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1 

Introduction générale : 

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

existe une solution nouvelle et originale, utilisant une machine à courant alternatif fonctionnant 

dans un mode un peut particulier, [1,2]. Il s‟agit de la « machine asynchrone à double 

alimentation (MADA)» en anglo-saxon « doubly-fed induction machine ». 

            La Machine Asynchrone à rotor bobiné et Doublement Alimentée (MADA) a fait l‟objet 

de nombreuses recherches principalement dans son fonctionnement en génératrice pour des 

applications d‟énergie éolienne.  

             Notor travail concernent le fonctionnement en moteur à vitesse variable de la MADA, 

principalement au niveau de l‟étude et de la réalisation de commandes robustes et de son 

fonctionnement sans capteur de vitesse. 

            Un intérêt croissant est accordé à la Machine Asynchrone à Double Alimentation pour 

plusieurs raisons : 

- un plus grand nombre de degrés de liberté liés à l‟accessibilité aux variables rotoriques, 

- une plus grande souplesse de fonctionnement liée à la présence des convertisseurs statiques 

associés aux deux armatures, 

- une possibilité de réglage de la répartition des puissances statorique et rotorique pour optimiser 

les dimensions des convertisseurs, 

- un élargissement de la plage de vitesse pour un fonctionnement à flux constant et à couple 

maximal, 

- la possibilité de faire fonctionner la machine à vitesse très faible tout en gardant des pulsations 

statorique et rotorique de valeurs moyennes. Cela permet de minimiser l‟effet des chutes de 

tension résistives. 

Ce mémoire est structuré comme suit : 

*Le premier chapitre est une étude bibliographique concerne la machine à double alimentation 

(MADA). 

*Dans le second chapitre, on donnera une étude de modélisation de la machine asynchrone à 

double alimentation. 

*Le troisième chapitre concerne La commande vectorielle de la MADA 

*Le quatrième chapitre l‟étude de la robustesse de la commande vis-à-vis des variations 

paramétriques 

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants 
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I.1. Introduction  

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

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

performances apportées par cette machine, ainsi que les différents domaines d'application. 

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

seront présentées, dans ce chapitre. 

 

I.2. Description de la machine à double alimentation  

La machine à double alimentation en anglo-saxon "doubly-fed induction machine (DFIM) 

" est une machine triphasée à courant alternatif avec deux enroulements triphasées accessibles, 

dans lesquels la puissance peut être fournie ou extraite de la machine à travers les enroulements 

rotoriques. 

    Ce type de machines présente un avantage principal surtout dans les domaines 

d'application à vitesse variable, où le glissement de la machine à double alimentation peut être 

contrôlé par l'association des convertisseurs de puissance du coté statorique ou rorotique ou bien 

des deux à la fois. Ceci dépend essentiellement du facteur technico-économique de construction, 

[1]. 

 

I.3.  Classification et comparaison 

      La classification de la machine asynchrone à double alimentation est obtenue à partir d'une 

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

alimentation, [2]. 

Le schéma (1-1), illustre les différentes catégories les plus connues de la machine à 

double alimentation. Ceux sont : 

* (MDASC)         : Machine à double alimentation sans collecteur. 

* (MDAS)           : Machine à double alimentation standard à rotor bobiné. 

* (MDACA)        : Machine à double alimentation en cascade asynchrone. 

* (MADS)           : Machine asynchrone à double stator. 

* (MDACA-SA) : Machine à double alimentation en cascade asynchrone avec  

                             un seul stator. 

            * (MDARV)       : Machine à double alimentation à reluctance variable. 
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Les schémas de principe pour les variantes de la machine à double alimentation les plus 

attractives et qui sont beaucoup plus développées dans la littérature sont données       ci-dessous. 

 

I.3.1 Machine à double alimentation standard (MDAS) 

 La machine à double alimentation standard, est une machine asynchrone à rotor bobiné 

occupée par un système balais-bague. La figure (I-2) illustre le schéma de principe de cette 

dernière, tel que le stator est alimenté directement par le réseau, ainsi que le rotor est alimenté au 

moyen d'un convertisseur alternatif-alternatif de telle sorte que le glissement de la machine peut 

être contrôlé. Il faut noter que le convertisseur indiqué dans la figure peut être composé par un 

redresseur et un onduleur (conversion indirecte) ou bien peut être un cyclo-convertisseur 

(conversion directe) , [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Convertisseur 

AC/AC       

Fig. (I-2) : Principe de la machine à double alimentation standard. 

 

Machine à double alimentation 

 
Machine à double alimentation sans collecteur Machine à double alimentation  standard 

à rotor bobinée (MDAS) 

 

Rotor à cage (MDASC) 

 

 

Rotor à réluctance variable (MDARV) 

Machine à double alimentation sans collecteur à 

deux bobinages dans le stator 

 

Machine asynchrone à double stator 

(MADS) 

 

Machine asynchrone à double stator en cascade 

asynchrone (MDACA) 

 
Machine asynchrone à double stator en 

cascade à simple armature (MDAC-SA) 

 

Fig. (I-1) : Les différentes variétés de la machine à double alimentation. 
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I.3.2   Machine à double alimentation en cascade asynchrone (DACA) 

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

asynchrones avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriquement, comme il est 

montré par la figure (I-3), tel que le stator de l'une des deux machines est connecté directement 

au réseau alors que l'autre est connecté à celui-ci par l'intermédiaire d'un convertisseur alternatif-

alternatif. Dans ce cas là, et dès que les tensions rotorique dans les deux machines sont égales, il 

est également possible de piloter la machine qui est connecté directement au réseau par celle 

alimentée par le convertisseur, [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce type des machines offre la possibilité d'obtenir une commande découplée des 

puissances active et réactive similaire à celle de la machine à double alimentation standard. 

 Dans la pratique, il est possible de combiner deux machines asynchrones à double 

alimentation 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 

prolongés dans une seul armature et le rotor soit à cage d'écureuil, comme dans le cas de la 

machine à double alimentation en cascade avec un seul stator. 

 

I.3.3 Machine à double alimentation sans collecteur (MDASC) 

 Cette machine est constituée par deux enroulements prolongés dans un seul stator. L'un 

des deux enroulements est alimenté directement par le réseau et l'autre par un convertisseur 

AC/AC, figure (I-4). Ce type des machines consiste à deux enroulements statoriques ayant des 

nombres de paires de pôles différents ; ainsi que celui du rotor doit être la somme de ces deux 

nombres de paires de pôles. 

 

Convertisseur 

AC/AC 

 

Fig. (I-3) : Principe de la machine à double alimentation en cascade asynchrone. 
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Parmi les types les plus connus de machine à double alimentation sans collecteur, on 

trouve la machine à double alimentation à réluctance variable qui consiste à un stator identique à 

celui de la machine à double alimentation sans collecteur et un rotor basé sur le principe de la 

réluctance (entrefer variable). Cette dernière est caractérisée par un flux d'entrefer pulsatoire, [2]. 

Le tableau (I.1)  suivant donne une brève comparaison et évaluation des variantes de la 

machine à double alimentation, selon la construction, le convertisseur associée, et la loi de 

commande adaptée à cette dernière. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I-4) : Principe de la machine à double alimentation sans collecteur 

 

Convertisseur 

AC/AC 
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Tableau(I.1) : Le tableau donne une brève comparaison et évaluation des variantes de la 

machine à double alimentation. 

 

 

 

 

 

Type de la 

MDA 

Construction de       

la machine 

Convertisseur de 

puissance 

Loi  de commande 

 

MDAS 

 

Etablie 

Dépend de la 

vitesse 

opérationnelle 

Orientation du flux statorique  

avec le découplage entre les 

puissances active et réactive 

 

MDACA 

 

Difficile 

 

Identique à celle 

de la MDAS 

 

Identique à celle de la MDAS 

 

MDACA-SA 

 

Spéciale. 

 

Identique à celle 

de la MDAS 

 

Identique à celle de la MDAS 

 

 

 

MDASC 

Spéciale,  le 

prototype 

disponibles et 

toujours dans le 

progrès de 

recherches 

 

 

 

Identique à celle 

de la MDAS 

 

 

Orientation du flux rotorique et 

orientation simplifie du flux 

rotorique comme la MDAS 

 

 

MDARV 

Spéciale,  le 

prototype 

disponibles et 

toujours dans le 

progrès de 

recherches 

 

 

 

Identique à celle 

de la MDAS 

 

 

 

Identique à celle de la MDAS 

 

MADS 

 

Spéciale et difficile 

 

Pas de 

convertisseur 

Comparateur de puissance avec 

un moteur auxiliaire pour 

entraîner l'un des deux stators 
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 La MDAS, MDACA, MDASC, MDACA-SA, et la MDARV utilisent toutes un 

convertisseur bidirectionnel de puissance pour la commende de la vitesse désirée, qui doit être 

autour de la vitesse de synchronisme. Plus la gamme opérationnelle est mince plus la puissance 

traitée par le convertisseur est réduite. 

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

sera finalement réussi. Cependant, la machine la plus attractive semble être la machine à double 

alimentation à réluctance variable (MDARV), qui est analogue à la machine à double 

alimentation standard (à rotor bobiné) par sa commande et son modèle. D'autre part, le courant 

réduit dans le rotor de la MDACA, MDA-SA, et le MDASC signifie un rendement élevé, [1,2]. 

  

D'après cette comparaison illustrée par le tableau, on constate que la machine à double 

alimentation standard (MDAS), représente une construction établie et simple par rapport aux 

autres types des machines. Sa commande se fait sur la base d'un convertisseur de puissance 

disponible (AC/AC); de plus cette machine possède une commande par orientation du flux 

statorique afin d'obtenir un découplage entre les puissances active et réactive. 

L'évolution récente dans les domaines de l'électronique de puissance et de la micro-informatique 

rendre la machine à double alimentation plus attractive par de nombreux chercheurs, vu que cette 

dernière est bien adaptée dans plusieurs domaines d'application,  

 

I.4. Principe de fonctionnement de la MADA 

 La MADA est une machine asynchrone à rotor bobiné avec l'enroulement du stator 

connecté directement au réseau. Le rotor a des enroulements triphasés reliés à un convertisseur 

de puissance bidirectionnel avec un système ballais bague. Le stator désigné par " s " et le rotor 

par " r ",  " pn "  le nombre de paires de pôles de la machine, défini par la relation entre la 

fréquence du stator et du rotor, comme suit : 

            mprs fnff                                                      (I-1) 

Avec mf  : la fréquence de rotation du rotor. 

Le glissement g est défini par : 

          
s

ms

s

r

n

nn

f

f
g


                           (I-2) 
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mn  : est la vitesse mécanique du rotor et sn  la vitesse de synchronisme de la MADA donnée par 

:  

           
p

s

s
n

f
n

.60
                                       (I-3) 

  

Les différents régimes de fonctionnement de la MADA, peut être divisés en fonction de 

glissement comme suit : 

  Stationnaire  1g  : Le stator est alimenté directement par le réseau avec une fréquence

sf . Par conséquent, le rotor est le siége d'une F.e.m induite avec une fréquence rf  identique à sf

. Dans ce cas là, la MADA se comporte simplement comme un transformateur. 

 

  Hyposynchrone  10  g  : En tournant le rotor dans la direction de flux du stator, la 

fréquence rf  du rotor commence à décroître. Plus  la vitesse du rotor approche de celle du 

synchrone, plus rf  tend vers 0, plus la tension induite dans le rotor décroît linéairement et prend 

une valeur très faible qui correspond à la vitesse du synchronisme. 

 

  Synchrone  0g  : C‟est le point, où la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de 

synchronisme, la fréquence rf  du rotor s'annule. Autrement dit, le rotor tourne avec la même 

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

ce dernier, par conséquent il n'y a aucune tension induite dans les enroulements du rotor. 

 

   Hypersynchrone )0( g  : Par davantage d'accélération, le flux rotorique rattrape le flux 

statorique et la fréquence du rotor devient négative selon les équations (I-2) et (I-3). Cette valeur 

négative signifie que l'ordre de phase du rotor " rrr cba ,, " s'inverse. L'augmentation  de la 

vitesse relative du rotor par rapport à celle du flux statorique mène à une augmentation de la 

tension induite du rotor. 

 

 

 

 

 

I.5. Domaine d’application de la MADA 
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          La machine asynchrone à double alimentation offre des nombreux avantages par rapport à 

la machine asynchrone et synchrone et surtout en ce qui concerne la gamme de vitesse 

opérationnelle et de la puissance d‟entraînement ou bien la puissance générée par cette dernière 

en mode génératrice. De plus, elle a un comportement souple à la commande, ce qui lui permet 

de trouver un domaine d‟application très vaste. La MADA peut être utilisée dans des 

applications spécifiques avec une vitesse variable et à fréquence constante (VVFC), comme dans 

les systèmes de génération de l‟énergie électrique à partir des puissances éoliennes et  

hydraulique, ainsi que dans les applications aérospatiales et navales, l‟entraînement des 

ventilateurs et des pompes d‟eau, [2]. 

 

L’application de la MADA dans les systèmes éoliens  

          Actuellement, la majorité des éoliennes installées de puissance supérieure à 1 MW  

utilisant une machine asynchrone pilotée par le rotor. 

 

  

 

 

 

 

  

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 Les turbines de vent sont construites pour des puissances allant jusqu‟à 4.5 MW. On estime que 

cette puissance augmentera à l‟avenir, particulièrement dans des applications en mer, vue que ce 

milieu est caractérisé par une vitesse de vent très importante. 

Fig. (I-5) : Eolienne installée en 

mer. 
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I.6 . Intérêt de la MADA 

On explique ici pourquoi utiliser une MADA plutôt qu‟un autre type de génératrice. Le 

principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner à vitesse variable. Les machines 

asynchrones à vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de synchronisme, car la 

fréquence est imposée par le réseau. La vitesse du rotor est quasi constante. Comme la vitesse du 

vent est fluctuante, la puissance captée varie. Mais il faut pouvoir livrer au réseau la puissance 

nominale voulue. 

Pour cela, le système de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor, en 

fonction de la vitesse du vent. En effet, la MADA permet un fonctionnement en génératrice 

hyposynchrone et hypersynchrone. On arrive ainsi à extraire le maximum de puissance possible. 

L'intérêt de la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large plage 

de vitesses de vent, et de pouvoir en tirer le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse 

de vent, [3]. 

 

I.7. Conclusion 

  La machine à double alimentation offre des avantages remarquables, ce qui permet à 

cette dernière de trouver un domaine d‟application très vaste, notamment dans les systèmes de 

génération de l‟énergie électrique. L‟avantage principal de la MADA dans les systèmes de 

génération de l‟énergie électrique est que le convertisseur associé au circuit du rotor ne traite 

qu‟une fraction de 20 à 30% de toute la puissance du système, ce qui permet de minimiser les 

pertes et le coût de production. 

 

            La maîtrise et la compréhension du comportement de ce type des machines passe 

obligatoirement par modélisation, qui est l‟objectif du chapitre suivant. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

     

Chapitre II 

MADA : classification 

et application 

 



Chapitre II                                  Modélisation de la Machine Asynchrone à Double Alimentation 
 

11 

II.1. Introduction 

          Pour réaliser une commande performante d‟un système dynamique, nous devrons disposer 

d‟un modèle mathématique qui représente d‟une manière satisfaisante le comportement réel du 

système. Pour les machines électriques tournantes, la modélisation nécessite une parfaite 

connaissance de la structure électromécanique (machine électrique), de la structure électrique 

(alimentation électrique) et de la structure mécanique (masse tournante, couple résistant, 

frottement visqueux). En effet, le problème de modélisation est très important pour la conception 

et l‟analyse de ses performances statiques et dynamiques. 

             La modélisation de la machine asynchrone est généralement traitée par la méthode des 

deux axes qui utilise la théorie de l‟espace vectoriel pour le passage d‟un système triphasé réel à 

un système diphasé fictif [4]. Pour certaines raisons, un certain nombre d‟hypothèses 

simplificatrices (à définir et à respecter) peuvent être adoptées dans l‟élaboration des modèles 

mathématiques, permettant d‟une part une mise en équations particulièrement simples et d‟autre 

part de pousser assez loin, par fois jusqu‟à son terme, la résolution de certains problèmes par 

voie purement analytique. 

            Dans le présent chapitre, nous présenterons la modélisation de la MADA dans le 

référentiel biphasé de Park noté usuellement (d, q, O) et de son alimentation par un onduleur de 

tension commandé par la technique MLI. 

II.2. Représentation de la machine dans l’espace électrique 

 La machine asynchrone à double alimentation représentée schématiquement par la figure 

(II.1).et dont les phases sont repérées respectivement par (as.bs.cs) pour le stator et (ar.br.cr) 

pour le rotor .L‟angle électrique θ variable en fonction du temps définit la position relative 

instantanée entre les axes magnétiques des phases As et Ar choisies comme axes de références. 

.[5] 
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Figure (II.1): Représentation de la machine asynchrone à double alimentation. 

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

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

enroulements sont alimentés par deux onduleurs  en général. 

II.3.Hypothèses simplificatrices 

 La machine asynchrone MADA, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie, 

est très complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est 

alors nécessaire d‟adopter des hypothèses simplificatrices. 

 Entrefer constant, l‟effet des encoches négligeable. 

 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d‟entrefer. 

 Circuit magnétique non saturé et parfaitement feuilleté. 

 Pertes ferromagnétiques négligeables. 

 L‟influence de l‟échauffement sur les caractéristiques n‟est pas prise en compte. 

 La répartition de l‟induction, le long de l‟entrefer, est sinusoïdale. 

 On considère que la machine fonctionne enrégime équilibré. 

II.4.Equations de la MADA 

Les équations générales de la machine asynchrone double alimentation dans un repère triphasé 

est de trois équations statoriques et trois équations rotoriques s‟écrivent comme suit: 

A 

C 

 

  (a, A) 

B 

Vbr  

Stator 

 

Vcr  

Var  
Vbs  

Vas  

Vcs  ics  

ias  

ibs  

icr  iar  

ibr  

a 

b 

c 

Rotor 
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II.4.1   Equations électriques de la MADA 

 Du stator                        Du  rotor   
























dt

d
iRV

dt

d
RV

dt

d
iRV

sc
scssc

sb
sbsb

sa
sassa

                      
























dt

d
iRV

dt

d
iRV

dt

d
iRV

rc
rcrrc

rb
rbrrb

ra
rarra

                                               

(II-1) 

II.4.2  Equations magnétiques  

 Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions 

suivantes :  
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Cette dernière matrice est nommée matrice des inductances mutuelle entre le rotor et le 

stator, avec θ est l‟écart angulaire entre les axes des ces dernières. 

II.4.3   Equation mécanique  

)(
1

rem
m

re CC
jdt

d
jCC 






                                                                      

(II-3) 
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II.5. Application de la transformation de Park à la Machine Asynchrone à Double 

Alimentation :  

 La machine asynchrone double alimentation est une machine fortement couplée, sa 

représentation dans le système triphasé est par conséquent particulièrement complexe. Pour 

mieux représenter le comportement d‟une machine asynchrone, il est nécessaire de faireappel à 

un modèle précis et suffisamment simple. Le modèle diphasé (d, q) donné par la transformation 

de Park est alors utilisé. 

 La transformation de Park est constitué d‟une transformation triphasé-diphasésuive d‟une 

rotation .Elle permet de passer du repère (a b c) vers le repère dq fait  corresponde (indice d) et 

d‟axe en quadrature (indice q). Cette transformation s‟écrit : Indre aux variables réelles leurs 

composantes homopolaires (indice0), d‟axe direct. 

 
XA
XB
XC
 = P(θ)−1  

Xd
Xq
X0
                                                               (II.4) 

 La variable Xpeut être une tension, un courant ou un flux. Ou θaest l‟écart angulaire 

arbitraire entre l‟axe d‟une phase dans l‟une des armatures (stator ou  rotor) et l‟axe 

d‟observation d. L‟angle θaprend la valeur θspour les grandeurs statorique et la valeur     (θr= θs-

θ)pour les grandeurs rotoriques. La matrice de transformation de Park et son inverse est donnée 

par : 
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2
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 P(θ)−1 =    
2

3

 
 
 
 
 cos θ sin θ
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 2

cos( θ −
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3
) sin(θ −

2π

3
)

1

 2

cos( θ −
4π

3
) sin(θ −

4π

3
)

1

 2 
 
 
 
 

                                             (II.5)
 

 

II.6. Modèle de la MADA dans le référentiel de Park  

 Afin de rechercher les lois de contrôle d'une machine à courant alternatif, nous pouvons 

la modéliser dans un repère d-q tournant, dont l'orientation est à priori arbitraire (FigureII.2). 

 Ce modèle est obtenu après transformation virtuelle de la machine triphasée en machine 

diphasée équivalente . 
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Figure (II.2) : Modèle généralisé biphasé de la MADA selon les axes (d-q) 

II.6.1.Equation magnétique  

 
 υ

s
 =  Lss   Is +  Msr   Ir 

 υ
r
 =  Lrr   Ir +  Mrs   Is 

                                                              (II.6) 

 
 
 

 
  Lss  =  

Ls Ms Ms

Ms Ls Ms

Ms Ms Ls

 

 Lrr  =  
Lr Mr Mr

Mr Lr Mr

Mr Mr Lr

 

                                                                                             (II.7) 

OùLr ,L𝑠sont respectivement les inductances principales de fuite statoriques et rotoriques. Ms, Mr 

sont respectivement les inductances mutuelles statoriques et rotoriques. La matrice des 

inductances mutuelles (ou matrice de couplage rotor- stator) est donnée par : 

 Msr  = Msr
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                                             (II.8)            

 Mrs  =  Msr  
T                                                                                                               (II.9) 

b
b 

a) Modèle triphasé réel. b) Modèle biphasé équivalent.  
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II.6.2. Modèle de la MADA biphasé  

 La liaison directe entre l‟application de la transformation de Park au modèle de  

la machine à double alimentation et le champ tournant (d-q) 

 

 

 

 

   

 

Figure (II.3): Modèle généralisé biphasé de la MADA selon les axes (d-q) 

II.6.3.Équation mécanique  

 Le couple électromagnétique peut être obtenu à partir de l‟expression de bilan de 

puissances. 

Cem = P Is 
t d

dt
( Mrs   Ir )                                                                                    (II.10) 

L‟équation dynamique est donnée par : 

J
dΩr

dt
= Cem − Cr − frΩr                                                                                       (II.11) 

Ainsi,le fonctionnement de la machine est régi par un système des équations.C‟est un système 

non linéaire,car dépendant de L(θ),et sare solution analytique dans le repère(abc) est très 

difficile.Ce problème simplifie en adoptat une transformation qui permet le passage d‟un 

système triphasé à un système biphasé équivalent. [6]  

II.7. Modèle de la machine en vue de sa commande  

 Pour obtenir le modèle complet de la MADA, on remplace les expressions des flux dans 

les équations de tension. On obtient quatre équations électriques en fonction des composantes 

des courants et/ou flux statoriques et rotoriques. L‟association de l‟équation mécanique aux 

quatre équations électriques donne le modèle de la machine asynchrone à double alimentation 

dans le repère de Park qui peut être mis sous la forme d‟état suivante : 
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II.7.1.Équations des tensions  

    Dans ce travail nous avons choix le repère lié au le champ tournant au champ tournant (d-q) 

Les équations tensions électriques deviennent : 

Pour le stator : 

 
Vds = rs ids +

dυds

dt
− ωsυ

qs

Vqs = rs iqs +
dυqs

dt
+ ωsυ

ds

                                (II.12) 

Où ωs=
dθs

dt
  est la vitesse angulaire du système d‟axes (d-q). 

Pour le rotor :  

 
Vdr = rr idr +

dυdr

dt
− (ωs − ωr)υ

qr

Vqr = rr iqr +
dυqr

dt
+ (ωs − ωr)υ

dr

                                          (II.13) 

II.7.2.Équations des flux  

 Les composantes des flux statoriques et rotoriques sont données par le système d‟équations 

suivantes : 

υ
ds

= Ls ids + Midr                                                                                                            (II.14) 

υ
qs

= Ls iqs + Miqr                                                                                                             (II.15) 

Pour le rotor, et de la même manière, on trouve : 

υ
dr

= Lridr + Mids                                                                                                               (II.16) 

υ
qr

= Lriqr + Miqs                                                                                                               (II.17) 

II.7.3. Expression du couple électromagnétique de la MADA dans le repère de Park  

 Pour étudier dans lerégime transitoire (démarrage, freinage, variation de la charge) avec 

une vitesse rotorique variable, il faut ajouter l‟équation du mouvement (II.11) au système 

d‟équations différentielles modélisant la machine[7].  La forme générale du couple 

électromagnétique d‟une machine asynchrone triphasée modélisée dans le repère de Park est 

donnée par la relation suivante : 

Cem =
3PM

2Lr
(υ

dr
iqs − υ

qr
ids ) =

3P

2
(υ

ds
iqs − υ

qs
ids )                                                     (II.18) 
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II .8. Modèle de la MADA dans le repère de Park sous forme d’état  

     Pour obtenir le modèle complet de la MADA, on remplace les expressions des flux dans les 

équations de tension. On obtient quatre équations électriques en fonction des composantes des 

courants et/ou flux statoriques et rotoriques. L‟association de l‟équation mécanique aux quatre 

équations électriques donne le modèle de la machine asynchrone à double alimentation dans le 

repère de Park qui peut être mis sous la forme d‟état suivante : 

II.8.1  Mise sous forme d’équations d’état  

  On met le système sous forme d‟un système d‟équations d‟état :  

X = AX + BU  

AvecX: vecteur d‟état  

U : vecteur de commande. 

Le choix du vecteur X se fait de plusieurs façons.Dans notre cas, on choisit : 

X =  ids , iqs , idr , iqr , Ωr 
T
etU =  Vds , Vqs , Vdr , Vqr  

T
les grandeurs variables de    

commande.Après  transformations des flux et courants,  nous  allons obtenir  le système 

suivant : 

 
 
 
 

 
 
 

dids

dt
= a11ids + a12iqs + a13idr + a14iqr Ωr + a15Vds + a16Vdr + a17Ωriqs

diqs

dt
= a21ids + a22iqs + a23idr Ωr + a24iqr + a25Vqs + a26Vqr + a27Ωrids

didr

dt
= a31ids + a32Ωriqs + a33idr + a34iqr + a35Vdr + a36Vds + a37Ωr iqr

diqr

dt
= a41Ωrids + a42iqs + a43idr + a44iqr + a45Vqr + a46Vqs + a47Ωridr

dΩr

dt
= a51 iqs idr − ids iqr + a52 + a53Ωr

                            

(II.19) σ = 1 −
M2

Ls Lr
a11 = −

rs

Ls σ
;       a12 =

 ωs σ Ls

Ls σ
;             a13 =

rr M

Lr Ls σ
 

a14 =
 PM

Lsσ
;                          a15 =

 1

Lsσ
;         a16 = −

 M

LsLrσ
; a17 =

 P σ− 1  Ls

Lsσ
 

a21 = −
 ωs σ Ls

Ls σ
; a22 = −

rs

Ls σ
; a23 = −

 PM

Ls σ
 ; a24 =

rr M

Lr Ls σ
; a25 =

 1

Ls σ
; a26 = −

 M

Ls Lr σ
 ; a27 =

−
 P σ−1  Ls

Ls σ
a31 =

Mrs

Lr σLs
; a32 =

σ−1

Lr σM
PLsLr; a33 = −

rr

Lr σ
a34 =

ωs σ

Lr Ls σ
; a35 =

 1

Lr σ
; a36 =

−
 M

Ls Lr σ
; a37 =

−P

Lr Ls σ
a41 = −

PM

Lr σ
; a42 =

Mrs

Ls Lr σ
; a43 = −

 ωs σ Lr

Lr σ
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a44 =
−rr

Lrσ
; a45 =

 1

Lrσ
; a46 = −

 M

LrLrσ
; a47 = −

 P Lr

Lrσ
 

a51 =
3PM

2J
; a52 = −

Cr

J
; a53 = −

fr

J
 

II.9Modélisation de l’association MADA avec onduleur de tension  

 Après avoir présenté le modèle de la machine, on présentera, dans cette partie, l‟étude du 

système d‟entraînement complet, où la MADA est associée à deux onduleurs. a travers ces 

convertisseurs se crée le transfert d‟énergie entre une source alternative et la MADA, d‟où 

l‟importance de l‟étude de l‟association convertisseur- machine. La Fig. (II.4): illustre le schéma 

de principe de cette association. [8] 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.4): l‟association MADA- onduleur de tension. 

II.9.1. Modélisation de l’onduleur de tension  

 Il existe plusieurs structures de conversion utilisées dans la machine à double 

alimentation comme la structure de Kramer qui a utilisé un pont à diodes et un pont à thyristors, 

ainsi que la structure qui consiste à remplacer les onduleurs à commutation naturelle composés 

de thyristors, par des onduleurs à commutations forcées. 

Une autre structure intéressante est celle avec convertisseur MLI utilisée dans les travaux qui 

consiste à l‟utilisation de deux ponts triphasés d‟IGBT Commandables par la modulation de 

largeur d‟impulsions. 
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Figure (II.5): l‟onduleur triphasé à deux niveaux. 

                                                                                                                                                                                              

La machine a été modélisée à partir des tensions simples que nous notons Van, Vbn etVcn. 

L‟onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti′les transistors 

(supposés être des interrupteurs idéaux) : Si = 1, alorsTi est passant et Ti′ est ouvert, Si = 0, alors 

Ti est ouvert et Ti′ est passant. 

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l‟onduleur : 

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme 

nulle, donc : 

 
Uab = Vano − Vbno

Ubc = Vbno − Vcno

Uca = Vcno − Vano

                                                                                                          (II.20) 

Elles peuvent s‟écrire à partir des tensions de sorties de l‟onduleur en introduisant la tension du 

neutre de la charge par rapport au point de référence n0. 

 
Van − Vnno = Vano

Vbn − Vnno = Vbno

Vcn − Vnno = Vcno

                                                                                                              (II.21) 

Donc, on peut déduire que : 

 Vnno =
1

3
 [Vano + Vbno + Vcno ]                                                                                   (II.22) 

L‟état des interrupteurs supposés parfaits    Si (i=a, b, c) on a : donc  

 

Vano = (Ua − 0.5)U0

Vbno = (Ub − 0.5)U0

Vcno = (Uc − 0.5)U0

                                                                                                        (II.23) 

  En remplaçant (II.22) dans (II.23), on obtient :  
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 Van =

2

3
Vano −

1

3
Vbno −

1

3
Vcno

Vbn = −
1

3
Vano +

2

3
Vbno −

1

3
Vcno

Vcn = −
1

3
Vano −

1

3
Vbno =

2

3
Vcno

                                                                                   (II.24)                                                                           

                                                                                                                                                                                                    

En remplaçant (II.23) dans (II.24), on obtient : 

      
Van

Vbn

Vcn

 =
1

3
U0  

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

  

Sa

Sb

Sc

                                                                                (II.25) 

                                                                                                                                                                                                                    

Il suffit d‟appliquer la transformation de Concordia pour passer d‟un système triphasé au 

système biphasé. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

II.9.2. Commande des onduleurs  

  II.9.2.1.Commande MLI triangulo-sinusoïdale de l’onduleur de tension                                                                                                                                                                                                                                                                

Les onduleurs de tension sont le plus souvent commandés par la technique de Modulation de 

Largeur d‟Impulsion (MLI), c'est-à-dire, qu‟au lieu de former chaque alternance des tensions de 

sortie d‟un seul créneau rectangulaire, on la forme d‟une succession de créneau de largeurs 

convenables [8]. Cela permet d‟obtenir des tensions necontenant pas d‟harmoniques à basses 

fréquences.                                                                                                                                                                       

La technique de modulation de largeur d‟impulsion retenue dans cette étude est la méthode à 

MLI triangulo-sinusoïdale présentée en [7] et [8]. Les commandes des interrupteurs du 

convertisseur sont définies à l‟aide d‟un algorithme comportant uniquement des expressions 

algébriques, directement adaptables à un système numériquede contrôle. 

Le principe montré dans la figure (II.6) consiste à comparer chacune des troistensions 

sinusoïdales de référence que nous souhaitons imposer (ondes modulant  Vri(t), i =1, 2, 3) par un 

signal triangulaire de haute fréquence (porteuse). Les intersections des ondes modulantes avec 

l‟onde triangulaire, déterminent les impulsions de commande (S1, S2, S3) de l‟onduleur. 
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Figure II.6 : Principe et réponses de la commande MLI sinus-triangle. 

(a) :Signaux de comparaison (référence et porteuse), 

(b) :Impulsion de commande du premier transistor, 

(c) :Tension composée de sortie de l‟onduleur (V). 
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II.10. Résultats de simulation et interprétation  

La simulation numérique nous permet de modéliser, d'analyser et de simuler les systèmes avec 

beaucoup de précision. De nos jours, il existe toute un logiciels utilisés pour l'étude des machines 

électriques. Afin de simuler le comportement de la MADA, nous avons opté pour le logiciel 

MATLAB/SIMULINK. 

La machine asynchrone à double alimentation dont les paramètres sont donnés dans l'annexe , est 

alimentée par un réseau triphasé équilibré, puis par des onduleurs de tensions à MLI. 

Les résultats de simulation obtenus sont donnés par les figures ci-après. 

 

 

 
 

Figure II-7 :Démarrage à vide sans onduleur alimentation du rotor à l'instant t =1s 
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Figure II-8 :Démarrage à vide avec onduleur alimentation du rotor à l'instant t =1s 

 

II.10.1. Discussions 

Les figures (II.7) et (II.8), illustrent les résultats de simulation de la MADA pour undémarrage à 

vide (Cr = 0) avec alimentation du rotor à l'instant t =2s. Dans la figure (II.7), on simule le 

modèle de la machine par le réseau triphasé tel que, le rotor et pour desraisons de stabilité est 

alimenté par une tension et une fréquence réduites (de l'ordre de10%) par rapport aux grandeurs 

statoriques, et dans la figure (II.8) la MADA est simulée dans les mêmes conditions, mais dans 

ce cas l‟alimentation a travers un Convertisseurs de fréquence pour le stator et rotor. 

À travers les résultats de simulation obtenus, il est clairement apparaître que la machine 

asynchrone à double alimentation se distingue par un caractère très instable enboucle ouverte. En 

effet, des perturbations trop exagérées sont apparues sur les différentesgrandeurs de la machine 

depuis l'alimentation du rotor. Ces dernières sont dues à l'absenced'un contrôle strict de la 

position relative entre les deux forces magnétomotrices développées par les deux armatures de la 

machine [9]. Afin de régler ce problème, lerecours aux commandes bouclées devient 

indispensable. 
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II.11. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle, en régime quelconque, de la machine 

asynchrone à double alimentation dans le repère de Park lié au champ tournant.Ce modèle a été 

développé dans le cadre de certaines hypothèses simplificatrices que nousdevons respecter. Lors 

de cette modélisation, nous nous sommes attachés à développer un modèle en vue de la 

commande de la machine. 

Comme nous avons pu le voir dans les résultats de simulation, et vu son caractère spécifique, la 

modélisation de la machine asynchrone double alimentée pose de sérieux problèmes de stabilité 

en boucle ouverte, dans ce cas, le recours aux commandes bouclés,et spécialement les 

commandes de type vectorielle devient indispensable. Ainsi, le chapitre suivant sera consacré à 

la commande vectorielle (découplée) de la MADA, qui permetd‟avoir un comportement 

dynamique similaire à celui d‟une machine à courant continu. 
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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 .[10],[11] 

 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. 

 Le présent chapitre concerne « Le contrôle vectoriel de la MADA». Nous présenterons 

tout d'abord, le principe de la commande à flux orienté. La magnétisation ainsi que la 

linéarisation du modèle multi-variable que constitue la MADA sera étudiée par la suite.  

III-2 Généralités sur la commande vectorielle :  

 Les origines de la commande vectorielle contrairement aux idées reçues,  remontent à la 

fin du siècle dernier et aux travaux de Blondel sur la théorie de la réaction des deux axes. Toute 

fois, compte tenu de la technologie utilisée à cette époque, il n‟était pas question de transposer 

cette théorie au contrôle des machines électriques.[12] 

III-2-1 But et principe de la commande vectorielle :  

 La commande par orientation de flux, est une technique de commande classique pour 

l‟entrainement 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, de nombreuses variétés de commande ont été présentées dans la littérature, 

que l‟on peut classer suivant la source d‟énergie : 

 Commande en tension. 

 Commande en courant. 

Suivant l‟orientation du repère : 
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 Le flux rotorique. 

 Le flux statorique. 

 Le flux d‟entrefer. 

Suivant la détermination de la position du flux : 

  Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase). 

  Indirecte par contrôle de la fréquence du glissement. 

III-2-2 Les types de la commande vectorielle : 

 Dans la commande vectorielle directe, on effectue une régulation du flux qui nécessite la 

connaissance de celui-ci, alors que dans la commande vectorielle indirecte, on s‟affranchit de la 

connaissance de ce flux en faisant quelque approximati 

 

III.2.2.1. Commande vectorielle directe :  

        Ce mode de contrôle est ainsi appelé par ce qu‟une régulation du flux rotorique ϕr est 

introduite  par  une  boucle  de  contre  réaction  nécessitant  la  mesure  ou  l‟estimation  de  ses 

variation, Cette méthode consiste à déterminer la position et le module du flux quel que soit le 

régime de fonctionnement. 

Pour cela deux procèdes sont utilisés : 

    - La mesure du flux dans  l'entrefer de la machine à l'aide de capteur. L'inconvénient 

principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement 

très fragile et ne peuvent travailler dans des conditions sévères telles que les vibrations et les 

échauffements excessifs, et leur fréquence varie avec la vitesse ce qui nécessite des filtres 

ajustables. 

    - L'estimation du flux à l'aide des méthodes mathématiques .Cette méthode est sensible aux 

variations des paramètres de la machine. 

        Ce mode de contrôle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le 

point de fonctionnement. La méthode directe a l‟avantage de prendre beaucoup moins les 

variations de paramètres de la machine. [13] 

L‟application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes :  

1- La non fiabilité de la mesure de flux : 

 Problème de filtrage du signal mesuré ; 

 Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de latempérature 

(échauffement de la machine) et de la saturation. 

2- Le coût de production élevé (capteur + filtre). 
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III.2.2.2. Commande vectorielle indirecte :  

La méthode indirecte consiste à ne pas utiliser l'amplitude du flux, mais  

seulement sa position. Dans ce cas, le flux est contrôlé en boucle ouverte. 

Comme la vitesse est mesurée, il est donc aisé de faire sa régulation par contre 

réaction en utilisant  un  régulateur  PI.  La  méthode  indirecte  est  plus  facile  à  

implanter,  mais  elle  est fortement  dépendante  des  variations  des  paramètres    de  la  

machine  due  à  la  saturation magnétique et à la variation de la température surtout pour 

la constante de temps rotorique Tr. [13] 

III-3 Application de la commande vectorielle à la MADA :  

 L‟application de la commande vectorielle à la MADA consiste à réaliser un découplage 

entre les grandeurs générant le couple et le flux. Pour cela, on peut régler le flux par une 

composante directe du courant statorique ou rotorique Ids ou Idr , et le couple par  la composante 

en quadrature  Iqs ou Iqr. Ainsi, la dynamique de la MADA sera ramenée à celle d‟une machine à 

courant continu. 

 L„expression du couple électromagnétique d‟une machine à courant continu compensée à 

excitation séparée, en absence de la saturation est donnée par : 

Cem = Kaυ (If) Ia                                                                                                                   (III.1) 

 𝜑 If  : Est le flux imposé par le courant d‟excitation If  

Ia : Est le courant d‟induit. 

Selon l‟expression (III.1), le flux dépend du courant d‟excitation. Alors, si le flux est constant le 

contrôle du couple se fait uniquement par le courant. Donc la production du couple et la création 

du flux sont indépendantes.[14] 

    On peut schématiser cette méthode comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.1) : Analogie entre la commande vectorielle d‟une MADA et la commande d‟une 

MCC. 
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III-3-1 Choix de repère de référence :  

 Plusieurs choix peuvent être faits, nous décidons  d‟orienter notre repère suivant un 

vecteur flux : la variable essentielle de notre contrôle. Il reste donc à déterminer le flux que nous 

allons retenir pour orienter notre repère d-q : 

 Le flux statorique 

 Le flux rotorique 

 Le flux d'entrefer. 

L'orientation de l'axe d suivant la direction du flux rotorique nous paraît la plus judicieuse. Elle 

est celle qui a été la plus utilisée dans les travaux précédents. [14] 

Cette orientation conduit à : υ
r

= υ
dr  

→ υ
qr

= 0                                                                     

(III.2) 

Le principe de ce type d‟orientation de flux est illustré par la figure (II.2) 

 

 

Figure (III.2) : Orientation du flux rotorique 

Il vient alors : 

𝜑𝑅𝑞 = 0 ⟺ 

 
 

 𝐼𝑅𝑞 = −
MSR

𝐿𝑅
𝐼𝑆𝑞

𝐼𝑠𝑞 = −
𝐿𝑅

MSR
𝐼𝑅𝑞

                                                                                       (III.4) 

Une relation entre la composante en quadrature du flux statorique et le courant IRq 

peut être formulée, et une relation entre le couple électromagnétique et ce même courant 

s‟écrit comme ci-dessous : 

 

𝜑𝑅𝑞 = − 𝜎
𝐿𝑆𝐿𝑅

MSR
𝐼𝑅𝑞                                              

𝐶𝑒𝑚 = −𝑝MSR  𝐼𝑆𝑞 𝐼𝑅𝑑 − 𝐼𝑅𝑑 𝐼𝑆𝑞 = 𝑝𝜑𝑅𝑑 𝐼𝑅𝑞

                                                              (III.3) 
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Ainsi, les équations (III.4) et (III.5) permettent, pour un point de fonctionnement défini par un 

couple électromagnétique Cem, de réguler les courants ISq et IRq. 

Suivant l‟approche utilisée pour avoir une orientation de champ, deux principales méthodes de la 

commande vectorielle peuvent être distinguées, à savoir : 

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

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

III.3.2.  Méthode directe de la commande vectorielle : 

Dans la commande vectorielle directe, la connaissance du flux rotorique (module et argument) 

est requise pour assurer le découplage entre le couple et le flux. En effet, la position du flux 

rotorique  θs est calculée algébriquement à partir de l‟information sur le flux rotorique (figure 

(III.3)). 

Considérons le diagramme vectoriel suivant : 

 

Figure (III.3) :Diagramme vectoriel pour la commande vectorielle directe 

      .Si les flux rotoriques sont connus (mesurés ou estimés), le module et l‟angle du  

vecteur du flux rotorique (généralement appelé position du rotor) sont donnés par : 

𝜑𝑅 =  𝜑𝑅𝛼
2 + 𝜑𝑅𝛽

2  et 𝜃𝑆 = tan−1(
𝜑𝑅𝛽

𝜑𝑅𝛼
)                                                                 (III.5) 

 

En effet, comme sin( θs) et cos( θs) sont nécessaires pour la transformation de Park, 

ceux-ci peuvent être trouvés directement par (voir figure (III.3)) : 

sin𝜃𝑆 =
𝜑𝑅𝛽

 𝜑𝑅𝛼 𝑎2+𝜑𝑅𝛽
2
                                                                                              (III.6) 
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cos 𝜃𝑆 =
𝜑𝑅𝛼

 𝜑𝑅𝛼 𝑎2+𝜑𝑅𝛽
2
                                                                                                (III.7)    

III.3.3 Méthode indirecte de la commande vectorielle : 

La commande indirecte n‟emploie pas de capteurs de flux et contrairement à lacommande par 

contrôle direct, elle ne nécessite ni mesure, ni estimation du module du flux rotorique, mais elle 

Rd*. On l‟obtient par une relation de défluxage 

exprimée de la manière suivante : 

𝜑𝑅𝑑 =  
𝜑𝑅             𝑠𝑖       𝛺 ⎸ < 𝛺𝑛

𝜑𝑅𝑛
𝛺𝑠

 𝛺 ⎸
         𝑠𝑖        𝛺 ⎸ ≥ 𝛺𝑛

                                                                          (III.8) 

Ou : 𝜑𝑅𝑛  est le flux de référence nominal.  𝛺 est la vitesse mécanique et𝜑𝑛  sa valeur nominal. 

 

Ce contrôle par défluxage assure un flux rotorique constant pour les vitesses inférieures ou 

égales à la vitesse nominale, et une diminution hyperbolique en survitesse. 

 Et donc au delà du seuil nominal de la vitesse, le couple maximal imposé sera plus faible. 

Dans cette méthode, la position θs est déterminée par intégration de la pulsation statorique, elle-

même reconstituée à l‟aide de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique. 

 En effet, la pulsation de glissement peut être exprimée par la relation suivante : 

𝜔𝑅 =  𝑉𝑅𝑞 +
𝑅𝑅𝑀𝑆𝑅

𝐿𝑅

  𝐼𝑆𝑞  
1

𝜑𝑅𝑑 
                                                                                                  (III.9) 

Et considérant la loi d‟autopilotage : 

𝜃𝑠 = 𝜃 + 𝜃𝑅 ⇒ 𝜔𝑆 = 𝜔 + 𝜔𝑅 = 𝑝𝛺 + 𝜔𝑅                                                                            (III.10)    

On peut écrire en intégrant cette équation 

𝜃𝑠 =  𝜔𝑅 .𝑑𝑡 =   𝑝𝛺 +  𝑉𝑅𝑞 +
𝑅𝑅𝑀𝑆𝑅

𝐿𝑅

  𝐼𝑆𝑞    
1

𝜑𝑅𝑑 
  .𝑑𝑡                                                        (III.11) 

 

Ceci montre clairement que pour la structure de la commande indirecte aucune 

mesure n‟est nécessaire. 

Dans notre étude nous développons la commande vectorielle indirecte de la MADA en orientant 

l‟axe (od) du repère de Park suivant le flux rotorique. 

 

III-4 Réglage de vitesse de la MADA à flux rotorique oriente par un PI Classique :  

     Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la 

vitesse à sa référence [15]. Un régulateur PI classique peut être utilisé pour assurer ce but. Le 

schéma synoptique complet de la structure de commande est illustré par la figure (III.4). On a 

noté précédemment que le réglage de vitesse peut se faire par un régulateur PI classique.  
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Ce dernier est rapide et simple à manipuler. Il est caractérisé par deux coefficients, l‟un de 

proportionnalité et l‟autre d‟intégration. Sa fonction de transfert est donnée par : 

F p = Kp +
K i

P
                                                                                                                      (III.12) 

Kp : est le coefficient de proportionnalité ; 

Ki: est le coefficient d‟intégration ; 

P: est l‟opérateur de Laplace. 

Face aux hypothèses faites pour simplifier le modèle de la MADA, le PI est un régulateur qui 

présente plusieurs inconvénients [16]: 

 Ajout d‟un zéro dans le numérateur de la fonction de transfert en boucle fermée ce qui 

peut entraîner des dépassements importants lors des régimes transitoires. 

 Introduction d'un déphasage dû à la fonction intégrale pouvant entraîner une instabilité de 

l‟entrainement. 

 Les coefficients sont directement calculés en fonction des paramètres de la machine ce 

qui entraîne une robustesse médiocre face à la variation de ceux-ci. 

 Les éventuelles perturbations ne sont pas prises en compte et il y a peu de degrés de 

liberté pour le réglage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.4) : Principe de la commande de vitesse d‟une MADA à flux rotorique orienté. 
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 III.5.Identification des paramètres du régulateur de vitesse : 

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la vitesse  

correspondante.  La  dynamique  de  la  vitesse  est  donnée  par  l‟équation  mécanique suivante  

le schéma de la boucle de régulation de vitesse est donné par la figure (III.5) 

 

 

 

 

Figure (III.5): Boucle de régulation de vitesse 

L‟identification nous donne : 

C P = Kp +
K i

P
                                                                                                (III.13) 

La détermination des paramètres du régulateur PI classique est basée sur l‟équation mécanique  

du moteur, en effet cette équation à la forme suivante dans de la place 

Ce P − Cr P =  JP + fr Ω(P)                                                                                  (III.14) 

Le bouclage de cette équation sur PI classique afin de commande la vitesse donne l‟équation en 

poursuite suivante (Cr P = 0). 

Ω P =

K p

K i
P+1

J

K i
P2+ 

K p +fr

K i
 P+1

Ωref  P                                                                     (III.15) 

En identifient l‟équation caractéristique de l‟expression à la forme  canonique   

 
1

ωn
2 P2 + (

2ε

ωn
)P + 1                                                                                                        (III.16) 

Nous avons à résoudre le système d‟équation suivante : 

 

J

K i
=

1

ωn
2 → Ki = Jωn

2

Kp +fr

K i
=

2ε

ωn
→ 2Jωnε − fr

                                                                                                (III.17) 

Pour un coefficient d‟amortissement ε =0.7;  

On prend τ =
2ε

ωn
,tr = 10 − 3,ωn =

3

tr
                                                                                   (III.18) 

Kp = 2    et  Ki=7                                                                                                (III.19) 

 

III.6.Résultats de simulation : 

III.6.1.introduction d’un couple de charge :  

 Dans cette simulation on introduit un couple de charge de 30 N.m à l‟instant (t=1 s). Les 

résultats obtenus sont représentés par la figure (III.6). 

Ωref  Ω Cref  e  
KP +

Ki

P
 

− 
+ 

1

JP + fr
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 On remarque  que l‟allure de la vitesse à l‟instant de l‟application de la charge  présente 

une  chute  rejetée  rapidement,  puis  se  stabilise  à  sa  grandeur  de  référence(vitesse  de 

réference 1500 (tr/min) . On remarque également que le temps de réponse est rapide. 

Pour la variation du couple, on constate qu‟il rejoint après un régime transitoire, la valeur qui 

compense le couple résistant appliquée. 

 Le découplage entre le couple et le flux est maintenu ce qui nous permet de contrôler 

indépendamment l‟un de l‟autre. 

 

 

 

Figure (III.6): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PI-

Classique lors de l‟introduction d‟un couple de charge de (Cr = 30N. m)  à l‟instant  t=1(s). 

 

 

0 0.5 1 1.5 2
-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

temps(s)

V
ite

ss
e 

de
 r

ot
at

io
n 

(t
r/

m
in

)

0 0.5 1 1.5 2
-20

0

20

40

60

80

100

temps (s)

C
o
u
p
le

 e
le

c
to

m
a
g
n
ti
q
u
e
 (

N
m

)

0 0.5 1 1.5 2
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

temps (s)

F
lu

x 
ro

to
riq

ue
 (

W
b)

0 0.5 1 1.5 2
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

temps (s)

C
ou

ra
nt

 s
ta

to
riq

ue
 (

A
)



Chapitre III                 Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone à Double Alimentation.    

35 

III.6.2.Changement de consigne et inversion de sens de rotation : 

   Afin de tester la robustesse de commande vectorielle de la machine asynchrone, vis à vis d‟une 

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

vitesse 1500 (tr/min) a -1500 (tr/min). On constate  d‟après la Figure(III.7) que le couple 

électromagnétique  et le flux rotorique  marquent des pics lors de l‟inversion du sens  de rotation, 

puis se stabilisent  en régime  permanent. Le découplage persiste  toujours ce qui  montre la 

robustesse de la commande  vectorielle de la machine asynchrone  face à de larges variations de 

la vitesse. 

 

 

Figure (III .7): Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PI-

Classique lors de l‟inversion du sens de rotation. 

 

0 0.5 1 1.5 2
-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

temps (s)

V
it
e
s
s
e
 d

e
 r

o
ta

ti
o
n
 (

tr
/m

in
)

0 0.5 1 1.5 2
-100

-50

0

50

100

temps (s)

C
o
u
p
le

 é
le

c
tr

o
m

a
g
n
ti
q
u
e
 (

N
m

)

0 0.5 1 1.5 2
-0.5

0

0.5

1

1.5

temps (s)

F
lu

x
 r

o
to

ri
q
u
e
 (

W
b
)

0 0.5 1 1.5 2
-30

-20

-10

0

10

20

30

temps (s)

C
o
u
ra

n
t 

s
ta

to
ri
q
u
e
 (

A
)



Chapitre III                 Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone à Double Alimentation.    

36 

III.7.Conclusion   

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

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

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

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

cette machine : 

 Une reconstitution facile du flux et du couple électromagnétique, 

 Une accessibilité à la mesure des courants statoriques et rotoriques, 

 Des boucles de régulation simples introduisant des régulateurs type PI, 

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

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

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

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

 

Les avantages du contrôle vectoriel sont nombreux, on peut citer entre autres : une réponse en 

vitesse excellente dans une large plage de réglage, avec une faible erreur de poursuite, une 

maîtrise du couple et du courant statorique satisfaisante. 

Nous avons développé le modèle de la commande vectorielle indirecte dans l‟environnement 

MATLAB/SIMULINK afin de réaliser une série de simulations, dans le but d‟évaluer les 

performances de cette technique en poursuite, et  en régulation Ainsi, un contrôleur de vitesse 

conventionnel de type PI a été synthétisé. Les résultats que donne ce dernier pour la commande 

en vitesse de la machine sont pas satisfaisants vis-à-vis les perturbations imposées, d‟où l‟intérêt 

de l‟introduction de régulateurs plus performants qui se basent sur des algorithmes de 

commandes modernes. 
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IV -1 Introduction : 

 Dans le présent chapitre, nous allons  réaliser plusieurs séries de simulation numérique 

pour mettre en évidence les propriétés et la robusstese de la commande vectorielle de la MADA  

ces simulations ont trois motivations principales : 

    -l‟examen des performances de l‟association, faite entre le moteur, son alimentation et la 

commande vectorielle, sur des trajectoires de vitesse prédéfinies ; 

    -l‟analyse du comportement du processus à commander face aux variations des conditions de 

fonctionnement (changement du moment d‟inertie) ;  

    -la vérification de la robustesse vis-à-vis des variations paramétriques du moteur, et plus 

particulièrement celles de la partie rotorique. Aussi nous proposons le benchmark suivant : 

         La robustesse de la commande face aux incertitudes de charge traduites par le changement 

de l‟inertie du moteur est montrée par l‟augmentation de ce dernier, de 200 % de sa valeur 

nominale. 

Dans le but d‟étudier l‟influence des autres paramètres sur la robustesse du système de 

commande, nous avons suit les démarches suivantes : 

- une augmentation de 150 % des résistances ; Rs et Rr, 

- une augmentation de 120 % des inductances ; Ls et Lr, 

IV.2 Résultats de simulation : 

         Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour l‟ensemble 

Onduleurs-MADA équipé de la commande vectorielle indirecte développée dans le présent 

chapitre, sont exposés respectivement sur les figures : 

- l‟étude de l‟influence de la variation du moment d‟inertie, 

- l‟étude de l‟influence de la variation de la résistance rotorique, 

- l‟étude de l‟influence de la variation de la résistance statorique, 

- l‟étude de l‟influence de la variation de l‟inductance rotorique, 

- l‟étude de l‟influence de la variation de l‟inductance statorique, 

Test de robustesse vis-à-vis des variations paramétriques (moment d’inertie) : 

On a fait varier le moment d‟inertie de 200% de sa valeur nominale, Figure (IV.1) est les 

réponses dynamiques de la vitesse , de flux rotorique, du courant rotorique et de couple. 
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Figure (IV.1.a) : Réponse dynamique de la vitesse et flux rotoriques. 

 

Figure (IV.1.b): Réponse dynamique de courant rotorique et du couple électromagnétique. 

Test de robustesse vis-à-vis des variations paramétriques (la résistance rotorique) : 

 on a fait varier la résistance rotorique de 150% de sa valeur nominale, Figure (IV.2) est les 

réponses dynamiques de la vitesse  et le couple, du courant rotorique et flux rotorique.  

 

Figure (IV.2.a): Réponse dynamique de la vitesse et flux rotoriques. 
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Figure (IV.2.b): Réponse dynamique de courant rotorique et du couple électromagnétique. 

Test de robustesse vis-à-vis des variations paramétriques (la résistance statorique) : 

 on a fait varier la résistance statorique de 150% de sa valeur nominale, Figure (IV.3) est les 

réponses dynamiques de la vitesse  et le couple, du courant rotorique et flux rotorique. 

 

Figure (IV.3.a): Réponse dynamique de la vitesse et flux rotoriques. 

Figure (IV.3.b): Réponse dynamique de courant rotorique et du couple électromagnétique.  
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Test de robustesse vis-à-vis des variations paramétriques(l’inductance rotorique) :  

On a fait varier la l‟inductance rotorique de 120% de sa valeur nominale, Figure (III.4) est les 

réponses dynamiques de la vitesse  et le flux rotorique, du courant rotorique et couple. 

 

Figure (IV.4.a): Réponse dynamique de la vitesse et flux rotoriques.

 

Figure (IV.4.b): Réponse dynamique de courant rotorique et du couple électromagnétique. 
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Test de robustesse vis-à-vis des variations paramétriques(l’inductance statorique) : 

on a fait   varier l‟inductance statorique a120% de sa valeur nominale  . 

 

Figure (IV.5.a): Réponse dynamique de la vitesse et flux rotoriques. 

 

Figure (IV.5.b): Réponse dynamique de courant rotorique et du couple électromagnétique. 

IV.2.6 Interprétations 

Dans cette partie, nous étudions la robustesse de la commande vectorielle vis-à-vis la variation 
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IV.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons développé le modèle de la commande vectorielle indirecte 

dans l‟environnement MATLAB/SIMULINK afin de réaliser une série de simulations, dans le 

but d‟évaluer les performances de cette technique en poursuite, en régulation et face aux 

variations paramétriques. Les résultats que donne ce dernier pour la commande en vitesse de la 

machine sont pas satisfaisants vis-à-vis les perturbations imposées, d‟où l‟intérêt de 

l‟introduction de régulateurs plus performants qui se basent sur des algorithmes de commandes 

modernes. 
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CONCLUSION GENERALE : 

 Le moteur à induction est communément utilisé dans les applications domestiques 

(machine à laver, réfrigérateur, etc.), en industrie (machinerie d'entraînement, machinerie de 

transformation), dans les transports (traction ferroviaire, véhicule électrique) et dans les 

domaines spécialisés (auxiliaires dans les centrales électriques, machinerie en milieu explosif). 

Sa robustesse, son coût à l'achat et sa faible maintenance lui permettent actuellement de 

conquérir une place de plus en plus prépondérante sur le marché des moteurs électriques. Par 

contre, la complexité de mise en œuvre de sa commande a longtemps limité son développement 

sur le marché des variateurs. Pourtant, les récents progrès de l'électronique de commande et de la 

Micro-électronique permettent aujourd'hui d'intégrer des commandes de plus en plus complexes.  

 La configuration, adoptée dans ce travail pour l‟entraînement à vitesse variable, est 

composée d‟une machine asynchrone à rotor bobiné alimentée par deux onduleurs de tension 

munis de deux bus continus. Cette solution présente des nombreux avantages sur les plans 

technique et économique, surtout par rapport aux configurations à base d‟une machine 

asynchrone à cage ou d‟une machine synchrone. En effet, cette solution n‟entraîne pas un sur 

dimensionnement des convertisseurs alimentant les deux armatures; nous disposons de la 

possibilité de répartir la puissance électrique ainsi que les fréquences entre les deux 

convertisseurs alimentant la machine; en évitant le fonctionnement des convertisseurs à très 

faibles fréquences, nous échappons au problème de déclassement des convertisseurs; 

l‟accessibilité à la mesure de toutes les grandeurs de la MADA permet une grande souplesse de 

réglage des courants, du flux, de la vitesse ainsi que des facteurs de puissance. 

       En fin, on propose quelques perspectives à notre travail: 

 Introduction de la saturation et des pertes fer dans le modèle de Park par introduction de 

la caractéristique de magnétisation du moteur. 

 L'utilisation des techniques intelligentes (logique flou, réseaux de neurones) pour 

remplacer les régulateurs classique de type PI, au sein de la commande vectorielle, par 

un régulateur flou ou par un régulateur neuronal. Ces techniques conviennent alors 

particulièrement aux cas des systèmes complexes à modéliser. La logique floue offre un 

cadre formel pour une synthèse linguistique intégrant des considérations heuristiques. 

Les réseaux de neurones permettent, quant à eux, d'adopter l'approche "boîte noire" du 

système et de ne considérer que ses entrées et ses sorties. 
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  L'utilisation des onduleurs muli-niveaux afin d'augmenter le nombre des vecteurs 

tensions utilisés dans la technique . 

 Adaptation du programme réalisé par le modèle bloc Simulink pour le contrôle en temps 

réel de la commande vectorielle sans capteur mécanique par utilisation des cartes 

actuelles à microprocesseurs rapides . 

 Finalement, il est intéressant d'appliquer les techniques d'observations sur le moteur 

asynchrones à double alimentation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BIBLIOGRAPHIQUES  

 

BIBLIOGRAPHIQUES: 

 [1]  A.Dendouga, “Commande par mode glissant de la machine à double alimentation    

alimentée par un onduleur de tension“, Thèse de Magister, Université de Batna, 2004. 

 [2]  B.Hopfenspeger et D.J.Atkinson, “Doubly-frd a.c.machines : classification and 

comparison“, European Conference on Power Electronics and Applicatiions (EPE), Gras, 

2001 

 [3]   N. Dujardin, C.Iweins,  www.lei.ucl.ac.be/multimedia/eLEE/FR. 

 [4]  B. Farid, commande intelligente d‟une association convertisseur statique machine  

asynchrone à double alimentation». Thèse de magister, Université de Batna, 2009. 

 [5]  F. Blaschke, "The Principle of Field Oriented as Applied to the New Tran- vector  

Closed-loop  Control Systems for Rotating Machines", Siemens Rev, vol. 39 n°4, pp. 217-

220, 1972. 

 [6] S. ARDJOUN, " Commande en vitesse par mode glissant d‟une Machine Asynchrone 

àDouble Alimentation ", Thèse de magister, Université  DJILLALI Liabes de Sidi-

Belabbes, 2010. 

[7]G. Salloum, “Contribution à la Commande Robuste de la Machine Asynchrone à Double 

Alimentation”, Thèse de Doctorat de l‟Institut National Polytechnique de Toulouse, France, 

2007. 

[8]K. Kouzi, “Contribution des techniques de la logique floue pour la commande d‟une machine 

à induction sans transducteur rotatif ”, Thèse de Doctorat de l‟université de Batna, Algérie, 2008. 

[9]J.C. Prescott, B.P. Raju, “The inherent instability of induction motors under condition of 

double supply”, The Institute of Electrical Engineers Monograph, no. 282U, pt. Part C, vol. 105, 

pp. 319-330. 

[10]  GEORGES Salloum,  « contribution à la commande robuste de la machine asynchrone à 

double alimentation », thèse de doctorat, Institut polytechnique de Toulouse, 2007. 

[11]  AKKARI Nadia, « contribution à „amélioration de la robustesse de la commande d‟une 

machine asynchrone à double alimentation » thèse de doctorat, Université de Batna, 2010. 

[12] G. A. Capolino, H. Hénao et V. T. Nguyen Phuoc, ″Méthode de Conception d‟une 

Commande Vectorielle pour Machine à Induction″, SEE, Journée d‟Etudes, Organisée par le 

Groupe Nord, le Club 13, Lille, France, Décembre 1992. 

 

[13] D.HADIOUCHE, H. Razik, A. Rezzoug, «Steady and simulation of space vector PWM 



BIBLIOGRAPHIQUES  

 

control of Double-Star Induction Motors », 2000 IEEE-CIEP, Acapulco, Mexico, pp 42-47. 

 

[14]  G.  Grellet  et  G.  Clerc,  ″Actionneurs  Electriques : Principes, Modèles, Commande″, 

Deuxième Tirage, Editions Eyrolles, Paris, France, 1997. 

[15] P-E.Vidal, « Commande non-linéaire d'une machine asynchrone à double alimentation», 

Thèse de doctorat en Génie Electrique, Institut National Polytechnique de Toulouse, France 

2004. 

[16]   G. Salloum, « Contribution à la commande robuste de la machine asynchrone à double   

alimentation », Thèse de Doctorat en Génie Électrique, Institut National Polytechnique de 

Toulouse, France, 2007. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe  
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Paramètres de la MADA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paramètres Valeurs 

Puissance nominale 5 KW 

Tension nominale  220 V (Y) 

Fréquence nominale 50 Hz 

Nombre de paires de pôles  2 

Vitesse nominale 1500tr/min 

Couple nominale 30 N.m 

Résistance statorique 0.95   

Résistance rotorique 1.8  

Inductance statorique 0.1554H 

Inductance rotorique 0.1554H 

Inductance mutuelle 0.082 H 
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Eolienne installée en mer. 

 

 

 



 

 

Résumé :                

Dans ce mémoire, nous  proposant  une commande vectorielle à flux rotorique orienté destinée 

pour un moteur asynchrone double alimenté. L‟orientation de flux rotorique, permet de disposer 

d‟une commande linéaire et découplée offrant un couple optimal. Les résultats de simulation 

obtenus montrent la faisabilité et l‟efficacité de la méthode proposée permettant d‟outre passer 

les problèmes de stabilité en boucle ouverte inhérents à ce mode d‟alimentation de la machine 

asynchrone à rotor bobiné. Un outil de simulation développé dans l‟environnement 

MATLAB/Simulink a été mis au point afin de valider les résultats 

Mots Clés : 

-Machine asynchrone (MADA). 

-Commande vectorielle  

Abstract: 

In this thesis, an intelligent artificial control of a doubly fed asynchronous machine is proposed. 

First, a mathematical model of DFAM written in an appropriate d-q reference frame is 

established to investigate simulations results. In order to control the flow of rotor; by technique 

of Field oriented control 

Keywords: 

- Doubly fed asynchronous machine (DFAM). 

- Field oriented control.. 

ملخص 

 بعد .الاصطناعً اىرماء تقنٍاث بواسطت اىمضاعفت اىتغرٌت ذاث اىلامتزامنت اىمامنت اداء تحسٍن ىدزاست اىمرمسة ھره تتعسض: 

 وذىل الاخٍسة ىھره اىسٌاضٍت اىصٍغت بإٌجاد قمنا .ممحسك اىمضاعفت اىتغرٌت ذاث اىلامتزامنت اىمامنت حوه نبرة بتقدٌم قمنا ما

 الأخٍس ھرا استعماه وبعد .ملاسٍنً بمبدأ وتناميً تناسبً ضابط عيى أساسا ٌستنز اىري اىشعاعً اىتحنم تطبٍق ىتسھٍو

 . امفاءتھ لاحظنا

 : مفتاحیة كلمات

  اىتغرٌت مضاعفت لامتزامنت مامنت

  اىشعاعً اىتحنم


