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Résume 

Afin d’obtenir une machine asynchrone à double alimentation dont les performances sont 

semblables à une machine à courant continu, il est nécessaire d’assurer le découplage entre 

le flux et le couple électromagnétique. C’est l’idée de l’apparition de la technique de la 

commande vectorielle. L’application de cette technique présente une solution attractive pour 

réaliser de meilleures performances pour les applications de la production d’énergie et des 

entraînements électriques à vitesse variable de la MADA. L'objectif principal de notre 

mémoire consiste à présenter une étude sur la stratégie de commande de la MADA dans le 

but de vérifier ces performances statiques et dynamiques dans son mode de fonctionnement 

moteur et générateur. L'évaluation par simulation des performances de la commande 

vectorielle à base des régulateur PI classiques face aux variations paramétriques de la 

MADA ont été effectués. Face aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant 

contribuées à compléter ce travail et d'ouvrir de nouveaux axes de travail sont envisageables. 

Mots clés : MADA, modélisation, mode de fonctionnement, commande vectorielle, simulation, 

performances  

  : ملخص

 الضروري   من  ،  المباشر  التيار   لآلة  مشابهًا   أداؤها  يكون  والتي  مزدوجة  تغذية  ذات  متزامنة  غير  آلة  على  الحصول  أجل  من

  يقدم.  الأمراض  ناقلات  مكافحة  تقنية  ظهور  فكرة  هي  هذه .  الكهرومغناطيسي  الدوران  وعزم   التدفق  بين  الفصل  ضمان

 .مدى من السرعة متغيرة الكهربائية والمحركات الطاقة توليد لتطبيقات أفضل أداء لتحقيق جذابًا حلاً  التقنية هذه تطبيق

  الثابت   الأداء  هذه  من  التحقق  أجل  من MADA في  التحكم  استراتيجية  حول  دراسة  تقديم  هو  أطروحتنا  من  الرئيسي  الهدف

 منظمات  أساس  على  النواقل مكافحة  أداء  محاكاة  طريق  عن  التقييم إجراء تم.  والمولد  المحرك  تشغيل  وضع  في  والديناميكي

PI لـ البارامترية التغيرات  مواجهة في التقليدية. MADA. 

 وفتح  العمل  هذا  استكمال  في  تسهم  أن  يمكن  للاهتمام  مثيرة  نظر  وجهات  هناك  ،  عليها  الحصول  تم  التي  النتائج  ضوء  في 

 .ممكن جديدة عمل خطوط

 داء محاكاة الا,مكافحة الناقلات  , وضع التشغيل,نمذجة  ,MADA,  : المفتاحيةالكلمات 

Abstract : 

In order to obtain a double-fed asynchronous machine whose performance is similar to a 

direct current machine, it is necessary to ensure the decoupling between the flux and the 

electromagnetic torque. This is the idea of the appearance of the technique of vector control. 

The application of this technique presents an attractive solution to achieve better 

performance for the applications of power generation and variable speed electric drives of 

MADA. The main objective of our thesis is to present a study on the control strategy of the 

MADA in order to verify these static and dynamic performances in its motor and generator 

operating mode. The evaluation by simulation of the performance of vector control based on 

conventional PI regulators in the face of the parametric variations of the MADA has been 

carried out. 

 In view of the results obtained, interesting perspectives that can contribute to completing this 

work and opening up new lines of work are possible. 

 

Key words : MADA ,modelling ,operating mode ,vector control ,simulation , performance 
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❖ Notations et Symboles 

     

G   

Glissement de la vitesse de rotation                                                                 () 

 

F  

Fréquence                                                                                                         (Hz) 

P 
nombre de paires de pôles par phase 

 

ns vitesse de synchronisme                                                                             (tr/min) 

 

N vitesse rotorique                                                                                          (tr/min) 

 

𝑃𝐴 Puissance électrique absorbé                                                                            (W) 

 

𝑃𝑗𝑠 Pert joule                                                                                                           (W) 

 

𝑃𝑀 Puissance mécanique                                                                                         (W)  

 

𝑃𝑇𝑟 Puissance transmise                                                                                          (W) 

 

𝑃𝑈 Puissance mécanique  utile sur l’arbre                                                             (W) 

 

𝑇𝑈  Couple utile                                                                                                ( N.m) 

Ωs 
Pulsation électrique des grandeurs statoriques                                             (rad/s) 

 

Ω 
Pulsation électrique correspondante à la vitesse de rotation                         (rad/s)  

  
 

Ωm 
Pulsation électrique correspondante à la vitesse nominale de rotation        (rad/s) 
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Ωr 
Pulsation électrique des grandeurs rotoriques                                            (rad/s) 

 

Fr 
Fréquence électrique des grandeurs rotoriques                                               (Hz) 

Fs 
Fréquence électrique des grandeurs statoriques                                             (Hz) 

 

𝜂 
Rendement                                                                                                         () 

 

𝜃 Position angulaire du rotor par rapport au stator                                            (rad) 

 

𝜽𝒔 
Position angulaire du stator par rapport à l’axe (d)                                        (rad) 

 

𝜽𝒓 
Position angulaire du rotor par rapport à l’axe (d)                                          (rad) 

 

 

Paramètres de modélisation de la machine  

 

Rs 
Résistance statorique par phase                                                                         (𝞨) 

 

Rr 
Résistance rotorique par phase                                                                          (𝞨)                           

 

Ls ,Lr 
Inductance cyclique statorique et rotorique par phase                                       (H) 

 

Ls ,lr L’inductance propre d’une phase statorique et rotorique                                   (H) 

 

M 
Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor)                                          (H) 

 

Lm Inductance mutuelle maximum entre les enroulements du stator et rotor         (H) 

 

Msr 
Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor)                                          (H) 

 

[𝑅𝑠 ] ,[𝑅𝑟 ]  Matrice des résistance statorique et rotorique                                                   (𝞨)                                                 
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[𝑉𝑠 ] , [𝑉𝑟 ]  vecteur de tension stator et rotor                                                                        (V) 

 

[𝐼𝑠 ] ,[ 𝐼𝑟 ]  vecteur de tension stator et rotor                                                                       (A) 
 

𝑀0  Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase 

correspondante du rotor (leurs axes magnétiques sont ,alors ,alignés). 
 

[𝑀𝑟𝑠]𝑇  :matrice des inductance mutuelle. 

 

J Moment d' inertie total des masses tournantes 

 

𝑐𝑒𝑚  Couple électromagnétique                                                                           (N.m)          

 

𝑓𝑟   Coefficient de frottement visqueux                                                      (N.m.s/rad) 

 

𝑐𝑟  Couple de la charge                                                                                        (N.m) 

 

𝜎 
Coefficient de dispersion  

 

Repères  

 

(A B C)  Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés rotoriques  
 

( a b c) 
Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés statoriques  

 

(d q ) 
Axes de référentiel de Park (tournant à la vitesse de synchronisme)  

 

(𝞪,𝛃) 
Axes de référentiel de Concordia (repère de Park fixe au stator  

 

 
Grandeurs électriques au stator  

 

𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐  Tensions statoriques triphasées                                                                             (V) 

 

𝑉𝑠,𝑑𝑞 
Tensions statoriques diphasées dans le repère (d, q)                                            (V) 

 



Bakhouche Maroua  Bouacha Mlouka                                                        Notations et Symboles 
 

𝑉𝑠,𝛼 𝛽 
Vecteur des tensions statorique diphasées dans le repère (α, β)                            (V) 

 

𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐  Courants statoriques triphasées (A) 

 

𝐼𝑠,𝑑𝑞 
Courants statoriques diphasées dans le repère (d, q) (A) 

 

 
Grandeurs électriques au rotor  

 

𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐  Tensions rotorique triphasées                                                                             (V) 

 

𝑉𝑟,𝑑𝑞 
Tensions rotorique diphasées dans le repère (d, q)                                            (V) 

 

𝑉𝑟,𝛼 𝛽 
Vecteur des tensions rotorique diphasées dans le repère (α, β)                            (V) 

 

𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐  Courants rotorique triphasées                                                                             (A) 

 

𝐼𝑟,𝑑𝑞 
Courants rotorique diphasées dans le repère (d, q)                                              (A) 

 

 
Grandeurs magnétiques au stator  

 

𝑠𝑎𝑏𝑐  Vecteur de flux magnétiques au stator                                                            (wb) 

 

𝑠,𝑑𝑞 
Flux statoriques diphasés dans le repère tournant (d, q)                                   (wb) 

 

𝑠,𝛼 𝛽 
Flux statoriques diphasés dans le repère (α, β)                                                 (wb) 

 

 
Grandeurs magnétiques au rotor  

 

𝑟𝑎𝑏𝑐  Vecteur de flux magnétiques au rotor                                                             (wb) 

 

𝑟,𝑑𝑞 
Flux rotoriques diphasés dans le repère tournant (d, q)                                     (wb) 
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𝑟,𝛼 𝛽 
Flux rotoriques diphasés dans le repère (α, β)                                                   (wb)  

 

 
Transformations  

 

p 

Cl 

Matricer de Transf. de Park  

Matricer de Transf. de Clark  

 

Co 
Matricer de Transf. de Concordia  

 

S 
Opérateur de Laplace 

 

𝐻𝐼𝑠(𝑠) la fonction de transfert en boucle fermée du courant statorique 

 

 

𝛕𝐢 Temps de réponse plus grand que celui du courant et inférieur à celui de la 

vitesse 

 

Cp Coefficient de puissance 

 

𝐶𝑔 couple du multiplicateur de vitesse   

 

𝛺𝑚𝑒𝑐 vitesse du générateur                                                                                  [rad/s]. 

 

𝑃𝑛 Puissance nominal                                                                                           (W) 

  

𝑅𝑎 Résistance d’induit                                                                                           (𝞨) 

 

𝑖𝑎 courant d'induit                                                                                                  (A) 

 

𝐿𝑎 Inductance d’induit                                                                                         (H) 

 

𝛺𝑛 Vitesse nominale                                                                                        (tr/min) 

 

s, r Indice du stator, du rotor 

 

d, q Indice des composantes orthogonales directes et en quadrature 

 

𝑉𝑠  , 𝑉𝑟 Tension simple respectivement statorique et rotorique                                     (V) 

 

𝑃𝑠 Puissance active statorique                                                                                (w) 

 

𝑄𝑠 Puissance réactive statorique                                                                        (VAR) 
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𝑃𝑟 Puissance active rotorique                                                                                 (w) 

 

𝑄𝑟 Puissance réactive rotorique                                                                       (VAR) 

 

Ki, Kp Gains du régulateur PI classique 

 

 

 

Sigles utilisés pour la modélisation de la machine  

 

MADA 
Machine Asynchrone à Double Alimentation  

 

MAS 
Machine Asynchrone  

 

MLI 

 

 

 

Modulation de Largeur d'Impulsion  

 

DFIM 
Modulation de Largeur d'Impulsion  

 

DFOC 
Direct Field Oriented Control (Orientation Directe du Flux)  

 

IFOC 
Indirect Field Oriented Control (Orientation Indirecte du Flux)  

 

PI 
Proportionnel Intégral (Correcteur)  

 

FMM 
Force Magnétomotrice  

 

FEM 
Force Électromotrice  

 

GTO 
Gate Turn-Off Thyristor  

 

IGBT 
Insulated Gate Bipolar Transistor  
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INTRODUCTION GENERALE 

la MADA est une machine asynchrone triphasée à rotor bobiné, Connue sa naissances 

depuis 1899,  cette machine est alimentée par ses deux armatures : le stator et le rotor, 

elle peut fonctionner comme générateur ou moteur. Le fonctionnement moteur de la 

MADA donne lieu à une meilleure gestion des puissances par l’adoption de contrôle 

adéquat de l’alimentation de ses armatures. En fonctionnement générateur, elle 

convient mieux pour la génération de l’énergie à fréquence constante avec 

entraînement à vitesse variable (éoliennes). Un des avantages de la double 

alimentation est que le circuit du rotor peut être piloté par un convertisseur de 

fréquence de puissance relativement faible par rapport au stator. Ainsi au niveau du 

rotor, un convertisseur de haute commutation pourra être employé afin de réaliser de 

hautes performances dynamiques en termes de temps de réponse, de minimisation 

d’harmoniques et d’amélioration des rendements. On distingue alors, deux 

configurations de l'association de la MADA avec convertisseur de fréquence : 

❖ MADA avec un convertisseur de fréquence associé au rotor. 

❖ MADA avec deux convertisseurs de fréquence, l’un associé au rotor et l’autre au 

stator. 

Afin d’obtenir une machine asynchrone à double alimentation dont les performances 

sont semblables à une machine à courant continu, il est nécessaire d’assurer le 

découplage entre le flux et le couple électromagnétique. C’est l’idée de l’apparition de 

la technique de la commande vectorielle, le but de cette technique est d’arriver à 

commander la machine asynchrone comme une machine à courant continu à 

excitation indépendante où il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant 

le flux (le courant d’excitation) et celle liée au couple (le courant d’induit).  Par cette 

technique (la commande vectorielle), et pour la cas de la MADA le courant rotorique 

produisant le couple est maintenu en quadrature avec le flux statorique. L’application 

de cette technique présente une solution attractive pour réaliser de meilleures 

performances pour les applications de la production d’énergie (fonctionnement 

générateur) et des entraînements électriques à vitesse variable (fonctionnement 

moteur). 
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L'objectif principal de notre mémoire est l'évaluation par simulation numérique des 

performances de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique d'une 

MADA par utilisation des régulateurs classique PI. La MADA est évaluée et testée 

pour les deux modes de fonctionnement moteur et générateur.   

Notre mémoire est structuré en trois chapitres: 

Le premier chapitre est consacré à la modélisation de la machine asynchrone à cage. 

Nous avons commencé ce chapitre par des généralités sur cette machine. Puis, nous 

avons donné les équations nécessaires pour sa modélisation dans le repère triphasé et 

biphasé. Dans la dernière partie du chapitre, nous introduirons les résultats de 

simulation de la MAS dont le mode de fonctionnement à vide et en charge. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons commencé ce chapitre par des généralités sur 

la machine asynchrone double alimentation (MADA). Puis, nous avons donné les 

équations nécessaires pour sa modélisation dans le repère triphasé et biphasé et le 

modèle de l'onduleur commandé par la technique MLI utilisé pour son alimentation. 

Dans la dernière partie du chapitre, nous introduirons les résultats de simulation de la 

MADA associée à des onduleurs dont le mode de fonctionnement à vide et en charge. 

Le troisième chapitre est consacré à l’étude de la commande vectorielle de la MADA 

avec des régulateurs PI classiques, nous aborderons le principe de l’orientation du 

flux rotorique, puis un rappel sur les deux méthodes directe et indirecte. La méthode 

directe d’orientation du flux sera utilisée par la suite, pour le réglage de vitesse de la 

MADA. Des résultats de simulation et interprétations accompagnent la méthode 

étudiée. A la fin du chapitre, nous introduirons les résultats de simulation, montrent 

les performances de la technique commande face aux variations paramétriques de la 

MADA. 

On terminera notre travail par une conclusion générale et des perspectives envisagées 

pour des travaux futurs. 
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CHAPITRE I 

ETUDE GENERALE DE LA MACHINE ASYNCHRONE 

 

1.1 Introduction  

Les machines asynchrones sont des machines électriques à courant alternatif, sont des 

machines réversibles, elles permettent de transformer l’énergie électrique en énergie 

mécanique dans le cas d’un fonctionnement  moteur et de transformer de l’énergie 

mécanique en énergie électrique dont le cas d’un fonctionnement générateur [1].  Le 

terme asynchrone vient du fait que la vitesse de rotation du rotor n’est pas fixée par la 

fréquence des courants qui traverse le stator c'est-à-dire qu’il existe un glissement (g). La 

majorité des moteurs utilisés dans les secteurs industriel, commercial et domestique sont 

des moteurs asynchrones notamment à cage d’écureuil. Il est donc important, lors d’études 

des systèmes d’entrainement électriques d’avoir des modèles précis représentant les 

machines asynchrones. Dans le présent chapitre nous présentons une étude générale de la 

machine asynchrone ainsi que sa modélisation par la mise en équations à partir 

d’hypothèses simplificatrices, la simplification de ces équations par l’introduction de la 

transformation de Park et la mise sous forme d‘équation d’état avec des résultats de 

simulation seront présentés à la fin du chapitre. 

 

1.2 Définition d’une machine asynchrone 

On appelle machine asynchrone toute machine électrique qui ayant un nombre de pôles 

(2P) et étant reliée à un réseau d’alimentation de fréquence f, ne tourne pas exactement à la 

vitesse asynchrone dite vitesse de synchronisme ns définit par l’équation suivante [2]:  

ns =
60 f

P
                                                                            (1.1) 
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Figure 1.1 Constitution de la machine asynchrone à cage 

1.3 Symboles et convention de la machine asynchrone  

Les différents symboles employés pour représenter la machine asynchrone sont [3] : 

   

Figure 1.2 Symboles et convention. 

1.4 Description de la machine asynchrone  

Une machine asynchrone comprend généralement : 

❖ Un stator triphasé (partie fixe) comportant un nombre de paires de pôles (P) par phase 

identique à celui d’une machine synchrone. 

❖ Un rotor (partie tournante) constitué de conducteurs mis en circuit fermé.  

❖ L’entrefer : c’est le vide entre le stator et le rotor  

1.4.1 Types de rotor  

On rencontre deux types de rotor : 

Un rotor bobiné : l’enroulement est semblable à celui du stator, comporte p paires de 
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pôles par phase; les trois paires sont reliées à trois bagues qui permettent d’insérer un 

rhéostat dans le circuit rotorique. Ce moteur est aussi nommé moteur à bagues [4]. 

 

Figure 1.3 machine asynchrone à rotor bobiné 

Un rotor à cage : le rotor est constitué de barreaux de cuivre ou d’aluminium reliés aux 

deux extrémités par deux couronnes conductrices. Ce modèle en forme de cage d’écureuil 

peu coûteux et très robuste est le plus répandu [5]. 

 

Figure 1.4 rotor à cage d’écureuil 

1.5 Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone  

Le stator crée un champ tournant tourne à une vitesse de synchronisme nS qui induit au 

rotor un système triphasé de courants, créant à leurs tours un champ tournant rotorique. Le 

champ tournant résultant (du stator et du rotor) et les courants triphasés génèrent un couple 

électromagnétique qui entraîne le rotor à une vitesse rotorique n < ns  (loi de Lenz). On 

change le sens de rotation en permutant deux phases [6].  
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Figure 1.5 Principe du champ tournant 

1.6 Couplage d’un moteur asynchrone  

1.6.1 Couplage étoile  

Lorsque la tension simple du réseau correspond à la tension d’alimentation des bobinages 

du stator, il va falloir coupler ces bobinages en «étoile». Deux bobinages sont alors reliés 

entre deux phases, et la tension d’alimentation de chaque bobinage est égale à la tension 

simple du réseau. 

1.6.2 Couplage triangle  

Lorsque cette fois c’est la tension composée du réseau qui correspond à la tension 

d’alimentation des bobinages du stator, il va falloir coupler ces bobinages en «triangle». De 

cette façon, chacun des bobinages est relié entre deux phases, et ces bobinages sont 

alimentés à une tension égale à la tension composée du réseau. 
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Figure 1.6 Branchement étoile et triangle de la machine asynchrone [7] 

1.7 Plaque signalétique d’un moteur  

Un exemple d’une plaque signalétique du moteur asynchrone à cage d’écureuil indique  

 

Figure 1.7 Plaque signalétique d’un moteur asynchrone 

1.8  Glissement  

Le glissement mesure l'écart relatif entre la vitesse de rotation de la machine et la vitesse de 



Bakhouche Maroua et Bouacha Mlouka  Chapitre I 

                                    8     Etude générale la machine asynchrone 

  

synchronisme :    

 g = ns−n

ns
=

Ωs− Ω

Ωs
                                                                 (1.2)  

Avec :                                                            

✓ ns : vitesse de synchronisme        

✓ n: vitesse de rotation du rotor 

✓ 0 < g ≤1 : moteur à l’arrêt 

✓ g ≈0 : moteur à vide 

✓ g <0 : générateur asynchrone 

1.9 Bilan des puissances et rendement  

Le bilan énergétique d’une machine asynchrone est illustré par l’arbre de puissance 

suivant : 

 

Figure 1.8 arbre des puissances 

Avec : 

𝑃𝐴 = √3𝑈𝐸𝑓𝑓𝐼𝐸𝑓𝑓𝑐𝑜𝑠𝜑 Unités : W=VA 

 

𝑃𝑗𝑠 =
3

2
𝑅𝐼𝐸𝑓𝑓

2 
Unités : W=𝞨𝐴2 

 

𝑃𝑗𝑟 = 𝑔𝑃𝑇𝑟 Unités : W 

𝑃𝑀 = (1 − 𝑔)𝑃𝑇𝑟 Unités : W 

𝑃𝑈 = 𝑇𝑈 . Ω Unités : W=Nm/rad s 

 

Tableau 1.1 Puissances électriques 
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1.10 Schéma équivalent électrique d’une machine asynchrone 

Le schéma électrique équivalant de la machine asynchrone lié les grandeurs statoriques et 

les grandeurs rotortiques est donné par la figure suivante : 

 

 

Figure 1.9 modèle d’une machine asynchrone 

1.10.1 Modèle linéarité ramené au stator par phase  

 

Figure 1.10 Modèle d’une phase ramenée au stator 

1.11 Avantages et inconvénients de la machine asynchrone  

1.11.1  Avantages  

✓ Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilisé dans l’industrie; il est peu 

coûteux, on le fabrique en grande sérié, il est robuste, fiable et économique.  

✓ Il fonctionne directement sur le secteur alternatif, sans transformations préalables de 

l’énergie électrique qui l’alimente, c’est le moteur industriel par excellence qui ne 
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possède pas d’organes délicats comme le collecteur du moteur à courant continu et qui 

n’utilise pas de contacts glissants comme le moteur synchrone (pour l’excitation du 

rotor).  

✓ Les courants qui circulent dans le stator, constituent l’unique source externe du champ 

magnétique.  

✓ Sa vitesse varie un peu quand on le charge, on dit qu’il glisse, mais ce glissement est en 

générale ne dépasse pas quelques centièmes de la vitesse à vide, il est négligeable le 

plus souvent. 

✓ Le démarrage des moteurs asynchrones ne pose pas de problèmes pour les unités de 

petite puissance. Par contre, pour les moteurs de forte puissance, il faut démarrer sous 

tension réduite pour éviter un appel de courant trop élevé [8]. 

1.11.2  Inconvénients  

✓ Dans le moteur asynchrone les courants statoriques sont à la fois à générer le flux et le 

couple.  

✓ Le découplage naturel de la machine à courant continu n’existe pas. D’autre part on ne 

peut connaître les variables internes du rotor à cage qu’à travers le stator. 

L’inaccessibilité du rotor nous amènera à modifier l’équation vectorielle rotorique pour 

exprimer les grandeurs rotoriques à travers leurs actions sur le stator.  

✓ La simplicité structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux 

caractéristiques qui viennent d’être évoquées mais également aux non linéarités, à la 

difficulté d’identification et aux variations des paramètres. 

1.12  Modélisation de la machine asynchrone 

Pour simuler le fonctionnement de la machine asynchrone, ou encore, pour étudier sa 

commande en régime transitoire ou en régime permanent, il faut choisir un modèle aussi 

simple que possible qui représente réellement la machine et traduit fidèlement son 

fonctionnement. Donc il faut que ce modèle recherche l’ensemble des équations reliant les 

variables internes aux grandeurs externes de la machine asynchrone.  

Les différentes approches pour l’étude du modèle du moteur asynchrone reposent sur la 

résolution des équations électriques, électromagnétisme et mécanique ainsi que sur les 

différences hypothèses simplificatrices. 
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1.12.1 Hypothèses Simplificatrice pour la modélisation  

La machine asynchrone présente des phénomènes très compliqués qui interviennent dans 

son fonctionnement, comme la saturation magnétique, le courant de Foucault…etc. Ces 

phénomènes ont des formules mathématiques très complexes quoique leurs influences sur 

la machine soient négligeables. Donc, on suppose certaines hypothèses simplificatrices, 

pour faire la modélisation, Les plus fréquents et généralement admises dans le modèle de la 

machine asynchrone sont [9] : 

➢ La machine présente une parfaite symétrie triphasée de construction. 

➢ L’entrefer est de largeur constante, l'effet des encoches est négligé. 

➢ Les résistances sont constantes, la variation avec la température et l'effet de peau sont 

ignorés. 

➢ L’alimentation est réalisée par un système de tensions triphasées symétriques. 

➢ L’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (l’hystérésis et les 

courants de Foucault sont négligeables). 

➢ Le bobinage statorique est reparti de manière à donner une f.m.m sinusoïdale et les 

barres du rotor sont assimilées à un bobinage triphasé en court-circuit. 

Ces hypothèses impliquent que : 

• Les flux sont additifs. 

• Les inductances propres sont constantes. 

• L’inductance mutuelle varie d’une façon sinusoïdale entre les enroulements 

statoriques et rotoriques en fonction de l’angle de leurs axes magnétiques. 

1.12.2 Equations de la machine asynchrone dans le référentiel (a,b,c) 

La figure ci-dessous montre la structure principale de la machine asynchrone triphasée.  

➢ Le stator est formé de trois enroulements décalés de 120° dans l’espace.  

➢ Le rotor peut être modélisé, comme le stator, mais ils sont en court-circuit et la tension 

à leurs bornes est nul (moteur à cage d’écureuil). 

➢  L’angle θ définit la position de la phase rotorique, par rapport à celle de la phase 

statorique. 
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Figure 1.11 Représentation d’une machine asynchrone triphasée 

a. Les Equations Electriques  

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont  

données par :      

Au stator :

{
 
 

 
 𝑉𝑠𝑎 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑎 +

𝑑𝜑𝑠𝑎

𝑑𝑡

𝑉𝑠𝑏 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑏 +
𝑑𝜑𝑠𝑏

𝑑𝑡

𝑉𝑠𝑐 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑐 +
𝑑𝜑𝑠𝑐

𝑑𝑡

                                                    (1.3) 

Au rotor :

{
 
 

 
 𝑉𝑟𝑎 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑎 +

𝑑𝜑𝑟𝑎

𝑑𝑡
= 0

𝑉𝑟𝑏 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑏 +
𝑑𝜑𝑟𝑏

𝑑𝑡
= 0

𝑉𝑟𝑐 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑐 +
𝑑𝜑𝑟𝑐

𝑑𝑡
= 0

                                                (1.4) 

On résume cette écriture par l'écriture matricielle condensée : 

[

𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠

] = [

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

] . [

𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠

] +
𝑑

𝑑𝑡
. [

𝜑𝑎𝑠
𝜑𝑏𝑠
𝜑𝑐𝑠

]                                           (1.5) 

Au rotor : (Le rotor étant en court-circuit, alors ses tensions sont nulles) 

[

𝑉𝑎𝑟
𝑉𝑏𝑟
𝑉𝑐𝑟

] = [
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

] . [

𝑖𝑎𝑟
𝑖𝑏𝑟
𝑖𝑐𝑟

] +
𝑑

𝑑𝑡
. [

𝜑𝑎𝑟
𝜑𝑏𝑟
𝜑𝑐𝑟

] = [
0
0
0
]                                     (I.6) 

Avec : 

𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠  : Les trois tensions statoriques. 
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𝑉𝑎𝑏𝑐𝑟  : Les trois tensions rotoriques. 

𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠  : Les trois courants statoriques. 

𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟  : Les trois courants rotoriques. 

𝜑𝑎𝑏𝑐𝑠  : Les flux des trois phases statoriques. 

𝜑𝑎𝑏𝑐𝑟  : Les flux des trois phases rotoriques. 

𝑅𝑠 : Résistances statoriques. 

𝑅𝑟 : Résistances rotoriques. 

b.  Les Equations Magnétiques 

Les hypothèses simplificatrices citées antérieurement conduisent à des relations  linéaires 

entre les flux et les courants de la machine asynchrone. Les équations magnétiques 

représentant les flux statoriques et rotoriques sont données par :    

  {
[𝜑𝑎𝑏𝑐𝑠] = [𝐿𝑠]. [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠] + [𝑀𝑠𝑟]. [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟]      (𝑎𝑢 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟)

[𝜑𝑎𝑏𝑐𝑟] = [𝐿𝑟]. [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟] + [𝑀𝑟𝑠]. [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠]         (𝑎𝑢 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟)
                          (1.7) 

Avec : 

[𝐿𝑠] = [

𝑙𝑠 𝑚𝑠 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑙𝑠 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑚𝑠 𝑙𝑠

] [𝐿𝑟] = [

𝑙𝑟 𝑚𝑟 𝑚𝑟

𝑚𝑟 𝑙𝑟 𝑚𝑟

𝑚𝑟 𝑚𝑟 𝑙𝑟

] 

[𝑀𝑠𝑟] = [𝑀𝑟𝑠]
𝑡 = 𝑚.

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑟 +

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑟 −

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑟 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑟 +

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑟 +
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑟 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟) ]

 
 
 
 
 

 

[𝐿𝑠] : Matrice des coefficients d’inductance statorique. 

[𝐿𝑟] : Matrice des coefficients d’inductance rotorique. 

[𝑙𝑠] : Inductance propre d’une phase statorique. 

[𝑀𝑠] :Inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 

[𝑙𝑟] : Inductance propre d’une phase rotorique. 

[𝑀𝑟] : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. 

[𝑀𝑠𝑟] : Matrice des coefficients d’inductance mutuelle du rotor sur le stator. 

[𝑀𝑟𝑠]: Matrice des coefficients d’inductance mutuelle du stator sur le rotor. 
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𝑚 : Valeur maximale de l’inductance mutuelle entre une phase statoriques et une phase 

rotorique. 

𝜃𝑟 : Angle qui définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases 

statoriques et rotoriques. 

c. Les Equations Mécanique: 

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non 

seulement des paramètres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramètres 

mécaniques (couple, vitesse): 

[𝐶𝑒𝑚] = 𝑝. [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠]
𝑡
.
𝑑

𝑑𝑡
. [𝑀𝑠𝑟]. [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟]                                                (1.8) 

Pour  avoir un modèle complet de la machine il nécessite d’introduire l’équation du 

mouvemente de la machine  est exprimée  comme  suivant   

[Cem] = J.
dΩ

dt
+ fv. Ω + Cr                                                          (1.9) 

Avec : 

J:  Moment d’inertie total des masses tournantes 

Ω: Vitesse angulaire du rotor 

𝑐𝑒𝑚 : Couple électromagnétique 

𝑓𝑟  : Coefficient de frottement visqueux 

𝑐𝑟 : Couple de la charge 

Remarque importante : 

Les équations (I.5), (I, 6) sont à des coefficients variables entraînant la complexité de 

résolution de ce modèle. Cela conduira à l’usage de la transformation de Park qui permettra 

de rendre constant de ces paramètres. 

 

1.13 Transformation de Park  

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de façon 

unifiée en le ramenant à un  modèle  unique,  Cette  conversion  est  appelée  souvent  

transformation des axes, fait correspondant aux deux enroulements de la machine originale  
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suivie d'une rotation , les enroulements équivalents du point de vue électrique et 

magnétique. Cette transformation ainsi, pour l’objectif de rendre les inductances mutuelles  

du modèle indépendantes de l’angle de rotation  [10]. 

1.13.1  Choix Du Référentiel: 

Pour modéliser la machine asynchrone il faut exprimer leur grandeur dans un repère (d,q) 

qui fait un angle électrique 𝜽𝒓 avec le rotor et qui fait également un angle électrique 𝜽𝒔 

avec le stator mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est à dire qu'il est libre. Il existe trois 

choix importants, On peut fixer le repère d,q au stator, au rotor ou au champ tournant [11], 

il dépend généralement des objectifs de l’application. 

a. Référentiel lié au stator 

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au stator 𝝎𝒓é𝒇 = 𝟎. Ce 

référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées et dont 

l’avantage ne nécessite pas une transformation vers le système réel. L’utilisation de ce 

système permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines à courant 

alternatif [11]. 

b. Référentiel lié au rotor 

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au rotor, tournant à une 

vitesse 𝛚  donc  𝛚𝐫é𝐟 = 𝛚 = 𝐩.𝛀   .L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les 

régimes transitoires dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une 

connexion non symétrique des circuits du rotor [7]. 

c. Référentiel lié au champ tournant  

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au champ électromagnétique 

créé par les enroulements statoriques, d’où (𝛚𝐫é𝐟 = 𝛚𝐬) et (𝛚𝐫 = 𝛚𝐬 −𝛚. Ce référentiel 

est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de vitesse, de 

couple, ….etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue [9]. 
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Figure 1.12 Choix du référentiel 

1.13.2  Modélisation de la MAS dans le plan biphasé dq de park  

Les équations électriques  

Par application de la transformée (d, q) sur les équations du repère (a, b, c) de la machine 

asynchrone (voir annexe A), dans notre travail on choisit un référentiel lié au champ 

tournant on obtient : 

{
  
 

  
 𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑑 +

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠. 𝜑𝑠𝑞

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑞 +
𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠. 𝜑𝑠𝑑

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑑 +
𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
− (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟). 𝜑𝑟𝑞 = 0

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟). 𝜑𝑟𝑑 = 0

                                      (1.10) 

La vitesse angulaire électrique du repère (d, q) définie par : 

𝜔𝑑𝑞 =
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠                                                                   (1.11) 

Les équations Magnétiques :  

Par application de la transformée (d, q) sur les équations (I.8) on obtient [7] : 
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{
 

 
𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑠𝑑 +𝑀. 𝐼𝑟𝑑
𝜑𝑠𝑞 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑠𝑞 +𝑀. 𝐼𝑟𝑞
𝜑𝑟𝑑 = 𝐿𝑟 . 𝐼𝑟𝑑 +𝑀. 𝐼𝑠𝑑
𝜑𝑟𝑞 = 𝐿𝑟 . 𝐼𝑟𝑞 +𝑀. 𝐼𝑠𝑞

                                                           (1.12) 

Avec : {

𝐿𝑠 = 𝑙𝑠 −𝑚𝑠

𝐿𝑟 = 𝑙𝑟 −𝑚𝑟

𝑀 =
3

2
𝑚𝑠𝑟

                                                             (1.13) 

Où :  

Ls: est l’inductance cyclique du stator. 

Lr: est l’inductance cyclique du rotor. 

M: est l’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor 

Les équations du couple :  

Par l’application de La transformation de Park qui conserve la puissance instantanée, on 

obtient l’expression de puissance et du couple mécanique instantané : 

{
𝑃𝑚é𝑐 = 𝜔𝑠. (𝜑𝑑𝑠. 𝑖𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑠. 𝑖𝑑𝑠) = 𝐶𝑚é𝑐. 𝜔𝑆

𝐶𝑚é𝑐 = (𝜑𝑑𝑠. 𝑖𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑠. 𝑖𝑑𝑠)
                                      (1.14) 

 En exploitant les expressions des flux statoriques et en appelant p le nombre de 

paires de pôles, il est possible d’établir d’autres expressions du couple toutes égales [8] : 

{
 
 

 
 
𝐶𝑒 = 𝑝. (𝜑𝑑𝑠. 𝑖𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑠. 𝑖𝑑𝑠)

𝐶𝑒 = 𝑝. (𝜑𝑞𝑟 . 𝑖𝑑𝑟 − 𝜑𝑑𝑟 . 𝑖𝑞𝑟)

𝐶𝑒 = 𝑝.𝑀. (𝑖𝑞𝑠. 𝑖𝑑𝑟 − 𝑖𝑑𝑠. 𝑖𝑞𝑟)

𝐶𝑒 = 𝑝.
𝑀

𝐿𝑟
(𝜑𝑑𝑟 . 𝑖𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑟 . 𝑖𝑑𝑠)

                                                   (1.15) 

1.14 Représentation d’état du système  

Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considère les tensions statorique 

(𝑽𝒔𝒅,𝑽𝒔𝒒) comme variables de commande, le couple résistant (Cr) comme perturbation, les 

courants statoriques, les flux rotoriques (𝑖𝑑𝑠,𝑖𝑞𝑠,𝜑𝑑𝑟 ,𝜑𝑞𝑟) comme variables d’état et le 

référentiel choisi est celui du champ tournant. On aura le schéma  bloc  suivant,  «   

Figure . 
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Figure 1.13 Schéma  bloc de la machine  asynchrone  alimentée  en tension 

Pour le  flux statorique, A partir de deux équations (1.12), on obtient : 

{
𝐼𝑟𝑑 =

𝜑𝑟𝑑−𝑀.𝐼𝑠𝑑

𝐿𝑟

𝐼𝑟𝑞 =
𝜑𝑟𝑞−𝑀.𝐼𝑠𝑞

𝐿𝑟

                                                                   (1.16) 

On remplace les expressions des courants 𝐼𝑟𝑑 et 𝐼𝑟𝑞 de l’équation (1.10) dans les deux 

équations (I.12) : 

{
𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑠𝑑 +𝑀. (

𝜑𝑟𝑑−𝑀.𝐼𝑠𝑑

𝐿𝑟
)

𝜑𝑠𝑞 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑠𝑞 +𝑀. (
𝜑𝑟𝑞−𝑀.𝐼𝑠𝑞

𝐿𝑟
)
                                                   (1.17) 

Par simplification de l'équation (1.17) étend utilisant le coefficient de dispersion, on 

obtient : 

{
𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑠. 𝜎. 𝐼𝑠𝑑 +

𝑀

𝐿𝑟
. 𝜑𝑟𝑑

𝜑𝑠𝑞 = 𝐿𝑠. 𝜎. 𝐼𝑠𝑞 +
𝑀

𝐿𝑟
. 𝜑𝑟𝑞

                                                        (1.18) 

On fait la dérivation pour l’équation (1.18), on obtient : 

{

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
= 𝐿𝑠. 𝜎.

𝑑𝐼𝑠𝑑

𝑑𝑡
+

𝑀

𝐿𝑟
.
𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡

𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
= 𝐿𝑠. 𝜎.

𝑑𝐼𝑠𝑞

𝑑𝑡
+

𝑀

𝐿𝑟
.
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡

                                                      (1.19) 

Avec :  

𝜎 : Coefficient de dispersion : 𝜎 = 1 −
𝑀2

𝐿𝑠.𝐿𝑟
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➢ Pour le flux rotorique, à partir de deux équations (1.1), on obtient : 

{

𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
= −𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑑 + 𝜔𝑟 . 𝜑𝑟𝑞

𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
= −𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑞 − 𝜔𝑟 . 𝜑𝑟𝑑

                                                       (1.20) 

On remplace les expressions des courants 𝐼𝑟𝑑 et 𝐼𝑟𝑞 de l’équation (I.20), on obtient :   

{

𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
= −𝑇𝑟

−1. 𝜑𝑟𝑑 + 𝑇𝑟
−1.𝑀. 𝐼𝑠𝑑 + 𝜔𝑟 . 𝜑𝑟𝑞

𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
= −𝑇𝑟

−1. 𝜑𝑟𝑞 + 𝑇𝑟
−1. 𝑀. 𝐼𝑠𝑞 − 𝜔𝑟 . 𝜑𝑟𝑑

                                      (1.21) 

Avec :𝑇𝑟 =
𝐿𝑟

𝑅𝑟
  𝑒𝑡  𝑇𝑠 =

𝐿𝑠

𝑅𝑠
 

𝑇𝑟 : Constante de temps rotorique. 

𝑇𝑠 : Constante de temps statorique.  

➢ Pour le courant statorique, à partir des équations précédentes et après plusieurs étapes 

de calcul et simplifications, on obtient l’équation finale suivante : 

𝑑𝐼𝑠𝑑

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑠.𝜎
. 𝑉𝑠𝑑 − (

1

𝜎.𝑇𝑠
+
(1−𝜎)

𝜎.𝑇𝑟
) . 𝐼𝑠𝑑 + 𝜔𝑆. 𝐼𝑠𝑞 +

(1−𝜎)

𝑀.𝜎.𝑇𝑟
. 𝜑𝑟𝑑 +

(1−𝜎)

𝜎.𝑀
. 𝜔. 𝜑𝑟𝑞         (1.22) 

➢ Pour le courant rotorique, A partir des équations précédenteset après plusieurs étapes 

de calcul et simplifications, on obtient l’équation finale suivante : 

𝑑𝐼𝑠𝑞

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑠.𝜎
. 𝑉𝑠𝑞 − (

1

𝜎.𝑇𝑠
+
(1−𝜎)

𝜎.𝑇𝑟
) . 𝐼𝑠𝑞 − 𝜔𝑆. 𝐼𝑠𝑑 +

(1−𝜎)

𝑀.𝜎.𝑇𝑟
. 𝜑𝑟𝑞 −

(1−𝜎)

𝜎.𝑀
. 𝜔. 𝜑𝑟𝑑         (1.23) 

➢ Sachant que : 

𝑋̇ =
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐴. 𝑋 + 𝐵.𝑈                                                             (1.24) 

Avec : 𝑋 : vecteur d’état. 

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

𝐵 : matrice de commande. 

𝑈 : vecteur du système de commande. 
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Où : {
𝑋 = [𝐼𝑠𝑑𝐼𝑠𝑞𝜑𝑠𝑑𝜑𝑠𝑞]

𝑇

𝑈 = [𝑉𝑠𝑑𝑉𝑠𝑞00]
𝑇                                                        (1.25) 

➢ A partir des équations précédentes on peut écrive le modèle matriciel d’état suivant : 

 

[
 
 
 
 
𝐼𝑠𝑑̇
𝐼𝑠𝑞̇
𝜑𝑟𝑑̇
𝜑𝑟𝑞̇ ]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 − (

1

𝜎.𝑇𝑠
+
(1−𝜎)

𝜎.𝑇𝑟
) 𝜔𝑆

(1−𝜎)

𝑀.𝜎.𝑇𝑟

(1−𝜎)

𝜎.𝑀
. 𝜔

−𝜔𝑆 −(
1

𝜎.𝑇𝑠
+
(1−𝜎)

𝜎.𝑇𝑟
) −

(1−𝜎)

𝜎.𝑀
. 𝜔

(1−𝜎)

𝑀.𝜎.𝑇𝑟
𝑀

𝑇𝑟
0

−1

𝑇𝑟
𝜔𝑟

0
𝑀

𝑇𝑟
−𝜔𝑟

−1

𝑇𝑟 ]
 
 
 
 
 
 

. [

𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
𝜑𝑟𝑑
𝜑𝑟𝑞

] +

[
 
 
 
 
1

𝐿𝑠.𝜎
0

0
1

𝐿𝑠.𝜎

0 0
0 0 ]

 
 
 
 

. [

𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
0
0

]  

                                                                                            (1.26) 

Avec : 

A =

[
 
 
 
 
 
 − (

1

σ.Ts
+
(1−σ)

σ.Tr
) ωS

(1−σ)

M.σ.Tr

(1−σ)

σ.M
. ω

−ωS −(
1

σ.Ts
+
(1−σ)

σ.Tr
) −

(1−σ)

σ.M
. ω

(1−σ)

M.σ.Tr
M

Tr
0

−1

Tr
ωr

0
M

Tr
−ωr

−1

Tr ]
 
 
 
 
 
 

                            (1.27) 

B =

[
 
 
 
 
1

Ls.σ
0

0
1

Ls.σ

0 0
0 0 ]

 
 
 
 

                                                                             (1.28) 

 

1.15 Simulation  

Le moteur est alimenté par un système de tensions triphasées. La  figure  (I.14 )  

représente  le  schéma  bloc  du  modèle  obtenu,  ce  dernier  sera  simulé  à 

l’aide  du  logiciel Simulink/MATLAB.  Les paramètres de la MAS utilisée dans ce 

travail sont donnés  dans l’annexe (A).  

• En première cas, on va  simuler  le  fonctionnement  de  la  machine  asynchrone  
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alimenté  directement  par  un réseau 220/380V, 50Hz et sans l’application  d’une 

charge, c’est à dire que la machine fonctionne à vide (Cr= 0).  

• En deuxième  cas,  une  perturbation  du  couple  (Cr=50N.m)  est  appliquée  à  

l’arbre  du  moteur  à  l’instants  (t=3s) et les résultats  de simulation  sont 

regroupés  dans les figures ci-dessous.  

 

Figure 1.14 schéma de simulation de la machine asynchrone alimentée directement par le 

réseau  

1.16  Résultats de la simulation de la MAS alimentée directement par le réseau  

1.16.1 Premier cas : fonctionnement en mode moteur 

  

Figure 1.15 Courants statorique                Figure 1.16 Courants rotorique 
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Figure 1.17 Couple électromagnétique                 Figure 1.18 vitesse du rotor 

  

             Figure 1.19 puissance active                 Figure 1.20 puissance réactive   

1.16.2 Deuxième cas : fonctionnement en mode génératrice 

  

Figure 1.21 Courants statorique                Figure 1.22 Courants rotorique 
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Figure 1.23 Couple électromagnétique                 Figure 1.24 vitesse du rotor 

      

Figure 1.25 puissance active                         Figure 1.26 puissance réactive 
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l’instant de t=3s, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence pour  

compenser  cette sollicitation  avec une  réponse quasiment  instantanée. Avant  de  

se  stabiliser  à  la  valeur  de  couple  résistant (Cr),  on  constate  une  

décroissance  de  vitesse  rotorique qui se traduit par  le  glissement très  fort. On 

remarque aussi que les courants rotoriques sont évolués selon la charge appliquée à l’arbre 

du moteur. 

On peut constate aussi que :  

Les courbes de courants statoriques et rotoriques de la machine sont les mêmes en mode de 

fonctionnement moteur et générateur  

La vitesse rotorique est inferieure à la vitesse de synchronisme (157 ras/s) dans le cas du 

fonctionnement moteur et elle est supérieure à la vitesse de synchronisme dans le cas du 

fonctionnement générateur.  

Le couple électromagnétique est positif et dont sa valeur égale à la valeur du couple de 

charge (50 Nm) dans le cas du fonctionnement moteur et il est négatif dans le cas du 

fonctionnement générateur avec sa valeur qui égale à la valeur du couple de charge 

(50Nm).  

Les deux courbes de puissance actives dans le cas du fonctionnement moteur elle positive 

et il est négative dans le cas du fonctionnement générateur tant disque l’allure de la courbe 

de puissance réactive reste la même dans les deux cas.  

 

 

I.17  Conclusion  

Dans ce chapitre, nous  avons tout d’abord présenté une étude générale de la machine 

asynchrone. En suite sa modélisation dans le repère triphasé et biphasé basé sur la théorie 

de Park à été faite, l’intérêt primordial de cette transformation est de simplifier le problème  

dans le modèle  triphasé. L’introduction d’un couple de charge montre le comportement 

statique et dynamique de la machine et le mode fonctionnement en moteur et en générateur. 
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CHAPITER II   

ETUDE ET MODELISATION DE LA MADA 

 

2.1 Introduction  

 La machine asynchrone à double alimentation (MADA) est très utilisée en plusieurs domaine 

industriel, elle présente plusieurs avantages par rapport à tous les autres types des machines à  

vitesse variable, son utilisation dans la chaine de conversion électromécanique en tant que 

générateur ou moteur a connu une croissance spectaculaire au cours des dernières années. 

Dans ce travail, nous présenterons une étude générale de la MADA, sa modélisation et son 

mode d’alimentation et de fonctionnement. Nous débuterons par une brève  exposition de la 

chaîne de puissance retenue  dans  ce  travail,  formée  des   convertisseurs statiques  et  de  la  

machine  à  étudier. Ensuite,  nous  définirons  un  modèle  mathématique  de  la  machine  en  

exprimant  les équations électriques, magnétiques et mécaniques qui régissent son 

fonctionnement dans le référentiel  triphasé (abc).  Nous  réduirons  l’ordre  du  système  et 

éliminerons la dépendance qui existe entre les coefficients d’inductances et la position du 

rotor  par  l(application de la transformation  de  Park.  Cette  transformation  nous  permettra  

de  donner  une nouvelle modélisation de la MADA dans le référentiel biphasé (dq). Ensuite, 

nous aborderons la modélisation de l’onduleur de tension chargé de la conversion continu-

alternatif et leur commande à MLI. Une série de simulations  a  été  envisagée dans le but de 

vérifier les performances statiques et dynamiques de la MADA dans cas du fonctionnement 

moteur et générateur. 

2.2 Machine asynchrone double alimentation (MADA) 

Machine asynchrone double alimentation (MADA), de l’anglais, Doubly Fed Induction 

Machine (DFIM), est connue depuis 1899, il ne s’agit pas d’une nouvelle structure mais d’un 

nouveau mode d’alimentation. En réalité,  La MADA est une machine asynchrone triphasée à 

rotor bobiné alimentée par ses deux armatures; la machine asynchrone à double alimentation, 

MADA, présente un stator analogue à celui des machines triphasées classiques (asynchrone à 

cage ou synchrone) constitué le plus souvent de tôles magnétiques empilées munies 

d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements. L’originalité de cette machine 

provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil coulée dans les encoches d’un 
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empilement de tôles mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les 

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

lorsque la machine tourne. Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés 

par le réseau et les enroulements rotoriques sont alimentés à travers un convertisseur de 

fréquence, ou bien les deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en 

général [12] , figure 2.1.   

 

Figure 2.1 Constituants de la MADA 

2.3 Structure de MADA 

La MADA présente un stator analogue à celui des machines triphasées classiques constitué le 

plus souvent de tôles magnétiques empilées munies d’encoches dans lesquelles vient s’insérer 

les enroulements. L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une 

cage d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de tôles mais il est constitué de 

trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées à des bagues conductrices 

sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [13]. (figure 2.2).  
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Figure 2.2 Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA 

2.3.1 Machine asynchrone à double alimentation type "rotor bobiné" 

La machine asynchrone à rotor bobiné à double alimentation présente un atout considérable, 

le bénéfice du fonctionnement à vitesse variable est un grand avantage. Etant donné que la 

puissance rotorique transitée est moindre, le coût des convertisseurs s’en trouve réduit en 

comparaison avec une éolienne à vitesse variable alimentée au stator par des convertisseurs de 

puissance. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la 

production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au 

point de connexion où est injectée cette génératrice [14], figure 2.3. 

 

Figure 2.3 Machine asynchrone à rotor bobiné 

2.4 Principe de fonctionnement de la MADA 

Le principe de fonctionnement de la MADA est basé sur la théorie du champ tournant. Le 

système de tensions triphasées de fréquence 𝑓𝑆 appliquées au stator d'un moteur asynchrone 

ayant p pairs de pôles, génère dans le stator une force magnétomotrice Es de vitesse 

synchrone ( Ωs). Le rotor quant à lui est alimenté par une source triphasée de fréquence 𝑓𝑟et 

qui génère une force magnétomotrice Er de vitesse (Ωr). La machine asynchrone à double 

alimentation que nous allons étudier est une machine asynchrone triphasée à rotor bobiné 

muni de bagues. Dans le cas où les nombres de pôles du stator et du rotor sont identiques, le 

rotor tourne à la vitesse de glissement (ω) par rapport au stator ( ω = ωs − ωr ),tarek a figure 

(2.4). 

Avec : 

ωs, ωr et ω sont respectivement, les pulsations des fréquences: statorique, rotorique et de 

glissement. Dans ce cas, le glissement est défini par la relation suivante [15]:  
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g =
ωs−ωr

ωs
                                                                                                                              (2.1) 

ZA  

Figure 2.4 Structure du rotor bobiné. 

2.5   Régimes de fonctionnement de la MADA  

2.5.1 Régime stationnaire 

(ωr=0⇒g=1), dans ce cas seul le stator est alimenté directement par le réseau avec une 

fréquence𝑓𝑠. Par conséquent le rotor est le siège d’une Eé.m.induite mais, il n’y a pas de 

courant qui circule dans son circuit, donc aucun couple n’existe dans cette machine. Dans ces 

conditions, le rotor était bloqué et la MADA se comporte comme un transformateur. 

2.5.2  Régime hypo-synchrone 

(𝜔𝑟 <𝜔𝑠⇒0<g<1), le glissement est positif, cela signifie que le champ tournant créé par les 

enroulements du rotor tourne dans le même sens que celui créé par les enroulements du stator. 

Dans ce cas, la fréquence 𝑓𝑟 du rotor commence à décroître et plus la vitesse du rotor 

s'approche de celle du synchronisme, plus 𝑓𝑟 tend vers 0. De même, la tension induite dans le 

rotor décroît linéairement et prenne une valeur très faible pour une vitesse du synchronisme. 

2.5.3 Régime synchrone 

(𝜔𝑟= 𝜔𝑠 ⇒ g=0), lorsque la vitesse mécanique du rotor atteinte la vitesse du synchronisme, la 

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

flux satorique ; donc le rotor ne "voit" aucun mouvement relatif par rapport à ce dernier 

(𝜔𝑠𝑟=0), par conséquent il n’y a aucune tension induite dans les enroulements du rotor. 

2.5.4 Régime hyper-synchrone 

 (𝜔𝑟 >𝜔𝑠⇒g<0), par davantage d'accélération, le flux rotorique rattrape le flux statorique et le 

glissement devient négatif, ce que signifie que l'ordre de succession de phase du rotor 

s’inverse. L'augmentation de la vitesse relative du rotor par rapport à celle du flux statorique 

mène à une augmentation de la tension induite du rotor. 



Bakhouche Maroua et Bouacha Mlouka  Chapitre II 
 

29 

ETUDE ET MODELISATION DE LA MADA 

 

2.6 Modes de fonctionnement de la MADA  

En générale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, Cependant la 

commande des tensions rotoriques permet de gérer le champ magnétique à l'intérieur de la 

machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo 

synchronisme aussi bien en mode moteur ou générateur [16], figure 2.5.  

 

Figure 2.5 Les quatre modes de fonctionnement de la MADA. 

2.6.1 Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone (a) 

➢ La puissance est fournie par le réseau au stator. 

➢ La puissance de glissement est renvoyée au réseau. 

➢ La vitesse de rotation est inférieure au synchronisme. 

➢ La machine asynchrone à cage peut être fonctionnée ainsi mais la puissance de 

glissement est Alor dissipée en pertes Joule dans le rotor [17]. 

2.6.2 Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone (b) 

➢ La puissance fournie par le réseau va au rotor et au stator. 

➢ La vitesse de la machine est au-dessus de la vitesse de synchronisme, 

➢ La machine asynchrone à cage ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement [17]. 

2.6.3 Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone (c ) 

➢ La puissance est fournie par le stator au réseau. 
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➢ Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. 

➢ La vitesse de rotation est en-dessous de la vitesse de synchronisme. 

➢ La machine asynchrone à cage ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement [17]. 

2.6.4  Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone ( d) 

➢ La puissance est fournie par le stator au réseau. 

➢ La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée au réseau. 

➢ La vitesse de la machine est au-dessus de la vitesse de synchronisme. 

➢ La machine asynchrone à cage peut fonctionnée dans les mêmes conditions mais la 

➢ puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor [17]. 

2.7 Avantage et inconvénients de la MADA :  

2.7.1 Avantage de la MADA  

✓ La MADA présente plusieurs avantages a savoir 

✓ Le courant de démarrage est moins élève que le moteur a cage  

✓ Le couple de démarrage est supérieur que le moteur a cage  

✓ La vitesse peut être réglée par un convertisseur de fréquence et la capacité de pouvoir 

augmenter la plage de variation de la vitesse de synchronisme  

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

pour bien contrôler le transfert des puissance et le facteur de puissance avec toutes les 

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

[18] 

✓ L’utilisation dune MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d’environ 70 en 

faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des enroulements 

rétorques 

✓ La possibilité de fonctionner a couple constant au-delà de la vitesse nominale  

2.7.2  Inconvénients de la MADA  

✓ Un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un redresseur et 

deux onduleurs). 

✓ Elle est plus volumineuse qu’une machine asynchrone a cage de puissance équivalente 

l’aspect multi-convertisseurs et par conséquent le prix  

✓ Le cout total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage . 

2.8 Domaines d'application de la MADA 

La machine asynchrone à double alimentation peut être utilisée dans plusieurs applications 
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Industrielles telles que [18]: 

✓ Centrales hydrauliques à débit et vitesse variable. 

✓ Éoliennes ou turbines marémotrices à vitesse variable. 

✓ Groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible 

consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant. 

✓ La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines. 

✓ La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion 

maritime. 

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

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

2.9 Modélisation d’une machine asynchrone de la MADA 

Dans le présent chapitre, nous présenterons la modélisation classique de la MADA et de son 

alimentation. Nous définirons un modèle mathématique de la machine qui montre ces  

équations électriques, magnétiques et mécaniques qui régissent son fonctionnement dans le 

référentiel triphasé que l’on notera (A, B, C). Nous réduirons l’ordre du système et 

éliminerons la dépendance qui existe entre les coefficients d’inductances et la position du 

rotor par la transformation de Park. Cette transformation nous permettra de donner une 

nouvelle modélisation de la MADA dans le référentiel biphasé de Park noté usuellement (d, q, 

O). Une série de simulations a été envisagée, non seulement dans le but de vérifier les 

performances de la MADA sous différentes conditions et valider les modèles obtenus, mais 

aussi en vue de leur emploi pour valider les stratégies de commandes développées dans les 

chapitres suivants. 

2.9.1  Hypothèses simplificatrices 

Afin de modéliser le MADA un certains nombre d’hypothèses simplificatrices, qui sont le 

plus couramment considérées. Ainsi nous supposerons que [19] : 

✓ la machine est de construction symétrique équilibrée, tant au rotor qu’au stator, 

✓ le rotor est bobiné, les bobinages sont triphasés au stator et au rotor et possèdent p paires 

de pôles,· l'entrefer est d'épaisseur et de perméabilité constante, donc que l'effet 

d’encoche est négligé. 

✓ la saturation du circuit magnétique est négligeable, et sa perméabilité constante 

✓ les pertes ferromagnétiques dues à l'hystérésis et aux courants de Foucault sont 

négligeables, 
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✓ les pertes mécaniques sont négligeables, 

✓  la distribution spatiale des forces magnétomotrices dans l’entrefer est sinusoïdale, 

✓ l'effet de peau est négligé, donc la densité de courant est uniforme dans la section des 

conducteurs, 

✓ la résistance des différents enroulements de la machine est constante, 

✓ l’influence de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte. 

Ces hypothèses ont pour conséquences [16]: 

➢ les inductances propres entre les enroulements statoriques sont constantes, 

➢ les inductances propres entre les enroulements rotoriques sont constantes, 

➢ les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques 

➢ varient de manière sinusoïdale avec la position des enroulements, 

➢ les flux magnétiques sont additifs. 

2.9.2 Modèle triphasé de la MADA dans le repère (abc) 

La machine asynchrone est représentée sur la figure (2.6) par ces six enroulements dans 

l’espace électrique. L’angle θ repère le décalage de l’axe de la phase rotorique par rapport à 

l’axe fixe de la phase statorique [17]. 

 

Figure 2.6 Représentation de la MADA triphasée 

2.9.2.1  Les équations générales de la machine asynchrone triphasée  

Dans ces conditions, si on considère que le moteur à induction est triphasé au stator et au rotor 

.les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont : 

Equations électriques de la MADA  
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A partir de la loi de Faraday qui donne la relation entre la tension V aux bornes d’une bobine 

de résistance R, d’inductance L, le courant i, et la variation de flux 

✓ pour le stator : 

{
 
 

 
 

 

   Vsa  = RS. isa +
dsa

dt

Vsb  = RS. isb +
dsb

dt

Vsc  = RS. isc +
dsc

dt

                                                                                             (2.2) 

✓ pour le rotor : 

  

{
 
 

 
 

 

   Vra  = Rr. ira +
dra

dt

Vrb  = Rr. irb +
drb

dt

Vrc  = Rr. irc +
drc

dt

                                                                                                      (2.3) 

Alors,  

[𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐 ] = [𝑅𝑠]. [𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐 ] +
𝑑[𝑠𝑎𝑏𝑐]

𝑑𝑡
                                                                                         (2.4) 

[𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐 ] = [𝑅𝑟]. [𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐 ]
𝑑[𝑟𝑎𝑏𝑐]

𝑑𝑡
                                                                                                        

( 2.5) 

Ou :     

   [𝑉𝑠 ] =  [

𝑣𝑎𝑠
𝑣𝑏𝑠
𝑣𝑐𝑠
]    ;   [𝐼𝑠 ] =  [

𝐼𝑎𝑠
𝐼𝑏𝑠
𝐼𝑐𝑠

] et     [𝑅𝑠 ] = [

𝑅𝑆 0 0
0 𝑅𝑆 0
0 0 𝑅𝑆

]                                             (2.6) 

    [𝑉𝑟 ] =  [

𝑣𝑎𝑟
𝑣𝑏𝑟
𝑣𝑐𝑟
] ; [𝐼𝑟 ] =  [

𝐼𝑎𝑟
𝐼𝑏𝑟
𝐼𝑐𝑟

] et        [𝑅𝑟 ] = [
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

]                                            (2.7 ) 

Avec : 

 [𝑅𝑠 ] : Matrice des résistance statorique,  

[𝑅𝑟 ] : Matrice des résistance rotorique ,  

[𝑉𝑠 ] :vecteur de tension stator,  

[𝑉𝑟 ] : vecteur de tension rotor  

 [𝐼𝑠 ] ,[ 𝐼𝑟 ] : vecteur de courants de stator et rotor . 

 

Equations magnétiques de la MADA  

D’après la notion de flux l’induction propre et mutuelle nous pouvons écrire : 
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         {
[𝜑𝑠 ] = [𝐿𝑠𝑠 ][𝐼𝑠 ] + [𝑀𝑠𝑟  ][𝐼𝑟 ] 

[𝜑𝑟 ] = [𝐿𝑟𝑟 ][𝐼𝑟 ] + [𝑀𝑠𝑟 ][𝐼𝑠 ]
                                                                                 (2.8) 

Tel que : 

 [𝐿𝑠𝑠] =  [

𝑙𝑠 𝑀𝑆 𝑀𝑆
𝑀𝑠 𝑙𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝑙𝑠

] , [𝐿𝑟𝑟] =  [

𝑙𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑙𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝑙𝑟

]                                                           (2.9) 

 D’autre part : 

[𝑀𝑠𝑟]  =  [𝑀𝑟𝑠]
𝑇 = 𝑀0.

[
 
 
 
 cos( 𝜃) cos (𝜃 +

2𝜋

3
) cos (𝜃 −

2𝜋

3
)

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) cos( 𝜃) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos( 𝜃) ]

 
 
 
 

                           (2.10) 

 Avec :  

 𝑀0 : Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase correspondante 

du rotor (leurs axes magnétiques sont ,alors ,alignés). 

[ 𝑀𝑠𝑟] : l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique  

 [𝑀𝑟𝑠]
𝑇 : matrice des inductance mutuelle. 

En remplaçant les flux par leurs expressions dans ((2.4), on obtient : 

         {
[𝑣𝑠 ] = [𝑅𝑠][𝐼𝑠 ] +

𝑑

𝑑𝑡
[[𝐿𝑠𝑠  ][𝐼𝑠 ] + [𝑀𝑠𝑟 ][𝐼𝑟 ]] 

[𝑣𝑟  ] = [𝑅𝑟][𝐼𝑟 ] +
𝑑

𝑑𝑡
[[𝐿𝑟𝑟 ][𝐼𝑟 ] + [𝑀𝑠𝑟  ][𝐼𝑠 ]]

                                                        (2.11) 

Equation mécanique de la MADA 

L’étude des régimes transitoires fait intervenir, en plus des grandeurs électriques, les 

grandeurs mécaniques. Ainsi , pour compléter le modèle ,nous devons ajouter l’équation 

mécanique déduite à partir du théorème des moments est donnée comme suit : 

𝑐𝑒𝑚 = 𝑐𝑟 + 𝑓𝑟  𝛺 +  J
𝑑Ω 

𝑑𝑡
                                                                                                   (212) 

𝑐𝑓 = 𝑓𝑟  𝛺                                                                                                                          (2.13)                                                                  

J: Moment d' inertie total des masses tournantes 

Ω : Vitesse angulaire du rotor 

𝑐𝑒𝑚 :Couple électromagnétique 

𝑓𝑟  : Coefficient de frottement visqueux 

𝑐𝑟 :Couple de la charge 

2.9.3  Transformation de Park  
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Le modèle de la MADA dans le référentiel (A, B, C) étant fort complexe, et aboutit à des 

équations différentielles à coefficients variables. Le but des transformations matricielles est de 

le simplifier, cette simplification doit réduire l’ordre du système et éliminer la dépendance 

avec la position du rotor, c'est-à-dire obtenir un modèle caractérisé par un système d’équation 

à coefficients constant [20]. 

2.9.3.1  Représentation de la MADA dans un repère biphasé (dq)  

La MADA est représentée par son modèle de Park dont les équations sont établies dans un 

référentiel lié au champ tournant où les puissances sont conservées par l’utilisation de la 

transformation de Clarke (a-b-c/α-β/d-q). Les équations de la MADA dans un repère tournant 

à la vitesse électrique ωs et pour un rotor tournant à la vitesse électrique 𝜔𝑟, sont données 

comme suit : 

Equations électriques  

{
  
 

  
 vsd   = Rsisd + 

d

dt
φsd  −  ωcoor . φsq

vsq = Rsisq +
d

dt
φsq  −  ωcoor . φsd

vrd = Rrird +
d

dt
φrd  − ( ωcoor −ω).φrq

vrq = Rrirq +
d

dt
φrd  − ( ωcoor –ω). φrd

                                                                     (2.14) 

Avec : 

𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟 : Pulsation du référentiel d’axe (d,q) ; 

ω : Pulsation mécanique du rotor. 

Equations des flux  

{
 

 
φsd = Ls  . isd +M. ird
φsq = Ls  . isq +M. irq
φrd = Lr  . ird +M. isd
φrq = Lr  . irq +M. isq

                                                                                                     (2.15) 

Avec : 

𝑀 = 
3

2
 𝑀0: Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques 

Equations mécaniques  

{
 
 

 
 
Cem = P(φds  . iqs − φqs. ids )

Cem = P(φqr  . idr − φdr. iqr )

Cem = P M(iqs  . idr − ids. iqr )

Cem = P
M

Lr
(φdr  . iqs −φqr. ids )

                                                                                    (2.16) 

Equations des puissances actives et réactives  
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{
Ps = (vds . ids + vqs . iqs  )

Qs = (vqs . ids + vqs . iqs  )
                                                                                                (2.17) 

{
 Pr = (vdr . idr + vqr . iqr  )

Qr = (vqr . idr + vdr . iqr  )
                                                                                                (2.18)     

2.9.4 Modèle de la machine en représentation d’état   

La représentation d’état de la MADA dépend du repère et du choix des variables d’état pour 

les équations électriques. On écrit les équations dans le repère (d, q) car c’est la solution la 

plus générale.  Le choix des variables d’état, dépend des objectifs soit pour la commande soit 

pour l’observation. On choisit pour notre cas le vecteur d’état suivant :  

[Isd, Isq, ∅rd, ∅rq]
𝑇. On écrit le modèle de la machine utilisée pour la commande sous forme 

d’un système d’équations d’état [2]: 

{
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈

𝑌 = 𝐶𝑋
                                                                                                                  (2.19)                

Avec 

 X : vecteur d’état du système,  

A : matrice d’état du système, 

 B : matrice de commande, 

 U : vecteur de commande [V, Vsq, Vrd, Vrq]
𝑇  

Y : vecteur de sortie,  

C : matrice d’observation. 

2.9.4.1 Modèle de la machine asynchrone à double alimentation alimentée en tension   

Introduisons, pour le modèle complet de la machine, un vecteur d’état formé, en plus des 

quatre courants, de la vitesse et de la position angulaire. Le couple de charge sera considéré 

comme une entrée perturbatrice. L’entrée étant constituée des quatre tensions d’alimentation, 

ce nouveau vecteur d’état nous amène à la représentation suivante [21] : 
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𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
 
 
𝐼𝑑𝑠
𝐼𝑞𝑠
𝐼𝑑𝑟
𝐼𝑞𝑟
𝜔
𝜃 ]
 
 
 
 
 

=  

[
 
 
 
 

−𝑎1 (𝑎𝜔 + 𝜔𝑠) 𝑎3 𝑎5𝜔 0 0

−(𝑎𝜔 + 𝜔𝑠)
𝑎4
𝑎6𝜔
−𝑚𝐼𝑞𝑟

−𝑎1
−𝑎6𝜔
𝑎4
𝑚𝐼𝑑𝑟

−𝑎5𝜔
−𝑎2

−(𝜔𝑠 +
𝜔

𝜎
)

0

𝑎3

(𝜔𝑠 +
𝜔

𝜎
)

−𝑎2
0

0
0
0

−𝑚2

0
0
0
0]
 
 
 
 

.

[
 
 
 
 
 
𝐼𝑑𝑠
𝐼𝑞𝑠
𝐼𝑑𝑟
𝐼𝑞𝑟
𝜔
𝜃 ]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
𝑏1 0 −𝑏3 0 0

0 𝑏1 0 −𝑏3 0

−𝑏3 0 𝑏2 0 0
0 −𝑏3 0 𝑏2 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 −𝑚3]

 
 
 
 
 

.

[
 
 
 
 
𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑞𝑠
𝑉𝑑𝑟
𝑉𝑞𝑟
𝐶𝑟 ]
 
 
 
 

                                                                                        (2.20) 

Avec : 

𝑎 =
1−𝜎

𝜎
 ,   𝑎1 =

𝑅𝑠

𝜎𝐿𝑠
 ,  𝑎2 =

𝑅𝑅

𝜎𝐿𝑅
  ,  𝑎3 =

𝑅𝑅𝑀𝑠𝑟

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑅
 ,  𝑎4 =

𝑅𝑠𝑀𝑠𝑟

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑅
 ,  𝑎5 =

𝑀𝑠𝑟

𝜎𝐿𝑠
 ,  𝑎6 =

𝑀𝑠𝑟

𝜎𝐿𝑅
 

 𝑏1 =
1

𝜎𝐿𝑠
  , 𝑏2 =

1

𝜎𝐿𝑅
 , 𝑏3 =

𝑀𝑠𝑟

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑅
  

𝑚1 = 
𝑃2𝑀𝑠𝑟 

𝐽
 , 𝑚2 =

𝑓 

𝐽
 ,  𝑚3 =

𝑃 

𝐽
 

La relation (2.20) montre que la machine doublement alimentée est un système non linéaire 

dans la mesure où le couple est un produit croisé des courants dont se déduit la vitesse. En 

plus, ce système est non stationnaire car toutes les grandeurs sont susceptibles de varier en 

fonction du temps. 

2.10 Choix de référentiel  

Les équations de la machine utilisée peuvent être exprimées dans trois référentiels selon 

le positionnement de ses axes par rapport aux axes de la machines [22]. 

➢  Référentiel lié au stator. 

➢  Référentiel lié au rotor. 

➢  Référentiel lié au champ tournant. 

Référentiel lié au stator 

Ce référentiel est choisi dans le cas ou la variation de vitesse de rotation est importante [20] 
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{

𝑑𝜃𝑠  

𝑑𝑡
= 0

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= −𝜔𝑚

 → 

{
  
 

  
 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +

𝑑𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑𝜑𝑑𝑟 

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑚𝜑𝑞𝑟

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡
− 𝜔𝑚𝜑𝑞𝑟

                                                              (2.21) 

Référentiel lié au rotor 

Ce référentiel est choisi dans les problèmes des régimes transitoires ou la vitesse de rotation 

est constante [19] : 

{

𝑑𝜃𝑠  

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 0

 → 

{
  
 

  
 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +

𝑑𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡
 − 𝜔𝑠𝜑𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝜑𝑑𝑠

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑𝜑𝑑𝑟 

𝑑𝑡

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡

                                                                   (2.22) 

Référentiel lié au champ tournant 

Ce référentiel est sauvant choisie dans le cas ou la fréquence d’alimentation est constante et 

sur cette base que nous avons fait ce choix [19]. 

{

𝑑𝜃𝑠  

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 − 𝜔𝑚

 → 

{
  
 

  
 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +

𝑑𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡
 − 𝜔𝑠𝜑𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝜑𝑑𝑠

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑𝜑𝑑𝑟 

𝑑𝑡
− (𝜔𝑠−𝜔𝑚)𝜑𝑞𝑟

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑠−𝜔𝑚)𝜑𝑑𝑟

                                             (2.23) 

Nous avons choisi dans notre cas le système d’axe (d,q) lié au champ tournant car il est le plus 

approprié, en particulier pour les machines asynchrones a double alimentation. Il permet de 

ramener les grandeurs variable à des grandeurs continues et ainsi les calculs seront plus 

simplifiés .En plus le chois de référentiel repose sur la stratégie de commande et les grandeurs 

à commander. 

2.11 Modélisation du système d’alimentation  

La figure (2.7), illustre le schéma de l’association Convertisseurs–MADA, l’ensemble 

comprend :  

➢ Un redresseur d’entrée.  

➢ Un filtre passe bas comportant un condensateur de forte capacité qui rend négligeable 

l’ondulation de la tension à l’entrée de l’onduleur.  
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➢ Un onduleur de tension.  

➢ La machine  

 

Figure 2.7  Schéma synoptique proposé pour l’alimentation de la machine asynchrone à 

double alimentation. 

 

❖ Le redresseur  

On utilise un redresseur chaque fois que l’on a besoin de continu alors que l'énergie électrique 

est disponible en alternatif (alternatif/continue). 

 

Figure 2.8  Structure du redresseur triphasé 

Si nous considérons l’expression des tensions simples de la forme suivante : 
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{

V1 = Vm. (ω. t)

V2 = Vm. (ω. t −
2π

3
)

V3 = Vm. (ω. t −
4π

3
)

                                                                                                         (2.24) 

Les diodes sont supposées idéales, la tension redressée peut être déterminée par : 

V0 = Vmoy =
1
π
3⁄
∫ Vm [sin(ω. t) − sin (ω. t −

2π

3
)] . dωt =

3√3

π

π
3⁄

0
 . Vm                          (2.25) 

❖ Le filtre passe bas  

La tension obtenue en sortie du redresseur n’est pas sans ondulations, elle est donc superposée 

à une composante alternative, d’où la nécessité d’utiliser un filtre passe bas afin d’atténuer 

l’effet de cette composante. Un filtre passe bas est un quadripôle dont la tension de sortie doit 

être faiblement amortie pour le fondamental et le plus possible pour les harmoniques [21]. Le 

filtre est constitué d’une inductance montée en parallèle avec un condensateur [23]. 

 

Figure 2.9 Structure du filtre LC passe bas. 

Les équations du filtre sont données par : 

Ud(t) = Lf
dId

dt
+ RId + Udc(t)                                                                                          (2.26) 

dUdc(t)

dt
=

1

Cf
(Id(t) − I(t))                                                                                                  (2.27)  

La fonction de transfert du filtre est donnée par : 

F(s) =
Udc(t)

Ud(t)
=

Ufiltre

Uredresseé

=
1

(√LfCfS)
2
+1

                                                                             (2.28) 

C’est un filtre de deuxième ordre dont la pulsation de coupure est : 

fc =
1

√LfCf
 ×

1

2π
                                                                                                                   (2.29) 

❖ Onduleur de tension  

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

tension d’une source continue en une tension alternative.  Il est constitué de cellules de 

commutation généralement à transistors ou à thyristors GTO pour les grandes puissances. Il 
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permet d’imposer à la machine des ondes à amplitudes et fréquences variables à partir d’un 

réseau standard 220/380V-50Hz [24]. 

 

Figure 2.10 Représentation de l'onduleur de tension triphasé à deux niveaux. 

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

d’un même bras doivent être complémentaire. Pour simplifier l’étude nous supposerons que le 

couplage est du type étoile sans neutre (bien que le branchement d’une charge en triangle soit 

envisageable). Ainsi les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont éliminées, et le 

système triphasé obtenu à la sortie de l’onduleur est un système triphasé équilibré en tension 

ne contenant que les harmoniques impairs différents de trois. Pour obtenir une tension 

alternative à partir d’une tension continue, il faut découper la tension d’entrée et l’appliquer à 

la charge tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre sens. L’onduleur alimenté par une source de 

tension parfaite impose à sa sortie, grâce au jeu d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, 

une tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires, la période de 

fonctionnement étant fixée par la commande des interrupteurs. 

{

𝑉𝐴 = 𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝑂𝑁
𝑉𝐵 = 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝑂𝑁
𝑉𝐶 = 𝑉𝐶𝑂 + 𝑉𝑂𝑁

                                                                                                               (2.30) 

Par addition on a : 

𝑉𝐴 + 𝑉𝐵 + 𝑉𝐶 = 𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝐶𝑂 + 3𝑉𝑂𝑁                                                                        (2.31) 

Sachant que le système des tensions triphasées statoriques est symétrique 

donc : 

𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝐶𝑂 + 3𝑉𝑂𝑁 = 0                                                                                           (2.32) 

d'où    :     𝑉𝑂𝑁 =
1

3
(𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝐶𝑂)                                                                               (2.33) 

On remplace (2.33) dans (2.30), on aura le système suivant : 
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{
 
 

 
 𝑉𝐴 =

2

3
𝑉𝐴𝑂 −

1

3
𝑉𝐵𝑂 −

1

3
𝑉𝐶𝑂

𝑉𝐵 = −
1

3
𝑉𝐴𝑂 +

2

3
𝑉𝐵𝑂 −

1

3
𝑉𝐶𝑂

𝑉𝐶 = −
1

3
𝑉𝐴𝑂 −

1

3
𝑉𝐵𝑂 +

2

3
𝑉𝐶𝑂

                                                                                          (2.34) 

On peut écrire le système (2.31) sous la forme matricielle suivante : 

[
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] . [

𝑉𝐴𝑂
𝑉𝐵𝑂
𝑉𝐶𝑂

]                                                                                       (2.35) 

 

{
 
 

 
 𝑉𝐴𝑂 =

𝐸

2
𝑆1

𝑉𝐵𝑂 =
𝐸

2
𝑆2

𝑉𝐶𝑂=
𝐸

2
𝑆3

                                                                                                                        (2.36) 

tel que : 

{

𝑆1 = 1 𝑠𝑖  𝐾1 fermé  si non S1 = −1
𝑆2 = 1 𝑠𝑖  𝐾2 fermé  si non S2 = −1
𝑆3 = 1 𝑠𝑖  𝐾3 fermé  si non S3 = −1

 

On remplace (2.35) dans (2.36), on aura le système suivant : 

[

𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

] =
𝐸

6
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] . [

𝑆1
𝑆2
𝑆3

]                                                                                         (2.37) 

Le système (2.37) représente le modèle mathématique de l'onduleur triphasé à MLI. 

Le tableau ci-dessous montre les expressions qui prennent les tensions simples et les tensions 

composées, en fonction de l'état ouvert ou fermé des interrupteurs T1, T2, T3 (les états de T4, 

T5,T6 sont respectivement complémentaires de ceux de T1, T2, T3). 

𝑇1 𝑇2 𝑇3 𝑉𝐴𝑂 𝑉𝐵0 𝑉𝐶𝑂 𝑉𝐴 𝑉𝐵 𝑉𝐶 𝑉𝐴𝐵 𝑉𝐵𝐶 𝑉𝐶𝐴 

F F F 𝐸
2⁄  𝐸

2⁄  𝐸
2⁄  0 0 0 0 0 0 

F O F 𝐸
2⁄  −𝐸

2⁄  𝐸
2⁄  𝐸

3⁄  −2𝐸
3⁄  𝐸

3⁄  E -E 0 

F F O 𝐸
2⁄  𝐸

2⁄  −𝐸
2⁄  𝐸

3⁄  −𝐸
3⁄  −2𝐸

3⁄  0 E -E 

F O O 𝐸
2⁄  −𝐸

2⁄  −𝐸 2⁄  2𝐸
3⁄  −𝐸

3⁄  −𝐸
3⁄  E 0 -E 

O F F −𝐸
2⁄  𝐸

2⁄  𝐸
2⁄  −2𝐸

3⁄  𝐸
3⁄  𝐸

3⁄  -E 0 E 

O O F −𝐸
2⁄  −𝐸 2⁄  𝐸

2⁄  −𝐸 3⁄  −𝐸 3⁄  2𝐸
3⁄  0 -E E 

O F O −𝐸
2⁄  𝐸

2⁄  −𝐸
2⁄  −𝐸

3⁄  2𝐸
3⁄  −𝐸

3⁄  -E E 0 
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O O O −𝐸
2⁄  −𝐸 2⁄  −𝐸

2⁄  0 0 0 0 0 0 

 

Tableau 2.1  Etablissement des expressions des tensions simples et composées. 

À partir de ce résultat, on peut donner le modèle de l’onduleur triphasé, figure (2.11), sous 

forme de schéma bloc que l’on implantera sous Simulink. 

 

Figure 2.11 Modèle sous Simulink de l’onduleur triphasé. 

❖ Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

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

MLI triangula-sinusoïdale. Le principe montré dans la figure (2.12) consiste à comparer 

chacune des trois tensions sinusoïdales de référence que nous souhaitons imposer 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 [25].  

 

Figure 2.12  Principe et réponses de la commande MLI sinus-triangle 

 

❖ Simulation de la MADA connectée au réseau par un onduleur de tension 
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Figure 2.13 Bloc de simulation de la MADA connectée au réseau par un onduleur de 

tension 

2.12  Résultats de simulation 

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

(B), est alimentée par un réseau triphasé équilibré en premier cas, puis par des onduleurs de 

tensions à MLI au niveau du rotor et stator dans le deuxième cas. La MADA est chargée avec 

un couple Cr de ± 10Nm à l’instant de 3s, Les résultats de simulation obtenus sont donnés par 

les figures ci-après. 

2.12.1 La MADA est alimentée directement par le réseau  
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Figure 2.14 Courants statorique de la MADA connectée au réseau  

 

Figure 2.15 Courants rtoriques de la MADA connectée au réseau  
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Figure 2.16 Couple électromagnétique de la MADA avec  (Cr±10Nm à 3s)  

 

Figure 2.17 Vitesse de La MADA (rad/s) avec  (Cr±10Nm à 3s)  
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Figure 2.18 Puissance de la MADA  avec  (Cr±10Nm à 3s)  

 

Les courbes de courants statoriques et rotoriques de la machine sont sinusoïdaux dans le 

fonctionnement de la MADA en mode moteur avec un couple de charge positif égale à +10 

Nm et la vitesse ne dépasse pas sa valeur de synchronisme de (ws=311 rad/s), à l’instant de 3s 

le couple de charge change sa valeur est devient négatif de -10 Nm les grandeurs précédents 

présentent une grande perturbation et la puissance mécanique change sa valeur alors dans ce 

cas la machine fonctionne en mode générateur avec surchargé. 

2.12.2 La MADA est alimentée par un onduleur de tension au niveau du stator et du 

rotor  
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Figure 2.19 Courants du stator de la MADA alimentée par un onduleur  

 

Figure 2.20 Courants du rotor de la MADA alimentée par un onduleur 
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Figure 2.21 Couple électromagnétique de la MADA alimentée par un onduleur avec  (Cr±10Nm à 3s)  

 

Figure 2.22 Vitesse de La MADA (rad/s) par un onduleur avec  (Cr±10Nm à 3s)  
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Figure 2.23 Puissance de la MADA par un onduleur avec  (Cr±10Nm à 3s)  
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génératrice à l’instant de 3s avec une vitesse supérieur à la vitesse de synchronisme (ws= 

311rad/s), la machine présente des ondulations due à la présence des onduleurs de tension 

ainsi que la machine travail en surcharge à partir de l’instant t=3s, on remarque aussi que la 

puissance mécanique change sa valeur est devient négative avec grande ondulation.  

 

2.13. Conclusion 
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commande vectorielle de la MADA, qui permet d’avoir un comportement dynamique et 

statique stable et semblable à celui d’une machine à courant continu. 

 

 



Chapitre III 

 
COMMANDE VECTORIELLE 

DE LA MADA 
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CHAPITRE III 

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MADA 

 

3.1 Introduction 

Depuis plusieurs années, plusieurs travaux de recherche ont été réalisés et proposées 

pour remédier le problème de commande de la machine asynchrone et établir une 

similitude avec la machine à courant continu. En effet, la difficulté pour commander 

une machine asynchrone réside essentiellement dans le fait qu’il existe un couplage 

entre les variables d’entrées et de sorties et les variables internes de la machine 

comme le flux, le couple et la vitesse [19] . A cet effet, la technique de la commande 

vectorielle est l’une des techniques les plus utilisées pour la commande des machines 

électriques. Elle repose sur une loi de commande conduisant à une caractéristique de 

réglage similaire à celle d’une machine à courant continu à excitation séparée. 

Cependant. Cette technique de commande basée sur l’orientation du flux présente une 

solution attractive pour réaliser de meilleures performances dans les applications à 

vitesse variable notamment dans la machine asynchrone double alimentée aussi bien 

en fonctionnement générateur que moteur. Dans ce chapitre nous présenterons une 

étude sur le comportement de la machine asynchrone à double alimentation en 

commande vectorielle, nous nous appliquons loi de commande de la MADA basée sur 

l’orientation du flux rotorique.  

3.2 Généralités sur la commande vectorielle  

La commande vectorielle a été proposée en 1971 par Blashke. Elle consiste à séparer 

la commande du flux de celle du couple en orientant le flux selon l’axe direct du 

repère choisi. Cette méthode fait deux choix, le premier concerne les variables d’états, 

le second le choix du repère. Cela permet d’avoir une structure de commande 

découplée. Cette dernière est l’une des méthodes de commande appliquée aux 

machines électriques. Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement 

recherché en positionnant d’une manière optimale les vecteurs courants et les vecteurs 

flux résultants. Ou bien, elle nous permet d’assimiler le comportement d’une machine 
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asynchrone à celui de la machine à courant continu, où le couple électromagnétique 

est proportionnel au courant d’induit [28].  Des nombreux types de  commande ont été 

présentés dans la littérature, que l’on peut classer suivant la source d’énergie [29] :  

❖ Commande en tension.  

❖ Commande en courant.  

Suivant l’orientation du repère :  

❖ 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.  

3.3 Principe de la commande vectorielle   

La technique de la commande vectorielle repose sur l’orientation du flux dans la 

machine (MADA) au stator, au rotor ou dans l’entrefer suivant l‘un des deux axes (d) 

ou (q). Donc le Contrôle des courants suivant l’axe d va déterminer l’état magnétique 

de la machine, alors que le contrôle des courants suivant l’axe q nous assure le couple 

nécessaire. Le but de la commande vectorielle est d'arriver à commander la machine 

asynchrone comme une machine à courant continu à excitation indépendante [26] où 

il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant 

d'excitation) et celle liée au couple (le courant d'induit). Ce découplage permet 

d'obtenir une réponse très rapide du couple, une grande plage de commande de vitesse 

et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime permanent. 

Figure 3.1  Schéma de principe du découplage de la MADA par analogie avec la 

MCC 

3.4 Les avantages et les inconvénients de la commande vectorielle 
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3.4.1  Avantages 

La commande vectorielle a les avantages suivants  

✓ Elle est basée sur le modèle transitoire. 

✓ Elle est précise est rapide. 

✓ Le contrôle des grandeurs se fait en amplitude et en phase. 

✓ Il y a un contrôle du couple à l’arrêt. 

3.4.2 Inconvénients 

Elle a également certains inconvénients  

✓ Très chère et coûteuse. 

✓ Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier à celles de la 

constante de temps rotorique. 

✓ De mauvais paramètres entraînent une erreur sur le couple.  

✓ Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 𝛉𝐬 estimé. 

✓ La vitesse de rotation intervient explicitement dans l’algorithme de commande. 

Quand on ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les 

erreurs sur l’estimée de cette vitesse dégradent les performances du variateur. 

3.5 Les différents types de commande vectorielle 

3.5.1  Commende vectorielle directe 

En anglais : Direct Field Oriented Control ou DFOC,  cette  méthode  d’orientation  

du  flux  est  basée  sur  la  détermination  de  la  position instantanée, le module et la 

phase du flux dans la machine pour assurer un découplage entre le couple et le flux 

quel que soit le régime de fonctionnement. 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 [14]. 

Pour cela deux procèdes sont utilisés : 

❖ La mesure du flux dans l'entrefer de la machine à l'aide de capteur. 

Le flux est mesuré à partir des capteurs (sondes à  effet de Hall, spires de mesure), ces 

dernières donnent des valeurs locales du flux, ces valeurs doit être traitées pour 

obtenir le flux global. L'inconvénient principal de cette technique réside dans le fait 

que les capteurs du flux sont mécaniquement très fragiles 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 [17]. 
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❖ Méthodes mathématiques 

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

aux variations des paramètres de la machine [17]. 

3.5.2  Commande vectorielle indirecte  

En anglais : Indirect Field Oriented Control ou IFOC , à  l’encontre  de  la  méthode  

directe,  la  méthode  indirecte  de  commande  est  proposée  par Hasse ,  elle consiste  

à estimer la position du flux à partir du modèle de la MADA et de régler son 

amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant l’orientation du 

flux et le découplage sont évalués à partir du modèle de la machine en régime 

transitoire [14]. Mise  à part l’adjonction d’un capteur de position, cette commande 

indirecte est plus simple que  la  commande  directe,  mais  les  performances  qui  en  

découlent  sont  plus  faibles. L’inconvénient majeur de cette méthode est la 

sensibilité de l’estimation en vers la  variation des paramètres de la machine due à la 

saturation magnétique et la variation de température. 

 

3.6 Méthode  d’orientation  indirecte  du  flux  appliquée  à  la MADA 

La  commande  vectorielle  est  basée  sur  le  choix  d’un  repère  de  référence.  Dans  

la commande vectorielle, le flux est orienté selon l’axe d de façon à ce que sa 

composante selon l’axe  q  soit  nulle.  Nous pouvons donc,  orienter  l’un  des  trois  

flux  afin  d’obtenir  un  couple maximal. On distingue :  

➢ Orientation du flux statorique avec les conditions : ∅𝑠𝑑 = ∅𝑠 et ∅𝑠𝑞 = 0 

➢ Orientation du flux rotorique avec les conditions : ∅𝑟𝑑 = ∅𝑟 et ∅𝑟𝑞 = 0 

➢ Orientation du flux d’entrefer avec les conditions : ∅𝑚𝑑 = ∅𝑚 et ∅𝑚𝑞 = 0 

  

3.7 Orientation du flux rotorique avec les conditions : ∅𝐫𝐝 = ∅𝐫 et  ∅𝐫𝐪 = 𝟎 

 Dans ce cas, le flux ∅𝑟 est aligné avec ∅𝑟𝑑  Alors, On peut représenter ce type 

d’orientation par la figure 3.2. 
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Figure 3.2 Orientation du flux rotorique 

Avec : 

rd = r et  rq = 0                                                                                               (3.1) 

Donc, l’expression du couple devient : 

Cem =
pM

Lr
. ∅r. isq                                                                                                                (3.2) 

Nous pouvons alors écrire les équations liant les courant rotoriques aux courants 

statoriques. 

{
φrd = φr = Lr. ird +Msr. isd
φrq = 0 = Lr. irq +Msr. isq

                                                                                         (3.3) 

Donc : 

 {
ird =

1

Lr
(φr −Msr. isd)

irq = −
Msr

Lr
. isq

                                                                                                  (3.4) 

3.8 Commande vectorielle appliquée à la MADA 

Les équations des tensions de la MADA sont : 

 

{
  
 

  
 Vds = RsIds +

dφds

dt
 − ωsφqs

Vqs = RsIqs +
dφqs

dt
+ωsφds

Vdr = RrIdr +
dφdr 

dt
−ωr. φqr

Vqr = RrIqr +
dφqr

dt
+ωr. φdr

                                                                              (3.5) 

Les équations liant des flux sont : 
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{
 

 
φsd = Ls  . isd +M. ird
φsq = Ls  . isq +M. irq
φrd = Lr  . ird +M. isd
φrq = Lr  . irq +M. isq

                                                                                          (3.6) 

3.8.1 Etude de la méthode D. LECOQ 

Cette méthode a été introduite par D. LECOQ,  elle est retenue dans ce travail pour 

assurer le découplage des courants. Cette méthode est très utilisée en pratique à cause 

de leurs performances techniques et leur simplicité de mise en oeuvre. Elle demande 

l’utilisation de quatre correcteurs de courant. Dans le but d’obtenir un bon découplage 

entre les grandeurs suivant les axes d et q, il définit des nouvelles tensions 

transformées comme suit [30] : 

{
Vtds = Vds −

Msr

Lr
Vdr

Vtdr = Vdr −
Msr

Ls
Vds

                                                                                               (3.7)               

 {
Vtqs = Vqs −

Msr

Lr
Vqr

Vtqr = Vqr −
Msr

Ls
Vqs

                                                                                              (3.8) 

En se basant sur l’orientation du flux rotorique et en imposant un facteur de puissance 

unitaire au rotor, nous aurons [26] : 

{
 

 qr = 0 → Iqr = −
Msr

Lr
Iqs

Idr = 0

Ids =
dr

Msr

                                                                                    (3.9) 

D’où : 

{
  
 

  
 Vtds = RsIds + σLs

dIds

dt
− Rr

Msr

Lr
Idr −qsωs +

Msr

Lr
qr(ωs −ω)

Vtqs = RsIqs + σLs
dIqs

dt
− Rr

Msr

Lr
Iqr +dsωs −

Msr

Lr
dr(ωs −ω)

Vtdr = RrIdr + σLr
dIdr

dt
− Rs

Msr

Ls
Ids −qr(ωs −ω) +

Msr

Ls
qsωs

Vtqr = RrIqr + σLr
dIqr

dt
− Rs

Msr

Ls
Iqs −dr(ωs −ω) −

Msr

Ls
dsωs

                    (3.10) 

Soit : 

{
  
 

  
 Vtds = Vtdsc + Vtdsc1 = RsIds + σLs

dIds

dt
+ Vtdsc1

Vtqs = Vtqsc + Vtqsc1 = RsIqs + σLs
dIqs

dt
+ Vtqsc1

Vtdr = Vtdrc + Vtdrc1 = RrIdr + σLr
dIdr

dt
+ Vtdrc1

Vtqr = Vtqrc + Vtqrc1 = RrIqr + σLs
dIqr

dt
+ Vtqrc1

                                              (3.11) 
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Où :  

𝑽𝒕𝒅𝒔𝒄𝟏, 𝑽𝒕𝒒𝒔𝒄𝟏, 𝑽𝒕𝒅𝒓𝒄𝟏 et 𝑽𝒕𝒒𝒓𝒄𝟏 sont considérés comme des termes de compensation. 

Cette méthode nous donne la même fonction de transfert entre les courants et les 

tensions d’un même axe au stator ainsi qu’au rotor, on peut écrire : 

{

Iqs(s)

Vtqsc(s)
=

Ids(s)

Vtds(s)
=

1

Rr+σLss

Iqr(s)

Vtqrc(s)
=

Idr(s)

Vtdrc
=

1

Rs+σLrs

                                                                                   (3.12) 

Le schéma de régulation associé à chacun des quatre courants est donné par la figure 

suivante: 

 

Figure 3.3  Schéma de régulation d’un courant par la méthode de LECOCQ 

Dans cette configuration, le flux est imposé par le courant 𝐼𝑑𝑠 alors que le couple est 

l’image inverse du courant 𝐼𝑞𝑟. Cette méthode donne des résultats très satisfaisants 

pour des fréquences rotoriques faibles [26]. De plus, le flux simulé est légèrement 

sensible aux variations paramétriques de la machine surtout à l’instant d’application 

d’une consigne de couple ou de vitesse, ce problème est essentiellement lié à la 

saturation des correcteurs de courants . 

3.8.2  Commande vectorielle avec découplage par compensation 

À partir de l'equation (3.11), les fonctions de transfert reliant les composantes 

statoriques et rotoriques de chaque axe sont données par : 

ISq(s)

VtSqc(s)
=

ISd(s)

VtSd(s)
=

1

RS+σLS.s
                                                                                    (3.13) 

ET : 

IRq(s)

Vtrqc(s)
=

IRd(s)

VtRd(s)
=

1

RR+σLR.s
                                                                                    (3.14) 

Ces fonctions de transfert sont du premier ordre et quasi-identiques ; chacune est une 

fonction des paramètres de la machine (du rotor et du stator respectivement). Les 

différentes références des courants à réguler pour une orientation du flux rotorique et 

un fonctionnement à facteur de puissance unitaire au rotor sont : 
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{
ISd

∗ =
1

MSR
φRd ;  Isq

∗ =
LR

ρ.MSR.φRd
∗
Cem

∗

IRd
∗ = 0 ;  IRq

∗ = −
1

ρ.φRd
∗
Cem

∗
                                                              (3.15) 

Ainsi la structure de la régulation des courants est représentée sur les figures 3.4 et 

3.5. 

 

Figure 3.4 Régulation des courants statoriques et rotoriques de l’axe d. 

 

Figure 3.5 Régulation des courants statoriques et rotoriques de l’axe q. 

3.9 Calcul des régulateurs  

Les régulateurs à action proportionnelle-intégrale PI sont très répandus dans le 

domaine de la commande des machines électrique, l’action du régulateur 

proportionnelle P assurela rapidité de la réponse dynamique, et l’action du régulateur 

intégral I élimine l’erreur statique en régime permanent [27]. Dans notre commande, 
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on a utilisé trois régulateurs PI pour bien contrôler la vitesse, le flux et le couple de la 

machine asynchrone. 

3.9.1 Régulateur des courants statoriques 

On rappelle la fonction de transfert reliant les composantes statoriques de chaque axe 

de la MADA : 

ISq(s)

VtSqc(s)
=

ISd(s)

VtSd(s)
=

1 RS⁄

1+σTS.s
                                                                                    (3.16) 

Avec: 

TS =
LS
RS

 

Les composantes du courant statorique (𝐼𝑠𝑑, 𝐼𝑠𝑞), ont la même boucle de régulation 

donnée par la figure (3.6). 

 

Figure 3.6 Schéma bloc de régulation des courants statoriques. 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit : 

HIs(s) =
Isdq

Isdq
∗ =

1

σTsRs
(KpIs .s+KiIs)

S2+s[
1+KpIs Rs⁄

σTs
]+

KiIs
σTsRs

                                                         (3.17) 

Avec :  

Tableau 3.1 Paramètres des correcteurs des courants statoriques 

3.9.2 Régulateur des courants rotoriques 

On rappelle la fonction de transfert reliant les composantes rotoriques de chaque axe 

de la MADA : 

IRq(s)

VtRqc(s)
=

IRd(s)

VtRd(s)
=

1 RR⁄

1+σTR.s
                                                                                           (3.18) 

Avec: 

TR =
R

RR
 

 𝐾𝑝𝐼𝑠 𝐾𝑖𝐼𝑠 

Correcteur PI  (2𝜉𝜔0𝜎𝑇𝑠 − 1)𝑅𝑠 𝜔0
2𝜎𝑇𝑠𝑅𝑠 
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La même chose que pour la partie statorique, les composantes du courant rotorique 

(𝐼𝑟𝑑, 𝐼𝑟𝑞), ont la même boucle de régulation donnée par la figure (3.7). 

 

Figure 3.7 Schéma bloc de régulation des courants rotoriques. 

 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit : 

𝐻𝐼𝑅(𝑠) =
𝐼𝑅𝑑𝑞

𝐼𝑅𝑑𝑞
∗ =

1

𝜎𝑇𝑅𝑅𝑅
(𝐾𝑝𝐼𝑅 .𝑠+𝐾𝑖𝐼𝑅)

𝑆2+𝑠[
1+𝐾𝑝𝐼𝑅

𝑅𝑅⁄

𝜎𝑇𝑅
]+

𝐾𝑖𝐼𝑅
𝜎𝑇𝑅𝑅𝑅

                                                                    (3.19) 

La même procédure effectuée pour les correcteurs des courants statoriques est 

appliquée aux correcteurs des courants rotoriques. Les paramètres des correcteurs sont 

donc les mêmes. Ils sont donnés dans le tableau (3.2). 

 𝐾𝑝𝐼𝑅 𝐾𝑖𝐼𝑅 

Régulateur PI  (2𝜉𝜔0𝜎𝑇𝑅 − 1)𝑅𝑅 𝜔0
2𝜎𝑇𝑅𝑅𝑅 

Tableau 3.2 Paramètres des correcteurs des courants statoriques 

3.9.3 Régulateur du flux 𝛗𝐑𝐝 

La boucle externe est consacrée à la régulation du flux rotorique (la grandeur ayant la 

dynamique la plus lente). Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux 

doit être maintenu constant à sa valeur nominale. Le schéma bloc de la chaîne de 

régulation du flux rotorique est donné à la figure (3.8). 

 

Figure 3.8  Schéma bloc de régulation du flux rotorique. 

La fonction de transfert en boucle ouverte du flux est donnée par : 

𝐺𝜑(𝑠) = 𝑀𝑆𝑅 . 𝐶𝜑(𝑠).𝐻𝐼𝑠(𝑠) = 𝐶𝜑(𝑠)
𝑀𝑆𝑅

1+𝜏𝑖.𝑠
                                                              (3.20) 

Où 𝐻𝐼𝑠(𝑠) est la fonction de transfert en boucle fermée du courant statorique et 𝛕𝐢 est 

sa constante de temps. 
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La boucle du flux doit répondre au cahier de charges suivant : 

➢ Erreur statique nulle. 

➢ Temps de réponse plus grand que celui du courant et inférieur à celui de la vitesse. 

➢ Amortissement quasi-unitaire. 

Le choix d’un correcteur à action proportionnelle et intégrale (PI) répondra bien à ce 

cahier de charges. Soit : 

𝐶𝜑(𝑠) = 𝐾𝑝𝜑 +
𝐾𝑖𝜑

𝑠
                                                                                                           (3.21) 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit : 

𝐻𝜑(𝑠) =
𝜑𝑅𝑑

𝜑𝑅𝑑
∗ =

𝑀𝑆𝑅
𝜏𝑖
(𝐾𝑝𝜑.𝑠+𝐾𝑖𝜑)

𝑆2+𝑠[
1+𝐾𝑝𝜑.𝑀𝑆𝑅

𝜏𝑖
]+
𝑀𝑆𝑅.𝐾𝑖𝜑

𝜏𝑖

                                                                       (3.22) 

De la même manière, pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au principe 

d’imposition des pôles. Les paramètres du correcteur seront : 

 𝐾𝑝𝜑 𝐾𝑖𝜑 

Régulateur PI (2𝜉𝜔0𝜏𝑖 − 1)/𝑀𝑆𝑅 𝜔0
2𝜏𝑖/𝑀𝑆𝑅 

Tableau 3.3  Paramètres du correcteur du flux rotorique 

3.10 Régulation de vitesse de la MADA 

Il est bien connu que la régulation de vitesse des machines asynchrones avec des 

correcteurs PI ne permet pas d’obtenir de très bonnes performances lorsque la 

consigne de vitesse varie considérablement (dépassement important de la réponse de 

vitesse). En effet, lors d’une variation importante de la consigne de vitesse, le 

correcteur PI se trouve devant un écart important, ce qui provoque une forte action 

proportionnelle du correcteur qui se traduit par un dépassement de la vitesse du 

moteur [27]. Une des solutions qui peuvent être utilisée pour remédier ce problème 

consiste à adoucir la consigne de vitesse, c’est-à-dire, filtrer la vitesse de onsigne par 

l’introduction d’un filtre de fonction de transfert de la forme : 

𝛺𝑓
∗

𝛺∗
=

1

1+𝑠𝑇𝑓
                                                                                                                         (3.23) 

Où : 𝛺𝑓
∗ est la vitesse de référence filtrés, f T est la constante du temps du filtre. 

3.10.1 Synthèse du régulateur PI de vitesse 

L’équation mécanique de la MADA est de la forme : 

J
dΩ

dt
+ fΩ = Cem − Cr                                                                                                       (3.24) 
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Avec : 

J : moment d'inertie de la MADA. 

f : coefficient de frottement visqueux de la MADA à vide. 

Cr : couple de charge. 

W : vitesse mécanique. 

Cem : couple électromagnétique. 

Nous rappelons que notre commande est celle d’un contrôle à flux rotorique orienté, 

donc on a : 

𝐶𝑒𝑚 =
𝑝.𝑀𝑆𝑅.𝜑𝑅𝑑

𝐿𝑅
𝐼𝑆𝑞 =

𝑝.𝑀𝑆𝑅.𝜑𝑅𝑑
∗

𝐿𝑅
𝐼𝑆𝑞 = 𝐾𝑒𝑚. 𝐼𝑠𝑞                                                          (3.25) 

Et 

J
dΩ

dt
= KemIsq − f.Ω− Cr                                                                                                (3.26) 

En appliquant la transformée de Laplace à cette dernière équation, nous trouvons : 

Ω(s) =
𝑲𝒆𝒎.Km

1+Tm.s
Isq(s) −

Km

1+Tm.s
Cr(s)                                                                             (3.27) 

Avec :Km =
p

f
        et       Tm =

J

f
 

Cr(s) joue le rôle d’une entrée perturbatrice pour la vitesse, l’entrée principale étant 

Isq(s) . 

Ainsi, le schéma bloc de la régulation sera conforme à celui de la figure (3.9). 

 

Figure 3.9 Chaîne de régulation de la vitesse. 

Dans ce schéma, HIs(s)  est la fonction de transfert en boucle fermée du 

courantIsq(s).  

La boucle la plus externe est la boucle de régulation de vitesse (la grandeur ayant la 

dynamique la plus lente). Pour cette raison, les pôles imposés pour cette boucle seront 

plus proches de l’origine du plan des racines par rapport aux pôles des boucles des 

courants. La fonction de transfert en boucle ouverte de la vitesse corrigée est donnée 

par : 

CΩ(s) = CΩ(s). HIs
𝐾𝑒𝑚.Km

1+Tm.s
                                                                                              (3.28) 
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Un correcteur PI vérifiera le cahier de charges exigé, avec : 

CΩ(s) = KpΩ (1 +
𝟏

KiΩ.s
)                                                                                                 (3.29) 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

𝛺

𝛺∗
=

𝐾𝑚.𝐾𝑝𝛺.𝑠+𝐾𝑚.𝐾𝑖𝛺

𝑇𝑚

𝑠2+𝑠.(
1+𝐾𝑚.𝐾𝑝𝛺

𝑇𝑚
)+

𝐾𝑚.𝐾𝑖𝛺
𝑇𝑚

                                                                                             (3.30) 

Par imposition des pôles en boucle fermée, nous obtenons les paramètres du 

correcteur PI : 

 𝐾𝑝𝛺 𝐾𝑖𝛺 

Régulateur PI (2𝜉𝜔0𝑇𝑚 − 1)/𝐾𝑚 𝜔0
2𝑇𝑚/𝐾𝑚 

Tableau 3.4 Paramètres du régulateur PI de la vitesse. 

3.11  Résultats de la simulation et interprétation  

Le schéma bloc de l’ensemble est donné par la figure ci-dessous, les résultats obtenus 

pour les différents tests de simulation réalisés, pour la commande de la MADA en 

mode moteur et générateur équipé de la commande vectorielle directe développée 

dans le présent chapitre, sont exposés respectivement sur les figures ci-dessous.  

 

Figure 3.10 Schéma bloc d’une commande vectorielle à flux rotorique orienté de la 

MADA 

3.11.1 Fonctionnement de la MADA à vide  

Les résultats de simulation de la commande vectorielle de la MADA dans le 

fonctionnement à vide avec un couple de charge nul sont représentés par la figure 

suivante : 
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1ér cas : Fonctionnement de la MADA  en mode générateur avec (Cr=10Nm à 

t=2s)

 

Figure 3.11 Vitesse de rotation de la MADA en mode générateur 

 

Figure 3.12 Couple de la MADA en mode générateur 
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Figure 3.13 Courants du stator de la MADA en mode générateur 

 

Figure 3.14 flux du rotor de la MADA en mode générateur 
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2éme cas : Fonctionnement de la MADA  en mode moteur avec (Cr=10Nm à t=2s) 

 

Figure 3.15 Vitesse de rotation de la MADA en mode moteur 

 

Figure 3.16 Couple de la MADA en mode moteur 
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Figure 3.17 Courants du stator de la MADA en mode moteur 

 

Figure 3.18 flux du rotor de la MADA en mode moteur 
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3ér cas : Fonctionnement de la MADA  avec inversement de vitesse à t=2s 

 

Figure 3.19 Vitesse de rotation de la MADA en mode moteur avec inversement de 

sens de rotation de vitesse à t=2s 

 

Figure 3.20 Courants du stator de la MADA en mode moteur avec inversement de 

sens de rotation de vitesse à t=2s 
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Figure 3.21 flux du rotor de la MADA en mode moteur avec inversement de sens de 

rotation de vitesse à t=2s 

 

Figure 3.22 Couple de la MADA en mode moteur avec inversement de sens de 

rotation de vitesse à t=2s 
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3.11.2  Interprétation des résultats 

D'après les figures ci-dessus, on remarque que : 

La vitesse reste constante dans les deux modes de fonctionnement de la MADA, et 

suit parfaitement sa référence fixée à 120 rad/s dans les différents, elle rejoindre 

rapidement  à sa consigne  avec l’introduction d’un couple de charge Cr= 10Nm  à 

l’instant t = 2s.  Même chose pour l’inversion de vitesse, elle poursuite bien et 

parfaitement sa valeur de référence (120 rad/s et – 120 rad/s) à l’instant de l’inversion 

t = 2s. Après l’application d’un couple résistant (10N.m) à l’instant 2s. La vitesse garde les 

mêmes allures en régulation et en poursuite. A l’instant de présence du couple résistant, elle 

diminue mais à cause du régulateur PI, la vitesse revient à sa valeur nominale après un temps 

de t = 0.3s. le couple suit toujours la valeur du couple de charge en régime permanent, il 

présente une légère dépassement pendant le démange  ( fait un pic) et lorsque le couple 

change sa valeur à l’instant t=2s.  

Le flux rotorique dépend toujours de la valeur de la référence avec un temps de 

réponse. Il change sa valeur avec l’introduction d’un couple de charge.  Le courant 

statorique biphasé ne dépasse pas 8A mais son allure présente des pics en régime 

transitoire (pendant le démarrage). On remarque que dans le principe de commande 

vectorielle montre que l’allure du courant statorique dans l’axe q et l’allure du flux 

rotorique dans l’axe q  sont nuls (dépond donc au valeur imposé du flux rotorique) 

dans le fonctionnement à vide de la MADA, et ils présentent certain valeurs dans le 

fonctionnement en charge. La vitesse et le couple suit parfaitement ces valeurs de 

références imposée due à la présence de la commande vectorielle et le rôle important 

du régulateur PI utilisé dans cette technique de commande. Les résultats obtenus 

montrent l’importance de la commande vectorielle dans la MADA en les deux modes 

de fonctionnement moteur et générateur, les grandeurs obtenues donnent des bonnes 

performances statique et dynamique. 

3.12 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude complète concernant la machine 

asynchrone double alimentation (MADA) à commande vectorielle, premièrement, 

nous avons exposé le principe de la commande vectorielle puis nous avons développé 

le modèle de la commande vectorielle de la MADA 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 de la MADA en mode moteur et 
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générateur. Les résultats de simulation que nous avons obtenus sont satisfaisants et 

donnent des bonnes performances statique et dynamique de la MADA.  
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CONCLUSION GENERAL 

Au cours de notre travail, nous avons étudié la commande vectorielle de la machine 

asynchrone à double alimentation (MADA) par régulateur PI classique.  

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une étude générale sur la machine 

asynchrone, sa constitution et son principe de fonctionnement, ces avantages et 

inconvénients, en suite, nous avons établi son modèle mathématique après une 

simplification par application de la transformation de Park. Ce modèle est transformé 

sous forme d'un schéma bloc pour pouvoir le valider par le logiciel Matlab/Simulink, 

des résultats sur le fonctionnement à vide et en charge de la machine à cage  ont été 

présentés et discutés. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté une étude détaillée sur La MADA, 

son principe de fonctionnement en mode moteur et générateur ainsi que sur sa 

modélisation dans le repère triphasé et biphasé.  Une  représentation sous forme de  

modèle d'état pour répondre aux mieux aux exigences du contrôle et de l'observation à 

été effectué. Le modèle repose sur les équations différentielles décrites dans le 

référentiel de Park. Ensuite,  une série de simulation de la MADA à été effectuée  en 

utilisant deux types d’alimentations : directe à partir d'une source de tension triphasée 

et à travers un onduleur commandé par la technique MLI. 

Dans le dernier chapitre, nous avons appliqué la commande vectorielle à flux 

rotorique orienté après avoir maitriser son principe de fonctionnement. Les 

régulateurs intégrés dans cette commande sont les régulateurs PI classiques. Les 

résultats obtenus par la commande vectorielle montrent bien ses performances en 

régulation et en poursuite. Ce  qui  nous  a  permis  d’affirmer  que  la commande 

vectorielle à base du régulateur PI offre une excellente robustesse au contrôle de la  

MADA face au variation paramétrique de celle-ci, mais un inconvénient réside dans 

le calcule et le bonne dimensionnement de ce type des régulateurs.  

Les perspectives de recherche de ce travail, nous proposons l'utilisation de la 

commande et l’application de la technique avancée telles que : logique floue, réseaux 

de neurones, système hybride, la commande DPC,... pour le contrôle et la commande 

afin d'améliorer les performances et garantir une grande robustesse de la MADA.  
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Paramètres de simulation 
  

1 

 

Annexe A 

 

Paramètre  Grandeur (Unité)  Valeur  

Tension de source  Veff  (V) 400 

Fréquence de source  F(Hz) 50 

Résistance statorique    Rs (𝞨) 1.405 

   Résistance rotorique Rr (𝞨) 1.395 

 

Inductance de fuite 

statorique 

ls (H) 

 

0.005839 

Inductance de fuite rotorique lr (H)    0.005839 

Mutuelle inductance lm (H)    0.1722 

Nombre de paires de pôles p 2 

Inertie    J (kg.𝑚2) 0.0131  

Coefficient de frottements 

visqueux  

F (N.m.s) 0.002985 

Couple résistant  a vide  Cr(N.m) 0 

Couple résistant en charge Cr(N.m) 50 

Tableau 1 : Paramètres de la MAS utilisée dans les simulations 

Transformation de Park 

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification des 

équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un système triphas 

alternatif à un système diphasé (repère d, q, o) continu, donc elle permet d’obtenir un systèm 

d’équation à coefficients constants ce qui simplifie sa résolution Les grandeurs statoriques et 

rotoriques seront alors exprimées dans un même repère (axe direct d et axe en quadrature q). 

La transformation de Park définie par la matrice de rotation  [p(𝜽)] est donnée sous la forme 

suivante : 

[𝑿]𝒅𝒒=  [𝐩(𝜽)] [𝑿]𝒂𝒃𝒄 

Telle que : 



Paramètres de simulation 
  

2 

 

[p(𝜽)]= √
𝟐

𝟑
 .

[
 
 
 
 𝐜𝐨𝐬( 𝜽) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

−𝒔𝒊𝒏(𝜽) −sin (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

 

 

[p(𝜽)]: Matrice de transformation de Park. 

On utilise la matrice inverse de PARK  pour arriver aux équations précédentes dans le 

plan abc on appliquant la relation : 

 [𝑿]𝒂𝒃𝒄=  [𝒑−𝟏 (𝜽)] [𝑿]𝒅𝒒 

Telle que la matrice inverse de PARK :   

 [𝒑−𝟏 (𝜽)]= √
𝟐

𝟑
 .

[
 
 
 
 𝐜𝐨𝐬( 𝜽) −𝒔𝒊𝒏 (𝜽)

1

√2

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 −

2𝜋

3
)

1

√2

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) −sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2]
 
 
 
 

 

Dans le cas de la conservation de la puissance nous avons k= √
2

3
 

 
 

Figure 1 Passage du triphasé au biphasé 

La figure 2 montre le principe de la transformation de Park 



Paramètres de simulation 
  

3 

 

 

 

Figure 2: Décomposition de la transformation de Park. 

Annexe B 

Paramètre  Grandeur (Unité)  Valeur  

Résistance statorique    Rs (𝞨) 1.75 

   Résistance rotorique Rr (𝞨) 1.68 

Inductance de fuite 

statorique 
ls (H) 

 
0.295 

Inductance de fuite rotorique lr (H)    0.104 
Mutuelle inductance lm (H)    0.165 
Nombre de paires de pôles p 2 

Inertie    J (kg.𝑚2) 0.01  

Coefficient de frottements 

visqueux  

F (N.m.s) 0.0027 

 Z  1-((0.165^2)/(0.295*0.104)) 

 

Constante de temps 

statorique. 

Ts  

 

0.295/1.75 

Constante de temps 

rotorique. 
Tr  0.104/1.68 

Couple résistant a vide  

   Tr 
Cr (N.m) 0 

Couple résistant en charge Cr  (N.m) 

 
±10 

Tableau 2 : Paramètres de la MADA utilisée dans les simulations 

Annexe C 
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Paramètre  Grandeur  Valeur  

régulateur de vitesse 

   

vKp 4 

vKi 250 

Kpi 40 

iKi 2729.8 

 Tableau 3 : Paramètres du régulateur de vitesse  
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