on trouve : 
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De l’expression (II-28) et (II-24) on a : 
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III.4.2.2. Commande Indirecte Avec Boucles de Puissance  

   Afin  d’améliorer  la  commande  précédente,  nous  allons  incorporer  une  boucle  de 

régulation supplémentaire  au  niveau  des  puissances  afin  d’éliminer  l’erreur  statique  tout  en 

préservant  la dynamique  du  système . Nous  aboutissons  au  schéma  bloc présenté  en  figure 

(III-8) sur  lequel on distingue bien  les deux  boucles de régulation pour chaque axe, l’une 

contrôlant le courant et l’autre la puissance.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. (III-8): Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles des puissances du GADA 
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III.5.Résultats de Simulation de la Commande Directe et Indirecte du GADA 

   Pour  examiner et  visualiser le  comportement de chaque  type  de  commande,  dans  cette  

partie, nous  avons  donc  soumis  ces commandes à  des  échelons  des puissances, active  et 

réactive statoriques .  

   Les  paramètres  de  la  machine  asynchrone  à  double  alimentation (MADA)  en  mode 

générateur utilisée dans la simulation sont reportés en annexe.  

   On note ici que la vitesse mécanique qui entraîne le rotor du GADA est une vitesse fixe proche  

de la vitesse de synchronisme qui est égale à 152 rad/s (1452 tr/mn). Les échelons des puissances 

active  et  réactive,  qui  sont  appliqués  à  chaque  type  de  commande du GADA,  sont 

représentés dans le tableau III-1.  

Tableau III-1: Echelons des puissances active et réactive appliqués 

à chaque type de commande du GADA 

Temps (s) Ps
* (W) Qs

* (VAR) 

0               à               0.8 0 0 

0.8            à               1.2 -1000 0 

1.2            à               1.6 -1000 1000 

1.6            à               2 -2000 1000 

2               à               2.5 -2000 -1000 

2.5            à                3 -3000 -1000 

 

III.5.1. Résultats de Simulation de la Commande Directe  

 
Fig. (III-9): puissance active statorique de                               Fig. (III-10): puissance réactive 

la commande directe.                                                    statorique de la commande directe. 
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Fig. (III-11): Courants statoriques de                                   Fig. (III-12):Courants rotorique de la 

commande directe                                                     la commande directe. 

 

Fig. (III-13): spectre d'harmoniques de courant statorique et rotorique. 

   On peut remarquer que les échelons de la puissance active et réactive statorique sont bien 

suivis, rapidement  et  sans  dépassement par le générateur.  Cependant malgrès les variations  

des  échelons on observe un  bon  découplage  entre  les  deux  axes  de  commande  (d et  q)  

avec  des  faibles oscillations (figure III-9 et III-10).    

   Les figures (III-11) et (III-12) montrent que les courants obtenus au stator et au rotor sont de 

formes sinusoïdales. 

Les figures (III-13) montrent que les spectres d'harmoniques de courant statorique et rotorique. 
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III.5.2. Résultats de Simulation de la Commande Indirecte  

   Pour  la  commande  indirecte  sans  et  avec  boucles  des  puissances,  on  applique  les 

mêmes échelons de  la puissance active  et  réactive  statorique  qui  ont  été  utilisés  dans  la 

commande directe.   

III.5.2.1. Commande Indirecte Sans Boucles des Puissances  

   Les  résultats  obtenus  montrent  bien  les  grandes  performances  du  contrôle  indirecte de  la 

puissance active  et  réactive  sans  boucles des puissances,  ceci  a  été  confirmé  par  le 

découplage parfait et la bonne poursuite (figures III-14 et III-15) avec une réduction des 

ondulations au niveau de la puissance active et réactive statorique, par conséquence une 

minimisation des harmoniques.  

   Les figures  (III-16) et (III-17) montrent que  les courants  obtenus au  stator et  au  rotor sont 

aussi  de formes  sinusoïdales  avec  une amélioration  de  qualité  par  rapport à ceux obtenus  

par  la commande directe. 

   La figure  (III-18) montre spectre d'harmoniques de courant statorique et rotorique. 

 

 

Fig. (III-14): puissance active                                   Fig. (III-15): puissance réactive  

statorique de la commande indirecte                statorique de la commande indirecte 

sans boucles                                                                        sans boucles 
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Fig. (III-16):Courants statoriques de                             Fig. (III-17):Courants rotorique de 

  la commande indirecte sans boucles                        la commande indirecte sans boucles   

  

Fig. (III-18): spectre d'harmoniques de courant statorique et rotorique. 

III.5.2.2. Commande Indirecte avec Boucles des Puissances  

 

Fig. (III-19): Puissance active statorique de        Fig. (III-20):Puissance réactive statorique      

la commande directe  avec boucles                 de la commande indirecte avec boucles                          
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Fig. (III-21): Courants statoriques de                          Fig. (III-22):Courants rotorique de 

la commande indirecte avec boucles                      la commande indirecte avec boucles 

 

 

             Fig. (III-23): spectre d'harmoniques de courant statorique et rotorique. 

   Cette  commande  est  donc  plus  performante  que  la  commande  directe  qui  présentait  plus  

de perturbations entre les deux puissances .   

   La  commande  indirecte  sans  et  avec  boucles  des  puissances  presque  ont  les  mêmes 

performances,  mais  la  commande  indirecte  sans  boucles  des  puissances  plus  rapide  que  

celle avec boucles des puissances parce que la commande indirecte avec boucles des puissances 

utilise quatre (04) régulateurs (02 régulateurs de courant et 02 régulateurs de puissance), par 

contre  la commande  indirecte  sans  boucles  des  puissances  utilise  seulement  deux  (02)  

régulateurs  de courant (Figure III19, III20, III21 et III22). 

La figure (III-23) affiche le spectre des harmoniques de courant du stator et du rotor. 
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III.6.Conclusion  

   Ce chapitre nous a permis d'établir la synthèse de la commande vectorielle en puissance active 

et réactive statorique de la machine asynchrone à double alimentation. Trois modes de contrôles 

ont été détaillés en utilisant un régulateur proportionnel intégral. La commande directe, basé sur 

l’hypothèse d’un découplage parfait entres les deux axes direct et en quadrature, et la commande 

indirecte, avec et sans boucle de puissance, qui tiens compte du couplage entre les axes et utilise 

des termes de compensation pour le corriger. 

Bien que la commande directe nous ait donné des résultats satisfaisants avec une simplicité de 

mise en œuvre, la commande indirecte en boucle fermé sur la puissance, certes plus complexe, 

nous permettait d’obtenir un système plus performant et plus robuste. La présence d’une boucle 

des courants dans la commande indirecte lui offre un avantage, par rapport à la commande 

directe, permettant la limitation des courants rotoriques pour protéger la machine. 
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Conclusion Générale 
 

 L'objectif principal de ce mémoire est d’étudier et de réaliser par la simulation numérique 

une commande robuste pour la régulation des puissances active et réactive du générateur 

asynchrone à double alimentation (GADA). 

Dans notre travail, la configuration de la MADA utilisée est le stator de celle-ci couplé 

directement au réseau alors que son rotor est connecté au réseau à travers un convertisseur 

statique parce que cette configuration est largement répondue dans les applications à vitesse 

variable. De plus, le convertisseur de puissance dans cette configuration ne traite seulement 

qu’une fraction de 20 à 30% de toute la puissance du système et ce qui permet de réduire aussi 

bien les pertes que le coût de celui-ci. 

La commande vectorielle classique, en utilisant des régulateurs PI, a été appliquée au 

GADA pour découpler des puissances active et réactive. De plus, le stator du générateur est 

directement connecté au réseau et le rotor relié  au réseau par l’intermédiaire des 

convertisseurs électroniques bidirectionnels (convertisseur côté rotor CCR et convertisseur 

côté stator CCS) séparés par un bus continu où sa tension continue contrôlée par un régulateur 

de type PI pour assurer la transmission de la puissance entre le rotor du générateur et le réseau. 

Comme perspective on peut proposer d'insérer cette génératrice (GADA) dans une chaine 

éolienne pour la production de l'énergie électrique à base des énergies durables (énergies 

vertes). 

Applique les différentes commandes pour le contrôle et l'amélioration des paramètres de 

sortie, ensuite appliquer les différentes techniques d'optimisation pour le perfectionnement du 

contrôle. 
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Annexe 
 

Paramètres et caractéristiques du GADA utilisé en simulation :    
 

A.1   Caractéristiques : 

P = 4 KW 

220/380 

iSn = 15/8.6 A   

fS = 50Hz 

Ω = 1440 tr/mn 

A.2    Paramètres : 

RS = 1.2 Ω 

RR = 1.8 Ω 

LS = 0.1554 H 

LR = 0.1568 H 

M = 0.15 H 

J = 0.2 kg.m2 

P = 2 
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