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INTRODUCTION GENERALE 

La machine asynchrone à rotor bobiné doublement alimentée (MADA) fonctionnant en 

mode moteur fait l’objet de nos recherches. 

Depuis l’ère de l’industrialisation, les chercheurs ont été affronté au "comment 

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

électriques exigent de plus en plus de hautes performances, une fiabilité accrue, et un coût 

réduit. 

Un intérêt de plus en plus croissant est accordé à la machine asynchrone à double 

alimentation. Cet intérêt est dû aux degrés de liberté qu’elle offre du fait de l’accessibilité de 

son rotor et donc de la possibilité de l’alimenter par un convertisseur aussi bien du côté du 

stator que du côté du rotor et un élargissement de la plage de vitesse (hyposynchrone, 

synchrone, hypersynchrone). Ainsi, notre mémoire est composé de quatre chapitres : 

Le premier chapitre aborde l'étude sous une forme assez descriptive. En effet, à 

travers une étude bibliographique, nous présentons un état de l’art sur la MADA, afin 

d’étudier son principe de fonctionnement et d’évaluer les avantages et les performances 

apportés par cette machine, dans les différents domaines d’application. En plus, une 

classification des différents types de cette machine sera présentée. 

Dans le deuxième chapitre, on va modéliser la machine asynchrone à double 

alimentation en vue de sa commande en utilisant la transformation de Park pour le passage 

du système triphasé au biphasé suivi par une simulation du modèle dans le repère lié aux 

champs tournant. Nous présentons la modélisation de l’onduleur de tension à deux 

niveaux et la commande MLI sinus-triangle. 

Le chapitre suivant exposa l’application du principe de la commande vectorielle 

indirecte par orientation du flux rotorique (IFOC) à la MADA, cette technique de commande 

par orientation du flux selon un axe privilégié permet d’assurer un découplage entre le flux 

et le couple. Le but de cette technique est d'arriver à commander la machine asynchrone 

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

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

(le courant d'induit). 

Dans le dernier chapitre nous  présenterons le principe du contrôle direct du couple 

(DTC) d’une MADA, les règles d’évolution du couple électromagnétique et du flux statorique 

sont développées en constituant la base théorique pour mieux contrôler ces deux grandeurs. 

Nous proposons la stratégie de contrôle ainsi que les tables de commande correspondantes. 

En fin on présentera les résultats de simulation pour cette commande. 

Enfin, nous clôturons notre étude par une conclusion générale. 
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GENERALITES SUR LA MACHINE ASYNCHRONE A  

DOUBLE ALIMENTATION 

1.1. INTRODUCTION 

Avant d’entamer la modélisation et la simulation de la machine asynchrone 

doublement alimentée (MADA), un état de l’art des travaux, s’intéressant à cette machine, 

est effectué. 

Pour dresser un état de l’art le plus organisé possible, il est d’abord nécessaire de 

détailler les différentes appellations d’une Machine Asynchrone à Double Alimentation et de 

présenter sa constitution. Ensuite, ce chapitre présente des applications utilisant cette 

machine. 

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

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

renouvelables ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le 

laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime. Ainsi dans cet état de 

l’art, nous nous intéressons à l’utilisation de la MADA pour fonctionnement moteur où la 

MADA est alimentée par le réseau triphasé. 

1.2. APPELLATIONS ET CONSTITUTION DE LA MADA 

Appelée DFIG (Doubly Fed Induction Generator) lorsqu’elle est utilisée en génératrice 

dans la production d’énergie éolienne, ou DFIM (Doubly Fed Induction Motor) pour des 

applications d’entraînement à vitesse variable, elle peut être qualifiée en français de 

Machine Asynchrone à Double Alimentation (MADA). Le schéma de la figure (1.1) représente 

le symbole d’une MADA. [1] 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure (1.1) : symbole d’une machine asynchrone à double alimentation. 

 

MADA 

Alimentation 
Statorique 

 

Alimentation 
Rotorique 
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La MADA est considérée comme étant une machine asynchrone à rotor bobiné dont 

les enroulements statoriques et rotoriques sont reliés à des sources électriques. Cette 

machine se compose généralement d’un: 

 

 

1.2.1. Stator  

Le stator est constitué d’un empilage de tôles ferromagnétiques présentant des 

encoches dans lesquelles est logé un bobinage triphasé présentant un nombre de paires de 

pôles P. Comme le montre la figure (1.2 (a)), le stator de cette machine est identique à celui 

d’une machine asynchrone à cage.  

1.2.2. Rotor  

 Le rotor de cette machine est de type bobiné. Il est lui aussi composé d’un empilage 

de tôles et il présente un bobinage triphasé de P paires de pôles. Comme le montre la figure 

(1.2 (b)). [1]  

. 

Figure (1.2) : Schéma d’une machine asynchrone à rotor bobiné.  

 

1.2.3. Les contacts électriques glissants  

Ils sont nécessaires pour alimenter les enroulements rotoriques. On utilise alors des 

bagues (généralement en bronze ou en cuivre) solidaires à l’axe du rotor par une entretoise 

isolante. Elles sont connectées aux extrémités du bobinage rotorique. Le contact glissant est 

réalisé grâce à trois balais en carbone qui viennent frotter sur les bagues, comme explicité 

par la photographie de la figure (1.3). A cause de ce système de contact glissant, la MADA 

présente l’inconvénient de nécessiter une maintenance plus régulière que pour une machine 

asynchrone à cage. En effet, les balais doivent frotter sur les bagues pour réaliser le contact 

électrique entre ces deux pièces. Mais le frottement entre deux pièces provoque de 
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l’échauffement mais surtout de l’usure. Généralement, les balais sont constitués d’une 

matière (graphite) moins dure que les bagues, ce sont donc eux qu’il faut remplacer quand 

leur usure devient importante. C’est donc un inconvénient important pour ce type de MADA, 

mais l’utilisation des machines asynchrones à double alimentation sans balai (Brushless 

Doubly-Fed Induction Machine) permet d’avoir une maintenance moins fréquente. [1] 

 

  
                   (a) Bagues en cuivre                               (b) Balais et porte balais 

Figure (1.3) : Contact glissant bagues-balais d’une MADA. 

1.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

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

connecté directement au réseau et le rotor contenant également un bobinage triphasé 

accessible par trois bagues munies de contacts glissants. Celui-ci est connecté au réseau par 

l’intermédiaire d'une interface d'électronique de puissance. [2], [3] 

Une fois le stator de la machine connecté au réseau électrique, un flux magnétique 

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

spires dans le bobinage et du courant statorique. Lors de la rotation, le flux magnétique 

généré par le stator crée des forces électromotrices (FEM) dans les enroulements rotoriques. 

Dans le cas où le nombre de paires de pôles du stator et du rotor sont identiques, la 

vitesse angulaire de rotation du rotor est définie par: 

ωm = ωs ± ωr = pΩm                                                                                                                       (1.1) 

Avec: 

Ω𝐦 Est la vitesse mécanique du rotor; 

«𝛚𝐬» et «𝛚𝐫» désigne les pulsations statoriques et rotoriques respectivement; 

p est le nombre de paires de pôle. 

Le signe moins (-) dans l'équation (1.1) signifie que le champ tournant créé par les 

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

rotor; c’est-à-dire que machine fonctionne en régime hypo synchrone (ωm < ωs ). 
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Le signe plus (+) signifie que les champs tournant créés par les enroulements du stator 

et du rotor tournent dans des sens opposés; c'est-à-dire que la machine fonctionne en 

régime hyper synchrone (ωm > ωs). [2], [3], [4] 

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

par: 

fs = fr + pfm                                                                                                                                         (1.2) 

Avec fm: fréquence de rotation du rotor. 

Dans ce cas le glissement est défini par: 

g =
fr

fs
=

ωs−ωm

ωs
                                                                                                                                    (1.3)  

D'après cette équation on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement de la 

MADA [5] : 

➢ Stationnaire (g=1) : le stator est alimenté directement par le réseau avec une 

fréquence fs ; par conséquent, le rotor est siège d'une (FEM) induite avec une fréquence fr 

identique à fs Dans ce cas, la MADA se comporte simplement comme un transformateur. 

➢ Hyposynchrone (0<g<1): En tournant le rotor dans la direction du flux statorique, la 

fréquence fr du rotor va commencer à décroitre. Plus la vitesse du rotor s'approche de celle 

de synchronisme, plus fr tend vers 0, de même la tension induite dans le rotor décroît 

linéairement et prend une valeur très faible pour une vitesse du synchronisme. 

➢ Synchrone (g=0) : Lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de 

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

vitesse que celle du flux statorique; par conséquent il n'y a aucune tension induite dans les 

enroulements rotoriques. 

➢ Hypersynchrone (g<0): Par d'avantage d'accélération, le flux rotorique rattrape le 

flux statorique et la fréquence du rotor devient négative selon les équations (1.2) et (1.3). 

Cette valeur négative signifie que l'ordre de succession de phase du rotor «ar, br, cr » 

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. 

1.4. REGIME DE FONCTIONNEMENT  

Cette machine est aussi qualifiée de machine généralisée. En effet, en fonction de son 

alimentation électrique, son fonctionnement peut s’apparenter à un fonctionnement 

d’autres machines usuelles. [1] 

1.4.1. Machine asynchrone à cage 

Si les enroulements rotoriques de la MADA sont court-circuités, son fonctionnement 

s’apparente alors à celui d’une Machine asynchrone à cage. 

1.4.2. Machine synchrone 
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Si le rotor de la MADA est le siège d’un flux constant, alors son fonctionnement est du 

même type que celui d’une machine synchrone à inducteur bobiné (à pôles lisses). 

1.4.3. Machine à courant continu 

C’est le cas dual du cas précédent. Si on considère que le stator de la MADA est le siège 

d’un flux constant, alors son fonctionnement peut s’apparenter au fonctionnement d’une 

machine à courant continu dont le collecteur mécanique serait remplacé par un collecteur 

électronique (onduleur). 

On remarque alors qu’en fonction de son alimentation et de sa configuration 

électrique, le fonctionnement d’une machine asynchrone à rotor bobiné peut s’apparenter 

au fonctionnement de bien d’autres machines. C’est pour cela que l’on qualifie cette 

machine de machine généralisée. [1] 

1.5. CLASSIFICATION DE LA MADA 

Selon la conception du rotor, plusieurs types de MADA ont été envisagés. On va 

décrire les plus utilisés dans l’industrie. 

1.5.1. Machine à double alimentation simple 

La machine asynchrone à double alimentation à rotor bobiné est composée, comme 

toute machine à courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique à celui 

d’une machine asynchrone classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés 

connectés en étoiles dont les trois phases sont reliées à un système de contacts glissants. Le 

rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur alternatif-alternatif de telle sorte que le 

glissement de la machine peut être contrôlé. [6], [7] 

 

 
 

Figure (1.4) : Schéma de principe de la machine à double alimentation simple. 

 

1.5.2. Machine asynchrone à double alimentation en cascade 
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La structure de la MADA en cascade est définit par deux machines asynchrones dont 

les rotors sont couplés électriquement et mécaniquement. Cette structure permet d’avoir un 

système à double alimentation coté stator. Les enroulements statoriques sont reliés à deux 

sources de tension triphasées. [11], [12] 

 
 

Figure (1.5) : Schéma de principe de la machine à double alimentation en cascade. 

 

1.5.3. Machine asynchrone à double alimentation cascadée à un repère 

Il s'agit de deux machines asynchrones à cage dont l'axe rotorique des deux machines 

est identique. Les barres rotoriques sont croisées entre les deux machines. Une machine à 

son stator relié au réseau, l'autre à un onduleur (Single Frame Cascaded Doubly Fed 

Induction Machine). [9], [10] 

 

 
 

Figure (1.6) : Schéma de principe de la machine à double alimentation en cascade à un repère. 

 

1.5.4. Machine asynchrone à double alimentation sans collecteur 

Cette machine est très proche de la précédente, sauf que cette fois ci les deux 

enroulements statoriques sont prolongés dans un seul stator. L'un des deux enroulements 

est alimenté directement par le réseau et l'autre par un convertisseur AC/AC. Ce type de 
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machine est constitué de deux enroulements statoriques ayant des nombres de paires de 

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

de pôles.[10] 

 
Figure (1.7) : Schéma de principe de la machine à double alimentation sans collecteur. 

 

1.5.5. Machine à double alimentation sans balai 

Le schéma de montage est montré dans la figure (1.8) où deux machines à rotor 

bobiné ont été calées sur le même axe. Les enroulements statotiques des deux machines 

sont reliés au réseau, alors que les enroulements rotoriques sont interconnectés entre eux 

et par conséquent les bagues sont de facto éliminées. La puissance de glissement de la 

première machine est donc employée pour exciter la deuxième machine. [7] 

 
Figure (1.8) : Schéma de principe de la machine à double alimentation sans balai. 

1.6. MODE DE FONCTIONNEMENT  

Contrairement à la machine asynchrone classique, qui ne peut fonctionner en moteur 

qu’en dessous de sa vitesse de synchronisme et ne peut être en générateur qu’au-dessus de 

cette vitesse. Dans la MADA c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de gérer 

le champ magnétique à l’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner 



Chapitre 1                                                                                                                       Généralités sur la MADA 

Université Ibn Khaldoun de Tiaret                                            2024/2025 Page 9 

en hypersynchronisme ou en hyposynchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode 

générateur. On a donc quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine. [8] 

 

1.6.1. Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone 

Dans ce mode de fonctionnement le stator est connecté au réseau et la puissance de 

glissement transite par le rotor pour la réinjecter au réseau (Figure I.9). Cette puissance est 

dissipée en pertes Joule dans le cas des machines asynchrones à cage Le champ tournant 

crée par les enroulements rotoriques est dans le même sens que le champ statorique. [6] 

[11] 

 
Figure (1.9) : Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone. 

 

1.6.2. Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone 

Dans ce mode de fonctionnement le stator est alimenté par le réseau et la puissance 

de glissement est fournie par le réseau au rotor via les convertisseurs statiques afin de la 

convertir en puissance mécanique. Le champ tournant induit par les enroulements 

rotoriques est en opposition de phase avec celui du stator car la vitesse devient plus grande 

que la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode 

de fonctionnement. [6], [11] 
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Figure (1.10) : Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone. 

1.6.3. Fonctionnement en mode génératrice hyposynchrone 

Dans ce mode de fonctionnement, la puissance est fournie au réseau par le stator tout 

comme et la puissance de glissement est aussi fournie par le stator. La machine asynchrone 

classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement. [11] 

 
Figure (1.11) : Fonctionnement en mode génératrice hyposynchrone. 

 

1.6.4. Fonctionnement en mode génératrice hypersynchrone  

Dans ce mode de fonctionnement la totalité de la puissance mécanique fournie à la  

machine est transmise au réseau, comme le montre la figure (1.12), la puissance est fournie 

au réseau par le stator et la puissance de glissement est réinjectée par le rotor. [6], [11] 
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Figure (1.12) : Fonctionnement en mode génératrice hypersynchrone. 

 

On peut résumer ces différents modes dans le tableau suivant : 

 

Figure (1.13) : Modes de fonctionnement de la MADA. 

1.7. METHODES DE VARIATION DE LA VITESSE  
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La variation de la vitesse des moteurs asynchrones est assez difficile mais avec 

l’apparition de l’électronique de puissance, celle-ci est devenue plus facile. Les méthodes de 

variation de la vitesse agissent sur Le stator et Le rotor. 

1.7.1. Coté stator [7] 

❖ Par modification du nombre de paires de pôles P 

En utilisant la relation (
ω

p
) on modifie le nombre de paires de pôles P par commutation 

sans modifier l’implantation des bobinages, la commutation du nombre de paires de pôles 

du stator peut être assurée de la façon suivante : 

➢ Monter dans le stator un seul enroulement et changer le nombre de paires de pôles 

par commutation correspondante des parties de cet enroulement. 

➢ Monter dans le stator deux enroulements indépendants l’un de l’autre. 

➢ Monter dans le stator deux enroulements avec commutation du nombre de pôles 

de chacun d’eux.  

Si le rotor est à cage, on se limite à une division ou à une multiplication par la vitesse, 

si le moteur est à rotor bobiné, il faut changer le nombre de paire de pôle simultanément 

dans le stator et dans le rotor, ce qui rend la construction du rotor compliquée. Cette 

méthode n’a pas beaucoup d’intérêt, car la variation est brusque. 

❖ Changement de la tension appliquée au moteur 

On sait que le couple est proportionnel au carré de la tension, ceci implique une 

variation de la vitesse, cette dernière par variation de la tension primaire a une importance 

secondaire car elle ne permet pas d’assurer le réglage dans de large plage et puis elle n’est 

pas économique. 

❖ Changement de la fréquence du réseau 

Quel que soit la charge, la vitesse d’un moteur dépend fortement de la fréquence du 

réseau d’alimentation. On distingue deux méthodes d’action sur fréquence: 

➢ Variation de la fréquence à tension fixe 

La diminution du flux et la saturation des machines électriques sont des problèmes liés 

aux variations de la fréquence. Lorsque la fréquence fs augmente, le flux diminue et entraîne 

une diminution du couple maximale. 

➢ Variation de fréquence à  
𝐕𝐬

𝐟𝐬
  constante 

Dans les régimes des sous vitesses il faut maintenir le flux constant pour cette raison 

on utilise la loi à  
Vs

fs
  . Ce mode de variation de vitesse n’est possible que lorsque le moteur 

est alimenté par une installation spéciale. 
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1.7.2. Coté rotor [1] 

❖ Variation de vitesse par variation des résistances rotoriques 

L’insertion d’un rhéostat au circuit rotorique nous permet de varier la résistance 

rotorique. Ceci entraîne une variation de vitesse cette variation est possible lorsqu’il s’agit 

des moteurs à bagues. 

❖ Les cascades 

Avec un moteur à rotor bobiné, on a la possibilité de faire varier le glissement en 

modifiant la résistance rotorique, si l’on utilise pour cela un rhéostat, on dissipe en pur perte 

de l’énergie active et on abaisse d’une façon inacceptable le rendement, pour que le 

procédé soit fiable il faut faire appel à un circuit actif qui permet la récupération de l’énergie 

correspondante en la réinjectant dans le réseau. [12] 

➢ Sur le rotor du moteur asynchrone à rotor bobiné par l’intermédiaire d’un moteur à 

courant continu (récupération mécanique). 

➢ Au réseau à l’aide d‘un convertisseur de fréquence, (Cascade hypo-synchrone ou 

système de KRAMER). 

1.8. APPLICATION DES MACHINES ASYNCHRONES A DOUBLE ALIMENTATION 

La machine asynchrone doublement alimentée est utilisée dans diverses applications 

soit en mode moteur ou en mode générateur. Nous citerons, dans ce qui suit, les 

applications les plus envisagées dans l’industrie. 

1.8.1. Application moteur 

La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des entraînements de 

forte puissance, notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement étendu à 

puissance constante et une grande plage de variation de la vitesse comme le laminage, la 

traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime. [13] 

1.8.2. Application génératrice 

Grâce à sa capacité de fonctionner dans une large gamme de vitesses, la MADA est 

devenue la solution adaptée pour l’énergie éolienne. L'alimentation du circuit rotorique à 

fréquence variable permet d’avoir des tensions statoriques à fréquence et amplitude fixes 

quel que soit la vitesse de rotation de son arbre. Ce fonctionnement présente la MADA 

comme une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux 

systèmes de production d'énergie décentralisée : [6] 

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

➢ Centrales hydrauliques à débit et vitesse variable. 
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➢ Eoliennes 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. 

1.9. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA MADA 

La machine asynchrone à double alimentation réunit les avantages de la machine 

synchrone et de la machine asynchrone en plus les avantages envisagés grâce à sa double 

alimentation. D’autre part, comme toutes les autres machines électriques, la MADA a des 

inconvénients qu’on va citer ci-dessous. 

1.9.1. Avantages de la MADA [14], [6] 

➢ L’accès au rotor offre la possibilité de contrôler les grandeurs électriques du rotor 

(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contrôle du flux et 

du couple électromagnétique. 

➢ La possibilité de fonctionner à couple constant au-delà de la vitesse de 

synchronisme.  

➢ La configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de 

fonctionner en régime dégradé (l’un des deux onduleurs tombe en panne). 

➢ En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la 

machine nous permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux 

armatures ainsi que la puissance mécanique fournie à la charge. 

➢ La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs 

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

➢ Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique. 

➢ Le fonctionnement en hypo ou hypersynchronisme offre une large plage de 

variation de la vitesse. 

➢ La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine 

asynchrone, à savoir : 

➢ Fonctionnement à vitesse de rotation variable. 

➢ Régulation découplée des puissances active et réactive. 

1.9.2. Inconvénients de la MADA [14], [6] 

➢ Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique, 

généralement elle est plus longue à cause des balais. 

➢ Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que ceux utilisés dans la 

machine classique.  

➢ Le coût total de la machine est plus important par rapport aux autres machines 

électriques. 
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1.10. CONCLUSION 

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

cette dernière de trouver un domaine d’application très vaste. 

Dans ce chapitre un aperçu général sur les machines asynchrones à double 

alimentations et leurs applications ont été donnés ainsi que les différents types de 

fonctionnement. De même que le principe et les régimes de fonctionnement de cette 

dernière. 

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

obligatoirement par une étude de la modélisation, qui est l’objectif du chapitre suivant. 

 



 

      

Modélisation de 

MADA
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Modélisation de l’association onduleur-MADA 

2.1. INTRODUCTION 

L'étude du comportement d'un système est une tâche difficile et qui nécessite, avant 

tout, une bonne connaissance de son modèle dynamique afin de bien prédire, par voie de 

simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés. 

Nous devrons disposer d’un modèle mathématique qui représente d’une manière 

satisfaisante le comportement réel de ce système. 

Dans ce chapitre on va présenter la modélisation de machine asynchrone à double 

alimentation. Nous débuterons par la mise en équation de la MADA dans le référentiel 

triphasé que l’on notera (A, B, C). Nous réduirons l’ordre du système par la transformation 

de Park. Cette transformation nous permettra de donner un nouveau modèle de la MADA 

dans le référentiel biphasé de Park noté usuellement (d, q). 

Ensuite, nous aborderons la modélisation de l’onduleur de tension et leur commande 

MLI de type sinus triangle. 

Une série de simulations réalisées à l’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK a été 

envisagée, nous donnerons les résultats de simulation de la MADA directement par le réseau 

triphasé, puis par un onduleur de tension. 

2.2. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES 

Pour simplifier l’étude de la MADA idéalisée, en considère les hypothèses 

simplificatrices suivantes : 

➢ La parfaite symétrie de la machine tant magnétique qu’électrique. 

➢ Les forces magnétomotrices créent par chaque phase du stator ou du rotor ont une 

répartition sinusoïdale. 

➢ L’effet de la variation de la température des résistances statorique et rotorique est 

négligeable. 

➢ L’effet de peau est négligeable. 

➢ L’entrefer constant. 

➢ Le circuit magnétique non saturé et la perméabilité constante. 

➢ Les pertes ferromagnétiques négligeables. 
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2.3. DESCRIPTION [16] 

La MADA est représentée sur la figure (2.1) par ces six enroulements dans l’espace 

électrique. (as, bs, cs) sont les enroulements statoriques et (ar, br, cr) les enroulements 

rotoriques. 

L’angle θ repère de décalage de l’axe de la phase rotorique par rapport à l’axe fixe de 

la phase statorique. 

Nous supposons que le stator et le rotor de la machine sont alimentés par un système 

de tensions sinusoïdales triphasé direct de pulsation ωs et d’amplitude Vs pour le stator et  

ωr et Vr pour le rotor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.1) : Représentation de la structure de principe de la MADA. 

2.4. EQUATIONS ELECTRIQUES DE LA MADA DANS LE REPERE TRIPHASE  

D’une manière générale les équations régissant le fonctionnement électrique de la 

machine en fonction du flux, du courant I, de la tension V, des inductances L, et des 

résistances R, selon la loi de Faraday permettant d’écrire [16] : 

[V] = [R][I] +
d

dt
[φ]                                                                                                                          (2.1) 

[φ] = [L]. [I]                                                                                                                                         (2.2) 

2.4.1. Equations des tensions 

Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent 

comme suit : 

cr 

ar 

as

cs 

bs 

br 

𝛉 𝐕𝐚𝐬 

𝐕𝐛𝐬 

𝐕𝐜𝐬 

𝐕𝐚𝐫 

𝐕𝐛𝐫 

𝐕𝐜𝐫 
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Pour le stator: 

L’écriture matricielle condensée: 

[Vabc s] = [Rs][Iabc s] +
d

dt
[φabc s]                                                                                                 (2.3) 

Donc on a: 

[
Vas
Vbs
Vcs

] = Rs [
Ias
Ibs
Ics

] +
d

dt
[

φas
φbs
φcs

]                                                                                                              (2.4) 

De même pour le rotor: 

[Vabc r] = [Rr][Iabc r] +
d

dt
[φabc r]                                                                                                 (2.5) 

Donc on a: 

[
Var
Vbr
Vcr

] = Rr [
Iar
Ibr
Icr

] +
d

dt
[

φar
φbr
φcr

]                                                                                                              (2.6) 

Où : 

[Rs] = [

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

]                          [Rr] = [

Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr

]                                                    (2.7) 

2.4.2. Equations magnétiques 

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions 

suivantes : 

Au stator: 

[

φas
φbs
φcs

] = [Ls] [
Ias
Ibs
Ics

] + [Msr] [
Iar
Ibr
Icr

]                                                                                                      (2.8) 

Au rotor: 

[

φar
φbr
φcr

] = [Lr] [
Iar
Ibr
Icr

] + [Msr]
T [
Ias
Ibs
Ics

]                                                                                                    (2.9) 
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Où: 

[Ls] = [

ls Mss Mss

Mss ls Mss

Mss Mss ls

]             [Lr] = [

lr Mrr Mrr

Mrr lr Mrr

Mrr Mrr lr

]                                                   (2.10) 

[Msr(θ)] = [Mrs(θ)]
T = M

[
 
 
 
 
 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) ]

 
 
 
 
 

                    (2.11) 

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

avec θ représente l’écart angulaire entre les axes de ces dernières. 

En remplaçant les relations (2.8) et (2.9) dans, respectivement les relations (2.3) et 

(2.5), nous obtenons les deux expressions suivantes : 

[Vabc s] = [Rs][Iabc s] + [Ls]
d

dt
[Iabc s] +

d

dt
([Msr][Iabc r])                                                    (2.12) 

[Vabc r] = [Rr][Iabc r] + [Lr]
d

dt
[Iabc r] + 

d

dt
([Msr]

T[Iabc s])                                                 (2.13) 

Cette mise en équation aboutit à des équations différentielles à coefficients variables 

((2.12) et (2.13)). L’étude analytique du comportement du système est alors relativement 

laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations 

mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine à l’aide 

d’équations différentielles à coefficients constants. 

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la 

réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple 

électromagnétique dans le repère correspondant au système transformé et qui reste valable 

pour la machine réelle. 

2.4.3. Equation mécanique 

Le couple électromagnétique est donné par l’expression générale suivante : 

Cem = P[Is]
T
d

dt
[Mrs(θ)][Ir]                                                                                                          (2.14) 

L’équation dynamique est donnée par : 

J
d

dt
Ωm = Cem − Cr − FrΩm                                                                                                          (2.15) 
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2.5. MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION DANS LE PLAN 

(dq):  

2.5.1. Transformation de Concordia [16] 

La transformation de Concordia est une transformation triphasée-Biphasée normée, 

dont les matrices de transformations sont définies par:  

[T23] = √
2

3
[
 
 
 1 −

1

2

1

2

0
√3

2
−
√3

2 ]
 
 
 

  ;    [
xα
xβ
] = [T23] [

xa
xb
xc
]                                                                (2.16) 

[T32] = √
2

3

[
 
 
 
 
1 0

−
1

2

√3

2

1

2
−
√3

2 ]
 
 
 
 

    ;       [

xa
xb
xc
] = [T32] [

xα
xβ
]                                                                  (2.17) 

2.5.2. Transformation de Park 

Cette transformation permet de réduire la complexité du système. La position du 

repère peut être fixée par rapport aux trois référentiels. 

➢ Champ tournants 

➢ Stator  

➢ Rotor 

La transformation de Park est obtenue à partir d’une matrice unique (3*3) données 

par: 

[T(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 ]
 
 
 
 
 
 

                                                            (2.18) 

Et pour la transformation inverse on utilise la matrice [T(θ)]−1 
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[T(θ)]−1 = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

cos(θ) − sin( θ) √
1

2

cos(θ −
2π

3
) − sin( θ −

2π

3
) √

1

2

cos(θ +
2π

3
) − sin( θ +

2π

3
) √

1

2]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                           (2.19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.2) : Transformation (a, b, c) vers (d, q) de la MADA. 

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la 

transformation (2.20) : 

[

xd
xq
xO
]

y

= [T(θy)] [

xa
xb
xc
]

y

                                                                                                                     (2.20) 

Avec, X : Peut représenter la tension, le courant ou le flux, et les indices suivant 

représentent  

o: indice de l’axe homopolaire. 

d: indice de l’axe direct. 

q: indice de l’axe en quadrature. 

y=s ou rs (s: stator, rs: rotor)  

Et inversement : 

[

xa
xb
xc
]

y

= [T(θy)]
−1
[

xd
xq
xO
]

y

                                                                                                                (2.21) 

cr 

ar 

as 

cs 

bs 

br 

𝛉 𝐕𝐚𝐬 

𝐕𝐛𝐬 

𝐕𝐜𝐬 

𝐕𝐚𝐫 

𝐕𝐛𝐫 

𝐕𝐜𝐫 

q d 𝐕𝐝𝐬 

𝒂𝒔 

𝒂𝒓 

𝐕𝐪𝐬 
𝐕𝐝𝐫 

𝐕𝐪𝐫 
𝛉𝐬 

𝛉𝐫 

𝛉𝐫𝐬 
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2.5.3. Application aux équations des tensions 

Appliquons la transformation de Park à l’expression (2.12) et en multipliant les deux 

membres de l’égalité [T (θs)] et en simplifiant, nous trouvons : 

[Vdq s] = [Rs][Idq s] +
d

dt
[φdq s] + [T(θs)]

d

dt
([T(θs)]

−1[φdq s])                                    (2.22) 

Après un calcule directe nous obtenons: 

[T(θs)]
d

dt
([T(θs)]

−1) =

[
 
 
 
 0 −

dθs
dt

0

dθs
dt

0 0

0 0 0]
 
 
 
 

                                                                              (2.23) 

L’expression (2.22) devient alors :  

[Vdq s] = [Rs][Idq s] +
d

dt
[φdq s] +

[
 
 
 
 0 −

dθs
dt

0

dθs
dt

0 0

0 0 0]
 
 
 
 

[φdq s]                                               (2.24) 

Ou encore: 

[
Vds
Vqs
] = [

Rs 0
0 Rs

] [
Ids
Iqs
] +

d

dt
[
φds
φqs

] + [
0 −

dθs
dt

dθs
dt

0

] [
φds
φqs

]                                                    (2.25) 

De manière similaire, et en suivant les mêmes étapes, nous obtenons pour le rotor 

l’expression suivante : 

[
Vdr
Vqr
] = [

Rr 0
0 Rr

] [
Idr
Iqr
] +

d

dt
[
φdr
φqr

] + [
0 −

dθrs
dt

dθrs
dt

0

] [
φdr
φqr

]                                                 (2.26) 

2.5.4. Application aux équations des flux [16] 

Appliquons la transformation de Park à l’expression (2.8) et (2.9): 

[φdq s] = [T(θs)][φabc s]              et            [φdq r] = [T(θrs)][φabc r]                                 (2.27) 

En développons les expressions de flux nous obtenons: 

Au stator: 

[φdq s] = [T(θs)]([Ls][Iabc s] + [Msr][Iabc r]                                                                            (2.28) 
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Au rotor: 

[φdq r] = [T(θrs)]([Lr][Iabc r] + [Msr][Iabc s]                                                                           (2.29) 

 

 

Soit: 

[T(θs)]
−1[φdq s] = [Ls][T(θs)]

−1[Idq s] + [Msr ][T(θrs)]
−1[Idq r]                                      (2.30) 

[φdq s] = [T(θs)][Ls][T(θs)]
−1[Idq s] + [T(θs)][Msr  ][T(θrs)]

−1[Idq r]                           (2.31) 

Un long calcul et fastidieux aboutit à la relation matricielle entre les vecteurs flux et 

courant d’axes d,q: 

[T(θs)][Ls][T(θs)]
−1 = [

ls −Mss 0 0
0 ls −Mss 0
0 0 ls −Mss

]                                                      (2.32) 

[T(θs)][Msr ][T(θrs)]
−1 =

3

2
[Msr ] [

cos( θs − θr − θrs) sin(θs − θr − θrs) 0

− sin(θs − θr − θrs) cos(θs − θr − θrs) 0
0 0 0

]    (2.33) 

Or, d’après l’égalité  θrs + θr = θs  nous pouvons écrire: 

[T(θs)][Msr ][T(θs)]
−1 =

3

2
[Msr ] [

1 0 0
0 1 0
0 0 0

]                                                                          (2.34) 

On constate: 

D’une part, que la transformation de Park rend les coefficients de la matrice de 

l’inductance cycliques: 

Ls = ls −Ms Inductance cyclique statorique. 

Lm =
3

2
Msr =

3

2
Mrs Inductance cyclique Mutuelle entre rotor-stator.  

L’expression devient alors: 

[
φds
φqs

] = [
Ls 0
0 Ls

] [
Ids
Iqs
] + [

Lm 0
0 Lm

] [
Idr
Iqr
]                                                                                   (2.35) 

De la même manière, en appliquant la transformation de Park à l’équation du flux 

rotorique, en introduisant l’inductance cyclique: 

Lr = lr −Mr Inductance cyclique rotorique. 
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[
φdr
φqr

] = [
Lr 0
0 Lr

] [
Idr
Iqr
] + [

Lm 0
0 Lm

] [
Ids
Iqs
]                                                                                  (2.36) 

 

 

2.6. CHOIX DU REFERENTIEL [7] [16] 

Jusqu’ici, on a exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repère dq 

faisant un angle θs avec le stator et un angle θrs avec le rotor, 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 référentiel (dq) : 

2.6.1. Référentiel lié au stator 

Caractérisé par:  
dθs

dt
= 0  et  

dθrs

dt
= −ωr 

Repère d’axes dq fixe lié au stator ou repère stationnaire (θs  =  0). Les grandeurs 

électriques évoluent en régime permanent électrique à la pulsation statorique ωs. Cette 

méthode sera retenue très souvent dans l’étude des observateurs. 

Ce référentiel est souvent utilisé pour l’étude de démarrage et de freinage 

(dynamique) des machines asynchrones. 

2.6.2. Référentiel lié au rotor 

Caractérisé par :  
dθrs

dt
= 0 et 

dθs

dt
= ωr 

Ce référentiel  est souvent utilisé pour la simulation des régimes transitoires des 

machines. 

2.6.3. Référentiel lié au champ tournant 

Ce référentiel est caractérisé par :  
dθs

dt
= ωs   et    

dθrs

dt
= ωrs = ωs − ωr = ωs − pΩm  

Dans ce repère, les grandeurs statoriques et rotoriques sont connues en régime 

permanent. Il est donc préférable de travailler dans ce repère lors de l’étude de la 

commande d’une machine. 

Le modèle mathématique de la machine asynchrone à double alimentation s’écrit dans 

le repère de Park lié au champ tournant comme suit : 

Au stator :  
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{
Vds = RsIds +

dφds
dt

− ωsφqs

Vqs = RsIqs +
dφqs

dt
+ ωsφds

                                                                                                      (2.37) 

 

 

Au rotor: 

{
Vdr = RrIdr +

dφdr
dt

− (ωs − ωr)φqr

Vqr = RrIqr +
dφqr

dt
+ (ωs − ωr)φdr

                                                                                     (2.38) 

Ceux des flux totaux ayant pour valeur:  

Pour le stator:  

{
φds = LsIds + LmIdr  
φqs = LsIqs + LmIqr  

                                                                                                                    (2.39)  

Pour le rotor:  

{
φdr = LrIdr + LmIds
φqr = LrIqr + LmIqs

                                                                                                                     (2.40) 

2.7. EQUATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE  

Parmi les différentes méthodes qui nous permettent d’exprimer l’équation du couple 

électromagnétique, deux méthodes sont distinguées. La méthode des travaux virtuels [15], 

et la méthode du bilan des puissances instantanées. 

Nous allons utiliser la méthode du bilan des puissances instantanées pour déterminer 

l’expression du couple électromagnétique. La puissance électrique instantanée fournie aux 

enroulements statoriques et rotoriques est donnée par : 

Pe = VdsIds + VqsIqs + VdrIdr + VqrIqr                                                                                        (2.41) 

La puissance instantanée peut se décomposer en trois termes : puissance dissipée en 

pertes joule, puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la 

source, et puissance mécanique. [16] [17] 

Pa = PJ + Pem + Pmec                                                                                                                       (2.42) 

Où : 
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PJ = Rs(Ids
2 + Iqs

2 ) + Rr(Idr
2 + Iqr

2 )                                                                                              (2.43) 

Pem = Ids
dφds 

dt
+ Iqs 

dφqs

dt
+ Idr

dφdr 

dt
+ Iqr

dφqr 

dt
                                                               (2.44) 

Pmec = ωm(Idr φqr − Iqrφdr)                                                                                                       (2. 45) 

En tenant compte des expressions (2.40) et (2.45) et en utilisant la relation entre la 

puissance mécanique et le couple électromagnétique suivante : 

Cem =
Pmec
Ωm

= p
Pmec
ωm

                                                                                                                      (2. 46) 

Nous pouvons avoir plusieurs expressions scalaires du couple électromagnétique 

toutes égales : 

 Cem =
3

2
p
Lm
Lr
. (Iqsφdr − Idsφqr)                                                                                              (2. 47) 

 Ainsi grâce à cette dernière, nous pouvons avoir plusieurs expressions scalaires du 

couple électromagnétique toutes égales : 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 Cem =

3

2
p(φqsIdr − φdsIqr) ;                   

Cem =
3

2
p. Lm(IdrIqs − IqrIds) ;               

Cem =
3

2
p
Lm
Ls
(Idrφqs − Iqrφds) ;            

Cem =
3

2
p
Lm
Ls
(Iqsφdr − Idsφqr) ;            

Cem =
3

2
p
(1 − σ)

Lm
(φdrφqs − φqrφds) ;

                                                                                      (2. 48) 

2.8. MISE SOUS FORME D’EQUATIONS D’ETAT  

Dans ce cas, nous considérons les flux rotorique (φdr, φqr) et les courants statoriques 

(Ids, Iqs) comme variable d'état, et les tensions (Vds Vqs Vdr Vqr) comme variables de 

commande, on a donc: 

{Ẋ = A. X + B. U
Y = C. X + D. U

  

Avec : 

X = [Ids Iqs φdr φqr]
T

  

U = [Vds Vqs Vdr Vqr]
T
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Après le calcul, nous aboutissons au système suivant: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

d

dt
Ids = −(

Rs
Lsσ

+
1

Tr. σ
.
Lm
2

Lr. Ls
) . Ids+ωs. Iqs + (

1

Tr. σ
.
Lm
Lr. Ls

) . φdr + (
Lm. ωs − Lm. ωsl

Lr. Lsσ
) . φqr +

1

Lsσ
. Vds −

Lm
Lr. Lsσ

Vdr

d

dt
Iqs = −ωs. Ids − (

Rs
Lsσ

+
1

Tr. σ
.
Lm
2

Lr. Ls
) . Iqs − (

Lm. ωs − Lm. ωsl
Lr. Lsσ

) . φdr + (
1

Tr. σ
.
Lm
Lr. Ls

) .φqr +
1

Lsσ
. Vqs −

Lm
Lr. Lsσ

Vqr

 
dφdr
dt

=
Lm
Tr
. Ids −

1

Tr
. φdr + (ωs − ωr). φqr + Vdr                                                                                                                               

dφqr

dt
=
Lm
Tr
. Iqs − (ωs −ωr). φdr −

1

Tr
. φqr + Vqr                                                                                                                                 

dΩm
dt

=
1

J
[
3

2
p
Lm
Lr
. (φdr. Iqs − φqr. Ids) − Cr − Fr. Ωm]                                                                                                                            

   

Où :       σ = 1 −
Lm
2

Ls.Lr 
  est le facteur de dispersion. 

              Tr =
Lr

Rr
  est la constate du temps rotorique. 

Le système d'équations  sous forme matricielle est donné par :  

[
 
 
 
 
Ids
Iqs
φdr
φqṙ
̇

̇

̇

]
 
 
 
 

= [A] [

Ids 
Iqs
φdr
φqr

] + [B]

[
 
 
 
Vds 
Vqs
Vdr
Vqr ]

 
 
 
 

Avec : 

Tr =
Lr

Rr
 ;  σ = 1 −

Lm
2

LsLr
 ;   K = [

Lm

σ LsLr
] ;  λ = [

𝐑𝐬

 
𝛔 𝐋𝐬

+
𝐋𝐦
𝟐

𝛔 𝐓𝐫 𝐋𝐬𝐋𝐫
] 

A =

[
 
 
 
 
 
 −λ ωs

K

Tr
ωrK

−ωs −λ −ωrK
K

Tr
Lm

Tr
0

−1

Tr
(ωs −ωr)

0
Lm

Tr
−(ωs −ωr)

−1

Tr ]
 
 
 
 
 
 

   ;     B =

[
 
 
 
 
1

σLs
0 −K 0

0
1

σLs
0 −K

0 0 1 0
0 0 0 1 ]

 
 
 
 

 

2.9. SIMULATION DE LA MADA 

Afin de simuler notre machine, on a fait appel au logiciel MATLAB/SIMULIK. Les 

paramètres de la machine sont donnés en annexe A. 

Le schéma bloc de la MADA est donné comme : 
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Figure (2.3) : Schéma bloc de simulation de la MADA alimentée en tension. 

2.10. RESULTATS DE  SIMULATION 

❖ Fonctionnement en mode hypo synchrone 

 

Figure (2.4) : Résultats de simulation de la MADA (Vr=35 v, fr=3Hz, Cr=25 Nm). 
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Figure (2.5) : Résultats de simulation de la MADA (Vr=45 v, fr=3Hz, Cr=25 Nm). 

✓ Interprétation des résultats de simulation 

Après un régime transitoire, on remarque que la vitesse prend la valeur proche de 

synchronisme dans un instant très court (le temps de réponse) puis elle se stabilisé à 

157rad/s. 

Après 1s de simulation  on constate que, la vitesse prend une valeur inférieure de157 

rad/s; le mode de fonctionnement est un mode hypo synchrone. Cela est dû à l'injection de 

la tension alternative aux bornes du rotor. 

Les courants du rotor sont faibles et dépendent des tensions du rotor, Alors toute 

variation des tensions du rotor influe sur les courants du rotor ; d'autre part, on remarque 

que les courants du stator augmentent lors de l'injection de la tension rotorique, le couple 

reste stable dans le régime établi, mais oscillent durant un faible instant en régime 

transitoire. 

À partir de t=1,5 s on applique une charge de 25Nm jusqu’au t=3 s, on constate aussi 

que, pour une légère variation de la charge, la vitesse reste toujours constante ; c’est une  

avantage de la machine asynchrone à double alimentation. 

D’autre part, si on varie les courants du rotor (augmentation) cela veut dire qu’on 

augmente la tension du rotor (35 v à 45 v par exemple) tout en gardant une même 

fréquence du rotor, on remarque que la vitesse reste toujours constante, de façon générale, 



Chapitre 2                                                                                 Modélisation de l’association onduleur-MADA 

Université Ibn Khaldoun de Tiaret                                            2024/2025 Page 30 

en peut dire que toute variation des courants du rotor influe directement sur le couple 

électromagnétique et les courants du stator. 

❖ Fonctionnement en mode hyper synchrone 

Dans la partie précédente nous avons étudié le comportement de la MADA en mode 

hypo synchrone, est sachant que celle-ci peut fonctionner en mode hypo synchrone ou en 

mode hyper synchrone par la combinaison linéaire suivante : ωm = ωs ±ωr = pΩm 

Il suffit d’inverser les deux files d’alimentation du rotor. 

 

Figure (2.6) : Résultats de simulation de la MADA (Vr=35 v, fr=3Hz, Cr=10 Nm). 

✓ Interprétation des résultats de simulation 

D’après la simulation on constate que la vitesse prend une valeur supérieure de celle 

de synchronisme cela justifié la combinaison linéaire (les deux champs tournant tournent 

dans deux sens opposés). 

Si on applique une même charge de 25N.m à l’arbre de la machine cette dernière ne 

peut pas supporter cette charge. Donc, il faut  réduire cette charge pour garantir une 

certaine stabilité de la machine, si on applique une charge inférieure de l’ordre de 10 N.m 
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figure (2.6) on remarque que la vitesse reste constante. Dans ce mode de fonctionnement 

on peut dire que la machine perd sa robustesse. 

❖ Fonctionnement en mode synchrone 

Pour alimenter le rotor de la machine asynchrone, on fait fonctionner la machine on 

mode court-circuit pendant quelques secondes puis on injecte un courant continu au rotor. 

La figue (2.7) montre les résultats de simulation. 

 

Figure (2.7) : Résultats de simulation de la MADA (Vr=45 v, fr=0Hz, Cr=25 N.m). 

✓ Interprétation des résultats de simulation 

Dès que le moteur atteint une vitesse proche de la vitesse synchrone, on alimente les 

pôles du rotor en courant continu. Le passage de ce courant produit des pôles N et S dans le 

rotor. Ces pôles tournent dans le même sens et à peu près à la même vitesse que les pôles 

du champ tournant. 

D’après les résultats de simulation figure (2.7) on peut dire que la vitesse prend la 

vitesse de synchronisme, car les pôles du rotor sont vis-à-vis des pôles du champ tournant et 

leurs axes coïncident. Le couple est oscillant dans le régime transitoire puis se stabilise. 

2.11. MODELISATION DE L’ASSOCIATION MADA-ONDULEUR DE TENSION   
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Après avoir présenté le modèle de la machine, on présentera, dans cette partie, 

l’étude du système d’entraînement complet, où la MADA est associée à deux onduleurs au 

chaqu’un est constitué de deux convertisseurs en cascade. À travers ces convertisseurs 

s’opère le transfert d’énergie entre une source alternative et la MADA, d’où l’importance de 

l’étude de l’association convertisseur- machine. 

Le convertisseur coté réseau est constituée d’un redresseur triphasé à diodes et d’un 

filtre, et le convertisseur coté machine, un onduleur de tension triphasé. La figure (2.8) 

illustre le schéma de principe de cette association. 

 

Figure (2.8) : Schéma de l’association MADA-onduleur de tension. 

2.11.1. Modélisation du redresseur  

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer l’énergie d’une 

source alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait 

selon les performances désirées. [7] 

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé à double 

alternance non commandé dont les composantes sont des diodes. L’alimentation du 

redresseur se fait par le réseau électrique triphasé où le système de tension est équilibré. 
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Ce redresseur comporte trois diodes (D1,  D2, D3) à cathode commune assurant l’allée 

du courant Id et trois diodes (D4, D5, D6) à anode commune assurant le retour du 

courant Id.  

Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de 

tension : 

{
 
 

 
 
Ua(t) = Vm sin(2πft)            

Ub(t) = Vm sin (2πft −
2π

3
)

Uc(t) = Vm sin (2πft −
4π

3
)

                                                                                                       (2.49) 

Et si on néglige l’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie 

comme suite : 

Ured = Max[Ua(t). Ub(t). Uc(t)] − Min[Ua(t). Ub(t). Uc(t)]                                                 (2.50) 

La valeur moyenne de cette tension redressée est donnée par:  

 Ured = 
3√6

π
 Vm                                                                                                                               (2.51) 

Son facteur d’ondulation  est donnée par: 

K% =
Ured max − Ured min

2Ured
= 7%                                                                                                 (2.52) 

Ce facteur caractérise la qualité de la tension redressée, plus ce facteur est petit plus la 

tension redressée est moins ondulée. 

Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage.  

2.11.2. Modélisation du filtre [16]  

Figure (2.9) : Représentation du redresseur triphasé à diodes. 
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On utilise un filtre passe bas «R LC », pour éliminer les hautes fréquences. Il permet de 

réduire les ondulations de la tension et du courant redressé. 

Ce filtre est schématisé par la figure (2.10). 

 

Le modèle du filtre est défini par le système d’équations suivant : 

{
 

 Ud(t) = Lf
dId
dt
+ R Id + Udc(t)        

dUdc(t)

dt
=
1

Cf
(Id(t) − Is(t))             

                                                                                         (2.53) 

La fonction de transfert du filtre est donnée par : 

F(s) =
1

(LfCfS2 + RCf + 1)
                                                                                                            (2.54) 

C’est un filtre du deuxième ordre avec une fréquence de coupure égale à : 

fc =
1

2𝜋√LfCf
                                                                                                                                     (2.54) 

2.11.3. Modélisation de l’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. [7] 

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

GTO pour les grandes puissances. Il permet d’imposer à la machine des ondes à amplitudes 

et fréquences variables à partir d’un réseau standard. 

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque 

interrupteur est constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en tête-bêche. Les 

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

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

Ured Udc 𝐶𝑓 

Lf 
dI

sI

 

Is 

 

Id 

 

Figure (2.10) : Représentation de filtre passe –bas. 

 

R 
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machine, et pour éviter de court-circuiter la source. Les diodes Dij (ij=1, 2, 3) sont des diodes 

à roue libre assurant la protection des transistors. 

 

Figure (2.11) : Schéma de l’onduleur triphasé. 

En mode commandable, le bras est un commutateur à deux positions qui permet 

d’obtenir à la sortie deux niveaux de tension [7]. Un bras de l’onduleur est représenté par la 

figure (2.12). 

 

Figure (2.12) : Représentation d’un transistor. 

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. [17] 

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont : 
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{

VA = VAo + Von 
VB = VBo + Von 
VC = VCo + Von 

                                                                                                                      (2.56) 

Par addition on a  VA + VB + VC = VAo + VBo + VCo + 3Von 

Sachant que le système des tensions triphasées statoriques est symétrique. 

Donc : VAo + VBo + VCo + 3Von = 0 

D’où :  

Von = −
1

3
 (VAo + VBo + VCo)                                                                                                        (2.57) 

 

On remplace (2.57) dans (2.56), on aura le système suivant : 

{
 
 

 
 VA =

2

3
VAo −

1

3
 VBo −

1

3
 VCo

VB = −
1

3
VAo +

2

3
 VBo −

1

3
 VCo

VC = −
1

3
VAo −

1

3
 VBo +

2

3
 VCo

                                                                                                  (2.58)  

On peut écrire le système (2.58) sous la forme matricielle suivante : 

[
VA
VB
VC

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

VA0
VB0
VC0

]                                                                                                   (2.59) 

Avec VAo, VBo, VCo comme les tensions d’entrée de l’onduleur (valeurs continues), et   

VA, VB, VC sont les tensions de sortie de cet onduleur, par conséquent l’onduleur est 

modélisé par la matrice du transfert [T] donnée par: 

[T] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]                                                                                                                 (2.60) 

2.11.4. Stratégie de commande  de l’onduleur par MLI  

A l’âge de la révolution des interrupteurs semi-conducteurs de puissance à 

commutation très rapide, l’utilisation des convertisseurs de fréquence de type onduleur de 

tension à MLI, trouvent  énormément d’intérêt, en particulier dans l’entrainement des 

machine à courant alternatif. Dans la littérature, il existe différentes méthodes de 

commande de ces convertisseurs. Parmi elles: la MLI triangulo-sinusoïdale.  
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Il est certain que le choix d’une meilleure stratégie de commande d’un onduleur 

alimentant la MADA, améliore considérablement les performances du système. 

La méthode MLI triangulo-sinusoïdale sera développée dans le paragraphe suivant.  

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

La modulation triangulo-sinusoïdale est appelée également modulation de largeur 

d’impulsion intersective puisque son principe repose sur l’intersection d’une onde 

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

onde porteuse haute fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’où l’appellation 

triangulo-sinusoïdale. 

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

fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [8]. 

Deux paramètres caractérisent cette commande: 

➢ L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence fp de la porteuse et la 

fréquence 𝑓𝑟𝑒 de la référence : m =
fp

fre
 

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

qui donne le rapport de l’amplitude de la modulante V ref  à la valeur crête Vp de la 

porteuse : r =
V ref

Vp
  [8] 

Equation de porteuse : 

x1 = UP[−(4n + 1) + 4t Tp⁄ ]                                                  nTp ≤ t ≤ (n +
1

2
)Tp)           (2.61) 

x2 = UP[(4n + 1) − 4t Tp⁄ ]                                               (n +
1

2
) Tp ≤ t ≤ (n + 1)TP     (2.62) 

n= 0, 1,2 

Equation de la référence 

V(t) = Vm sin(2πft)                                                                                                                     (2.63) 

Le schéma de principe est donné par la figure (2.13) 
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2.12. SIMULATION DE L'ASSOCIATION MADA AVEC DEUX ONDULEURS A MLI 

 

Figure (2.14) : Schéma bloc de simulation de la MADA avec onduleurs. 

2.13. RESULTAT DE SIMULATION 

t 

t 

Porteuse(V)      Référence 

(Vref)      

Figure (2.13) : Principe de la commande MLI- ST. 
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Figure (2.15) : Résultats de simulation avec deux onduleurs  (Vr=35v, fr=3Hz, Cr=10 Nm,m=45). 

✓ Interprétation des résultats de simulation 

D’après les résultats, on constate que la vitesse répond sans dépassement avec un 

temps de réponse plus lent que le système sans convertisseur, mais elle reste toujours 

sensible au couple de charge. Les autres grandeurs sont le siège des pulsations crées par des 

harmoniques à hautes fréquences dus à la présence des convertisseurs. 

Donc, ils font clairement apparaître que la machine asynchrone à double alimentation 

se distingue par une sensibilité au couple de charge en boucle ouverte. 

Afin de régler ce problème, le recours aux commandes bouclées devient indispensable. 
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2.14. CONCLUSION 

On a établi dans ce chapitre le modèle de la machine asynchrone double alimentée en 

passant du système réel triphasé au système diphasé linéaire dans le cadre de la 

transformation de Park. 

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone à double alimentation avec 

comme variation d’états le courant statorique et le flux rotorique ont permis de déterminer 

et d’analyser les différentes caractéristiques du couple et de vitesse pour différentes valeurs 

de fréquence et de tension rotorique. 

Comme nous avons vue dans les résultats de simulation, la machine asynchrone à 

double alimentation pose de sérieux problèmes de sensibilité à la charge en boucle ouverte, 

dans ce cas, le recours aux commandes bouclées, et spécialement les commandes de type 

vectoriel deviennent indispensables. Ainsi, le chapitre suivant sera consacré à la commande 

vectorielle de la MADA, qui permet d’avoir un comportement dynamique similaire à celui 

d’une machine à courant continu. 



 

      

de la MADA 
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Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone 

à Double Alimentation 

 

 3.1. INTRODUCTION  

        Dans le but de faire translater les performances de la machine à courant continu à 

excitation séparée à la machine asynchrone ; Blashke (1971) et Hasse ont proposé une 

méthode de contrôle vectoriel de la machine asynchrone. Et dans ce sens, la commande 

vectorielle dite aussi ‘commande à flux orienté’ devient d'une importance majeure 

puisqu'elle résout les problèmes du couplage des variables de la machine. Dans ce type de 

commande, le flux et le couple sont deux variables qui sont découplées et commandées 

indépendamment. 

Tous les travaux de recherches effectues sur ce sujet utilisent deux méthodes principales : 

➢ Méthode directe développée par Blaschke. 

➢ Méthode indirecte développée par Hasse. 

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

Suivant la source d’énergie : 

➢ Commande en tension. 

➢ Commande en courant. 

Suivant l'orientation du repère (d, q) : 

➢ Le flux rotorique. 

➢ Le flux statorique. 

➢ Le flux de l'entrefer. 

Suivant la détermination de la position du flux : 

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

➢ Indirecte par contrôle de la fréquence de glissement[18]. 
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Dans notre cas, nous nous intéressons à une commande en tension avec orientation du flux 

statorique suivant le repère (d-q). 

3.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE 

      Dans ce type de commande, la machine est contrôlée d'une façon analogue à la machine 

à courant continu à excitation séparée. Cette analogie est représentée par la figure (3.1). Le 

courant 𝑖𝑑𝑟 est analogue au courant d'excitation, tandis que le courant  𝑖𝑞𝑟 est analogue au 

courant d'induit. Par conséquent, les deux composantes𝑖𝑑𝑟et 𝑖𝑞𝑟sont mutuellement 

découplées [19] 

 

 

                     𝐼𝑎 : producteur du couple 𝐼𝑑𝑟: producteur du couple 

                      𝐼𝑓 : producteur du flux               𝑖𝑞𝑟: producteur du flux 

Figure (3.1) : Analogie entre la machine a courant continu et la machine asynchrone. 

3.2.1. Théorie du flux orienté : 

- Les méthodes d’orientation du flux sont au nombre de deux : directe et indirecte. 

- La méthode directe consiste à déterminer la position et le module du flux. 

- A cet effet, deux procédés sont utilisés, à savoir la mesure du flux dans l’entrefer de 

la machine à l’aide de capteurs et l’estimation de flux à l’aide de modèles 

mathématiques. 

- La méthode indirecte, elle, n’utilise pas l’amplitude du flux, mais seulement sa 

position. 
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- Dans ce cas, le flux n’est pas contrôlé directement, mais c’est une variable 

intermédiaire liée au flux par un modèle de référence qui est contrôlée. 

- Dans ce chapitre, on développe la commande vectorielle indirecte par orientation du 

flux rotorique (I.R.F.O). 

- Il existe plusieurs expressions donnant le couple électromagnétique toutes égales, 

parmi ces diverses expressions du couple, on considère pour la suivante : 

   𝐶𝑒𝑚 = 𝑃 (𝜑𝑑𝑠 𝐼𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑠 𝐼𝑑𝑠) = 𝑃.
𝑀

𝐿ᵣ
(𝜑𝑑𝑠 𝐼𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑠 𝐼𝑑𝑠)                                                      (3.1)                                                                                              

         En examinant cette expression, on s’aperçoit que si l’on élimine le premier produit 

 (φ𝑑𝑟 = φᵣ 𝑒𝑡 φ𝑞𝑟 = 0),   

Alors l’expression du couple se réduit à : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃.𝑀/𝐿ᵣ 𝜑𝑟 . 𝐼𝑞𝑠                                                                                                                     (3.2)                                                                                                                                                 

L’expression ci-dessus ressemble fort bien à celle donnant le couple de la machine à courant 

continue à excitation séparée. Il suffit donc d’orienter le repère dq de manière à annuler la 

composante du flux en quadrature, c'est-à-dire de choisir convenablement l’angle de 

rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit entièrement portée par l’axe direct d et 

donc d’avoir [20] 

 

Figure (3.2) : Principe du contrôle vectoriel. 
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Ainsi, la composante  𝐼𝑑𝑟 du courant rotorique contrôle le flux et la composante 𝐼𝑞𝑟 régule le 

couple : on a donc deux variables d’action comme dans le cas d’une machine à courant 

continue à excitation séparée. 

A flux rotorique constant, le couple électromagnétique ne dépend que du courant  𝐼𝑞𝑟 .[21] 

D’où la Figure (3.3) ci-dessous représentant la commande découplée. 

 

Figure (3.3) : Principe de la commande découplée. 

3.2.2. Différents repères de référence : 

3.2.2.a. Référentiel lié au stator 

Ce référentiel est très souvent utilisé dans l’étude des observateurs. 

        

𝑑𝜃ₑ

𝑑𝑡
=

𝑑𝜃ₛ

𝑑𝑡
= 0 ⟹

𝑑𝜃ᵣ

𝑑𝑡
=

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −𝜔                                                                                                     (3.3)                                                                                    

On aura le système d’équation suivant : 

{
  
 

  
 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠 . 𝐼𝑑𝑠 + 

𝑑𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡
 

𝑉𝑞𝑠   = 𝑅𝑠 . 𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡

𝑉𝑑𝑟  = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑑𝑟 +
𝑑𝜑𝑑𝑟

𝑑𝑡
+ (𝜔) 𝜑𝑞𝑟

𝑉𝑞𝑟   = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑞𝑟 +
𝑑𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡
– (𝜔) 𝜑𝑑𝑟

                                                                                                (3.4)                                                         

3.2.2.b- Référentiel lié au rotor 

Ce référentiel est caractérisé par (𝜔𝑒 = 𝜔). Il est intéressant dans l’étude des régimes 

transitoires où la vitesse est supposée constante. Il se traduit par la condition : 
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𝑑𝜃ᵣ

𝑑𝑡
= 0 ⟹

𝑑𝜃ₑ

𝑑𝑡
=

𝑑𝜃ₛ

𝑑𝑡
= 𝜔                                                                                                                  (3.5)                                                                       

On aura le système d’équation suivant : 

{
  
 

  
 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠 . 𝐼𝑑𝑠 + 

𝑑𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡
– (𝜔) 𝜑𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠   = 𝑅ₛ . 𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ (𝜔) 𝜑𝑑𝑠

𝑉𝑑𝑟  = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑑𝑟 +
𝑑𝜑𝑑𝑟

𝑑𝑡

𝑉𝑞𝑟   = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑞𝑟 +
𝑑𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡

                                                                                                (3.6)                                                                      

3.2.2.c- Référentiel lié au champ tournant : 

           L'avantage d'utiliser ce référentiel, est d'avoir des grandeurs constantes en régime 

permanent [22]. Il est donc préférable de travailler dans ce repère lors d’une étude de la 

commande des machines [23]. 

dθₛ

dt
= ωₛ ⟹

dθ

dt
= ωₛ − ωᵣ = ωₘ                                                                                                     (3.7)                                                                   

          Le modelé de la machine asynchrone à double alimentation s’écrit dans le 

repère de PARK lié au champ tournant comme suit : 

{
  
 

  
 𝑉𝑑𝑠 =  𝑅ₛ . 𝐼𝑑𝑠 + 

𝑑𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡
– (𝜔) 𝜑𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠   = 𝑅ₛ . 𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ (𝜔) 𝜑𝑑𝑠

𝑉𝑑𝑟  = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑑𝑟 +
𝑑𝜑𝑑𝑟

𝑑𝑡
− (𝜔ₘ)  𝜑𝑞𝑟

𝑉𝑞𝑟   = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑞𝑟 +
𝑑𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡
+ (𝜔ₘ)  𝜑𝑑𝑟

                                                                                           (3.8)                                                                  

3.2.3. Magnétisation de la MADA [24] : 

La magnétisation d'une Machine Asynchrone à Double Alimentation (MADA) dans le cadre 

de la commande vectorielle est essentielle pour assurer un fonctionnement optimal, 

notamment en mode générateur dans les systèmes de conversion d'énergie éolienne. La 

commande vectorielle permet de contrôler indépendamment le flux magnétique et le couple 

électromagnétique de la machine, en transformant les grandeurs triphasées en composantes 

directes (d) et quadrature (q) via la transformée de Park. 

Dans le cas de la MADA, la magnétisation est généralement assurée par le courant 

statorique, tandis que le contrôle du couple est réalisé par le courant rotorique. Cette 

répartition permet de maintenir un flux magnétique constant, essentiel pour la stabilité et 
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l'efficacité de la conversion d'énergie. La commande vectorielle indirecte (CVI) est souvent 

utilisée, où l'orientation du flux est fixée, et les courants sont régulés pour suivre les 

références de puissance active et réactive. 

Une étude détaillée sur ce sujet est présentée dans le mémoire intitulé Commande 

Vectorielle Indirecte pour un Système de Conversion Éolienne à base de la MADA, disponible 

sur ResearchGate. Ce document explore la modélisation de la MADA, la mise en œuvre de la 

commande vectorielle indirecte, et les résultats de simulation démontrant l'efficacité de 

cette approche dans la gestion de la magnétisation et du couple. 

3.3. COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE 

Le flux rotorique est mesuré à partir de capteurs à effet Hall placés sous les dents du stator. 

Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour 

obtenir le flux global. 

Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure soit : 

- Le problème de filtrage du signal mesuré. 

- La mesure varie en fonction de la température. 

- Le coût de production est élevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre, …). Cette commande 

n’est donc pas optimale. 

3.4. COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE 

A cause des inconvénients vus dans la précédente commande, la commande 

vectorielle indirecte est considérée comme plus pratique. 

Dans cette commande, les courants rotoriques sont estimés à partir de la 

mesure des puissances active et réactive.  

Cette méthode représente pourtant un inconvénient qui est la sensibilité de l’estimation 

aux variations des paramètres de la machine due à la saturation du circuit magnétique et la 

variation de la température. 

3.5. MISE EN ŒUVRE DE LA COMMANDE VECTOREILLE INDIRECTE DE LA MADA 

La commande vectorielle indirecte repose sur : 

3.5.1. Commande par orientation du flux rotorique : 
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Dans ce cas, le repère diphasé (d,q) est choisi de telle sorte que le flux rotorique soit aligné 

avec l’axe d de ce repère (figure 3.4) 

 

                              Figure (3.4) : Orientation du repère diphasé d, q selon le flux rotorique. 

 

    Une analyse de la littérature concernant la commande de la MADA atteste que la 

commande vectorielle est la stratégie la plus adoptée « La stratégie de contrôle adoptée est 

quasi systématiquement un contrôle vectoriel. » [25] ; Et le but est la commande 

indépendante des puissances active et réactive envoyées vers le réseau. Et parmi les flux de 

la machine selon les quels le repère (d, q) peut être orienté, le flux statorique est celui le plus 

choisi ([26],[22]) et c’est d’ailleurs le choix adopté pour notre étude. La commande 

vectorielle nécessite en effet la détermination à chaque instant du flux à orienter, ceci est 

assuré soit :  

- Directement par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase) ; 

- Ou indirectement par contrôle de la fréquence de glissement. 

3.5.2. Contrôle des courants et termes de compensations : 

D. LECOQ a introduit cette méthode qui requiert l'utilisation de quatre correcteurs de 

courant. 

Son objectif est d'assurer une séparation efficace des grandeurs selon les axes d et q. Pour y 

parvenir, il introduit de nouvelles tensions transformées de la manière suivante [27] : 
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{
 

 𝑉𝑡𝑑𝑠 = 𝑉𝑑𝑠   −  
𝑀ₛᵣ

𝐿ᵣ
 𝑉𝑑𝑟

𝑉𝑡𝑑𝑟 = 𝑉𝑑𝑟  −   
𝑀ₛᵣ

𝐿ₛ
 𝑉𝑑𝑠

                                                                                                                 (3.9) 

{
 

 𝑉𝑡𝑞𝑠 = 𝑉𝑞𝑠   −  
𝑀ₛᵣ

𝐿ᵣ
 𝑉𝑞𝑟

𝑉𝑡𝑞𝑟 = 𝑉𝑞𝑟  −   
𝑀ₛᵣ

𝐿ₛ
 𝑉𝑞𝑠

                                                                                                                (3.10) 

En s'appuyant sur l'alignement du flux rotorique et en maintenant un facteur de puissance 

unitaire au niveau du rotor, nous parviendrons [7] : 

𝜑𝑞𝑟 = 0 

      {
𝐼𝑑𝑟 = 0

𝐼𝑑𝑟 =
𝜑𝑑𝑟

𝑀

     ⇒ 𝐼𝑑𝑟  =   
𝑀

𝐿
                                                                                                       (3.11)                                                                           

3.6. REGULATION (METHODES CLASSIQUES) 

3.6.1. Le régulateur PI (Proportionnel Intégral) : 

Pour réguler les courants Idr  et  Iqr  , on utilise deux régulateurs de type PI et une troisième 

régulation est éventuellement envisagée pour la régulation de la vitesse. 

En règle générale, un système bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa 

consigne et compenser rapidement les perturbations. 

Le temps de réaction est bien entendu en relation étroite avec l’inertie propre du 

processus. 

Toutes les régulations, qui seront utilisées dans notre travail, seront de type PI dont la forme 

est donnée par la relation : 

𝐺ₚᵢ(𝑠) = 𝐾ₚ +
𝐾ᵢ

𝑆
                                                                                               

Avec : 

• 𝑘𝑝 : coefficient de proportionnalité  

• 𝑘𝑖  : coefficient d’intégration 



Chapitre 3                                                                                                    Commande vectorielle de la MADA 

Université Ibn Khaldoun de Tiaret                                            2024/2025 Page 49 

Les termes (𝑒𝑑
∗ , 𝑒𝑞

∗) représentent les forces électromotrices de compensation que l’on doit 

ajouter à la sortie de chaque régulateur. 

(𝑈𝑑
∗, 𝑈𝑞

∗), représentent les f.é.m. de compensation qui permettent le découplage de 

régulation du courant 𝐼𝑑𝑟  et le courant 𝐼𝑞𝑟 . 

D’après le système d’équations on obtient : 

Ud
∗ = Rᵣ idr + σLᵣ

didr 

dt
                                                                                                                (3.12)                                                                 

Ud
∗ = (Rᵣ +

M²

LₛTₛ
) iqr + σLᵣ

diqr 

dt
                                                                                                  (3.13) 

  

ed
∗
 =  σLrωrIqr                                                                                                                               (3.14)

    

𝑉𝑟1  =  𝑒𝑑 −
𝑀

𝐿ₛ
𝑉𝑑𝑠                                                                                                                           (3.15)       

eq
∗ = [σLᵣωₛ − (

M2

Lₛ
+ σLᵣ)ω ] idr                                                                                                (3.16) 

  

Vᵣ₂ =  eq −
M

Lₛ
Vqs                                                                                                                           (3.17)                    

Le modèle que nous allons utiliser pour la compensation est donc donné par la figure 

(3.5) 
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           Figure (3.5) : Schéma de compensation. 

3.6.2. Régulateur du courant : 

3.6.2.a. Régulateur du courant 𝐈𝐝𝐫
∗

 

Il prend en entrée le courant Idr
∗ de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de 

référence Udr
∗  pour réguler ce courant à une valeur constante, c’est garantir un flux 

statorique constant. 

Le schéma bloc de la régulation du courant Idr
∗ est représenté par la figure (3.5). La fonction 

de transfert est donnée par l’équation suivante : 

 Idr
∗

Udr
∗ =

1

Rᵣ+σTᵣS
                                                                                                                                    (3.18)    
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𝐼𝑑𝑟
∗

 𝑉𝑑𝑟
∗    
 𝐼𝑑𝑟   

+ - 
𝐹𝑑(𝑆) Rég-d 

 

 

  

Figure (3.6) : Schéma de régulation du courant Idr
∗

. 

    

𝑅é𝑔 − 𝑑 =  𝑘𝑑  
1+𝜎𝑇𝑟 

𝑆

𝑆
                                                                                                 (3.19)                                                             

On aura : 

𝐹𝑇𝐵𝑂 = 𝑘𝑑  
1+𝜎𝑇𝑟 

𝑆

𝑆
𝐹𝑑(𝑠) =

𝑘𝑑
∗

𝑆
= 𝐾                                                                          (3.20)                                      

Avec : 

    𝐹𝑑(𝑠) =
1

𝑅ᵣ

1+𝜎𝑇𝑟 
𝑆
                                                                                                          (3.21) 

𝐹𝑇𝐵𝐹 =
𝐾

1+𝐾
=

𝑘𝑑
∗

𝑆

1+
𝑘𝑑
𝑆

=
1

1+
1

𝑘𝑑
∗ 𝑆
=

1

1+τ₁𝑆
                                                                       (3.22)                                   

On choisit :  

  𝜏₁ = 𝜎𝑇𝑟 =
1

𝑘𝑑
∗ =

𝑅ᵣ

𝑘𝑑
 ⇒ 𝑘𝑑 =

𝑅ᵣ

𝜎𝑇𝑟
                                                                                             (3.23)                                   

 

3.6.2.b. Régulateur du courant 𝑰𝒒𝒓
∗  : 

Il prend en entrée le courant 𝐼𝑞𝑟
∗  de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de 

référence 𝑈𝑞𝑟
∗  pour ajuster le courant 𝐼𝑞𝑟. 

La régulation du courant  𝐼𝑞𝑟 est représentée par la figure (3.6). La fonction de transfert est 

donnée par l’équation suivant : 

𝐼𝑞𝑟
∗   

𝑈𝑞𝑟
∗ =

1

𝑁+𝜎𝐿ᵣ𝑆
=

1/𝑁

1+𝜏₂𝑆
                                                                                                                      (3.24) 

  

 

 

 

 



Chapitre 3                                                                                                    Commande vectorielle de la MADA 

Université Ibn Khaldoun de Tiaret                                            2024/2025 Page 52 

𝐼𝑞𝑟
∗

 𝑉𝑞𝑟
∗    
 𝐼𝑞𝑟   

+ - 
𝐹𝑞(𝑆) Rég-q 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.7) : Schéma de régulation du courant Iqr
∗  

Avec : 

 𝑁 =  𝑅ᵣ
𝑀²

𝐿ₛ𝑇ₛ
                                                                                                                                        (3.25)                 

      𝜏₂ =
𝜎𝐿ₛ𝐿ᵣ𝑇ₛ

𝑅ᵣ𝐿ₛ𝑇ₛ+𝑀²
                                                                                                                              (3.26)            

 𝐹𝑇𝐵𝑂 = 𝑘𝑞
(1+𝜏2𝑆)

𝑆
 𝐹𝑞(𝑠) =

𝑘𝑞
∗

𝑆
= 𝑇                                                                                           (3.27)                                                

Avec : 

 𝐹𝑞(𝑠) =
1/𝑁

1+𝜏₂𝑆
                                                                                                                                      (3.28) 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :  

  𝐹𝑇𝐵𝐹 =
𝑇

𝑇+1
 
𝑘𝑞
∗

𝑘𝑞
∗+𝑆

−
1

1+
1

kq
∗ S
−

1

1+τS
                                                                                             (3.29) 

Avec : 

𝜏 =
1

𝑘𝑞
∗                                                                                                                                                   (3.30)                

      𝑅é𝑔 − 𝑞 =
N

σLᵣ

1+τ₂S

S
                                                                                                                  (3.31)  

    

 

      

3.6.3. Régulation de vitesse : 
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Ωref 
+ 

Cr - 
Ω 

- + 
V(S)       𝑘𝑝 + 𝑘𝑖/𝑠       

Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée. Il agit sur le couple pour 

réguler la vitesse. 

La figure (3.7) illustre le système de régulation de vitesse 

 

 

Figure (3.8) : Schéma de régulation de vitesse. 

Avec :   

  V(S) =
1

JS+F
                                                                                                                                (3.32) 

On a: 

  kp =
ki

S
= ki  

(1+τS)

S
                                                                                                                   (3.33)            

  τ =
kp

ki
                                                                                                                                           (3.34) 

Ω(S)

Ωref 
(S )

=
1

J

ki 
S2+τS+1

                                                                                                                     (3.35)  

En comparant l’équation caractéristique de la fonction de transfert avec la forme standard 

on obtient : 

𝑘𝑖

𝐽 
= 𝜔²    ,   𝜏 =

2𝜉

𝜔₀
 

Avec 𝜉 : Coefficient d’amortissement 

Pour un amortissement 𝜉 =1 critique on trouve :  

𝑘𝑖 =
4𝐽

𝜏²
   ,   𝑘𝑝 = 𝑘𝑖    
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On peut utiliser un filtre d’équation 
1

1+𝜏𝑆
  pour éliminer les dépassements qui apparaissent 

dans la vitesse 𝜔ᵣ. 

3.7. REULTATS DE SIMULATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE 

 

Figure (3.9) : Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte de la MADA alimentée en tension. 

Les résultats de simulation sont représentés ci-dessous :  

Afin de mieux apprécier les performances des régulateurs PI, le premier résultat de 

simulation sont effectués sans onduleurs. 

Nous avons effectué des simulations de la commande vectorielle à flux rotorique 

oriente en tension. Au départ on impose à la machine une vitesse de référence égale à 150 

rad/s, et à t=1,5 s on introduit un couple de charge égale à 10 Nm. 

❖ Résultats de la simulation (PI classique)  
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✓ Interprétation des résultats  

 

Les résultats des figures (3.9) montrent clairement que l’orientation du flux rotorique 

est maintenue, La composante   Ids ou Idr  est une image du flux et la composante 

 Iqs ou  Iqr  une image du couple. 

Le découplage flux-couple est maintenu quel que soit la variation de la charge. 

➢ Fonctionnement avec convertisseurs statiques 

❖ Résultats de la simulation (anti-windup)  

Figure (3.10) : Résultats de la simulation de la commande vectorielle indirecte d’une MADA sans 

onduleurs de tension avec réglage classique (PI) et avec charge. 
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Figure (3.11) : Résultats de la simulation de la commande vectorielle indirecte d’une MADA associé à deux 

onduleurs de tension à MLI avec réglage classique (Anti-windup) et avec charge. 

✓ Interprétation des résultats  

Après un régime transitoire, la vitesse du moteur atteint la vitesse de référence puis 

stabilisée à 150 rad/s avec une bonne dynamique sans erreur statique et sans dépassement. 

Ainsi on peut constater que le vecteur flux est vraiment selon l’axe d, la variation de 

couple engendre la variation de la composante de courant sur l’axe q. Le flux et le courant 

sur l’axe d sont légèrement perturbe (négligeable) lors des grandes variations de couple. 

 

➢ Inversion de sens de rotation 

Maintenant la simulation est effectuée pour un changement de rotation à partir de t=3 

s tel que on passe d’une vitesse de +150 rad/s à une vitesse de -150 rad/s, les résultats 

obtenus sont donnés par la figure (3.11). 
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Figure (3.12) : Résultats de simulation avec une inversion de sens de rotation. 

✓ Interprétation des résultats  

On constate d’après les résultats obtenus que la machine réponde avec succès (suit la 

trajectoire) à l’inversion de son sens de rotation, est sans dépassement. Le couple et le 

courant sur l’axe q représentent des pics à l’instant de changement de sens de rotation.  

3.8. TESTE DE ROBUSTESSE 

Jusqu’ à ici on a supposé que les paramètres électriques et mécaniques de la machine 

sont constants, mais on fait les variations de quelques-uns ont un impact qui ne doit pas être 

négligé. 

Pour l’orientation du flux rotorique le paramètre influent sur la commande est la 

constante de temps rotorique Tr du spécialement à la température. 

 

 

 

3.8.1. Variation de la résistance rotorique Rr 
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Figure (3.13) : Test de robustesse pour une variation de la résistance rotorique. 

3.8.2. Variation du moment d’inertie J 

 

Figure (3.14) : Test de robustesse pour une variation du moment d’inertie. 

 

 

✓ Interprétation des résultats  
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Ce qui est marquant dans ces courbes que la variation de la résistance rotorique et le 

moment d’inertie a un impact néfaste sur la commande vectorielle à flux orienté, car le 

découplage n’est plus maintenu et le principe même de commande est détérioré, de plus la 

machine est surexcitée ce qui risque de saturer le circuit magnétique. 

3.9. CONCLUSION 

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

machine asynchrone à double alimentation dans l’environnement MATLAB/SIMULINK afin 

de réaliser une série de simulations, dans le but d’évaluer la performance de cette technique 

en poursuite, en régulation et face aux variations paramétriques. Ainsi, un contrôleur de 

vitesse conventionnelle a été synthétisé.  

Cette structure (avec une orientation du flux rotorique) possède l’avantage de 

fonctionner à un facteur de puissance unitaire au rotor. Le convertisseur du stator fournit la 

totalité de l’énergie réactive nécessaire à la MADA. 

Les résultats donnés ne sont pas satisfaisants vis-à-vis des perturbations imposées, 

d’où l’intérêt de l’introduction de la commande plus performante. La commande par le 

contrôle directe du couple (DTC) sera l’objet du chapitre suivant. 
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Commande directe du couple de la MADA  

 

4.1. INTRODUCTION 

       La technique de commande directe du couple (Direct torque control ou DTC) a été 

apparue dans la deuxième moitié des années 1980 comme concurrentielle des méthodes 

classiques, basées sur une alimentation à modulation de largeur d’impulsion (MLI) et sur un 

découplage de flux et de couple par orientation du flux magnétique. 

Ce chapitre est destiné principalement à la description de ces nouvelles lois de contrôles. 

Nous présentons le principe du Contrôle Direct du couple appelé DTC (Direct Torque 

Control). 

4.2. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES D’UNE COMMANDE DIRECTE DU COUPLE 

4.2.1. Avantages de la DTC [28] : 

➢ La commande directe du couple a les avantages suivants (comparativement à la 

commande vectorielle). 

➢ Le couple et le flux peuvent être changés rapidement, en modifiant leur consigne 

respective. 

➢ Bon rendement, les transistors n'étant commutés qu'en cas de besoin. 

➢ Réponse à un échelon sans dépassement. 

➢ Pas de transformée de Park. Il n'est donc pas nécessaire de connaitre la position du 

rotor pour calculer l'algorithme. 

➢ La modulation est réalisée directement par la méthode. 

➢ Pas de régulateur proportionnel intégrateur (PI). 

➢ À cause de la commande par hystérésis, la fréquence de commutation n'est pas 

constante. Toutefois, la définition de la plage de tolérance permet de régler 

approximativement la fréquence de commutation moyenne. 

➢ Absence de pic de courant. 

➢ Le bruit est maintenu à un bas niveau. 
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➢ Le circuit intermédiaire en tension continue est pris en compte dans l'algorithme. Les 

harmoniques dans cette tension ne biaisent pas le calcul. 

➢ La synchronisation à la machine tournante est instantanée. Le flux est identifié dès 

l'apparition du courant. 

4.2.2. Inconvénients de la DTC [29] : 

➢ La commande directe du couple a les avantages suivants (comparativement à la 

commande vectorielle). 

➢ Le couple et le flux peuvent être changés rapidement, en modifiant leur consigne 

respective. 

➢ Bon rendement, les transistors n'étant commutés qu'en cas de besoin. 

➢ Réponse à un échelon sans dépassement. 

➢ Pas de transformée de Park. Il n'est donc pas nécessaire de connaitre la position du 

rotor pour calculer l'algorithme. 

➢ La modulation est réalisée directement par la méthode. 

➢ Pas de régulateur proportionnel intégrateur (PI). 

➢ À cause de la commande par hystérésis, la fréquence de commutation n'est pas 

constante. Toutefois, la définition de la plage de tolérance permet de régler 

approximativement la fréquence de commutation moyenne. 

➢ Absence de pic de courant. 

➢ Le bruit est maintenu à un bas niveau. 

➢ Le circuit intermédiaire en tension continue est pris en compte dans l'algorithme. Les 

harmoniques dans cette tension ne biaisent pas le calcul. 

➢ La synchronisation à la machine tournante est instantanée. Le flux est identifié dès 

l'apparition du courant. 

4.3. PRINCIPES généraux de la DTC d’une MADA 

      Le contrôle direct de couple (DTC) d’une machine à induction, est basé sur la 

détermination de la séquence de commande à appliquer aux interrupteurs de l’onduleur de 

tension à chaque instant de commutation. 

      Pour chacune des grandeurs contrôlées, flux statorique et couple électromagnétique, on 

définit une ou plusieurs bandes. 
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      La valeur estimée de chaque grandeur est comparée avec une valeur de référence à 

l’aide d’un régulateur à hystérésis. 

La séquence de commande est choisie selon : 

➢ Le signal de sortie du régulateur à hystérésis du couple électromagnétique. 

➢ Le signal de sortie du régulateur à hystérésis du flux stator. 

➢ Le signal informant sur la position du vecteur flux stator. 

L’objectif de ce choix est de déterminer le vecteur de tension optimal pour le contrôle de 

l’amplitude du flux et du couple, et les maintenir dans leurs bandes d’hystérésis. 

Ce type de commande se classe donc dans la catégorie des commandes en amplitude Le 

contrôle direct de couple est caractérisé par : 

➢ Généralement d’excellentes réponses dynamiques. 

➢ La sélection des vecteurs de tension optimaux pour l’onduleur assure le contrôle 

direct de couple et de flux et indirectement le contrôle de la tension et de courant 

statoriques. 

➢ La fréquence de commutation de l’onduleur est variable et dépend des régulateurs à 

hystérésis utilisés. 

➢ L’existence des oscillations de couple entrainant la variation du niveau sonore. 

➢ Nécessité à des fréquences d’échantillonnage très élevées [30]. 
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Figure (4.1) : Schéma structurel de la DTC appliquée à une machine asynchrone [37]. 

 

4.4. PRINCIPES DYNAMIQUE DU CONTROLE DE COUPLE [31] 

     Le contrôle de couple dans les machines électriques, en particulier dans les machines 

asynchrones et les machines à courant continu, est essentiel pour garantir un 

fonctionnement efficace et réactif. Voici les principes dynamiques clés associés au contrôle 

de couple : 

4.4.1. Modélisation vectorielle de la machine et du convertisseur :  

Équations de mouvement : Le comportement dynamique d'une machine peut être décrit par 

des équations différentielles qui relient le couple électromagnétique, le couple résistant et la 

Vitesse de rotation [32]. 

    Couple électromagnétique (Te) : Il est produit par l'interaction entre le champ magnétique 

du stator et le courant dans le rotor. Il peut être exprimé comme : 

𝑇ₑ =  𝑘 ⋅  𝜑 ⋅  𝐼ᵣ                                                                                                                                  (4.1)                                                                                                 

Où 𝑘 est une constante, 𝜑 est le flux magnétique, et 𝐼ᵣ est le courant du rotor. 
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4.4.2. Contrôle du vecteur flux statorique [33] : 

      Le contrôle direct du couple est basé sur l’orientation du flux statorique ; De l’équation 

(2) on déduit l’expression du flux statorique dans le référentiel (α, β) lié au stator de la 

machine asynchrone, et est donnée  

Par l’équation suivante : 

𝜑 ₛ(𝑡)∫ (𝑣͞ ₛ − 𝑅ₛ . 𝑖͞ ₛ)𝑑𝑡
𝑡

0
+ 𝜑 ₛ₀                                                                                                             (4.2) 

Pendant une période d’échantillonnage 𝑒 𝑇ₑ, soit un intervalle de temps [𝑇ₑ ,0] durant 

lequel on applique un vecteur de tension non nul à la machine, en négligeant la chute de 

tension due à la résistance statorique (Rs is << vs) par conséquent l’équation (4.1) devient : 

𝜑 ₛ(𝑡) = 𝜑 ₛ(0) + 𝑣͞ ₛ𝑇                                                                                                                              (4.3) 

On pose :   

      

𝛥𝜑 s (𝑡) = 𝜑 ₛ(0) − 𝜑 ₛ(𝑡) + 𝑣͞ ₛ𝑇ₑ                                                                                                           (4.4) 

L’équation (4.4) est illustrée par la Figure (4.2), on a l’extrémité du vecteur flux statorique 

𝜑 s (𝑡) se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur tension appliquée 

𝑣͞ₛ(𝑡) Un résultat immédiat du comportement du flux de point de vue réglage : 

    Pour augmentation de flux, on applique un vecteur tension 𝑣͞ ₛ parallèle à 𝜑 ₛ(𝑡) et de 

même sens, et de sens opposé pour le diminuer ; Tandis que l’application d’un vecteur 

tension en quadrature avec 𝜑 ₛ(𝑡) fait varier sa phase et n’agit pas sur son amplitude. 

   Le choix de la séquence adéquate des vecteurs 𝑣͞ ₛ durant chaque période 

d’échantillonnage, permet de garder l’amplitude de 𝜑 ₛ(𝑡) autour d’une valeur constante, 

et l’extrémité du vecteur S 𝜑 ₛ(𝑡) aura une trajectoire pseudo circulaire, à conditions que 

la période d’échantillonnage 𝑇ₑ soit très faible devant celle du flux statorique. 
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Figure (4.2) : Evolution du vecteur flux statorique. 

Un comparateur à hystérésis à deux niveaux est utilisé pour la correction de flux, à pour but 

de maintenir l’extrémité du vecteur flux statorique dans une couronne circulaire comme le 

montre la figure (4.3), la sortie de ce comparateur est une variable booléenne prenant la 

valeur (1) lorsque l’erreur du flux est positive et (0) lorsqu’ elle est négative. La largeur de la 

bande d’hystérésis est choisie suivant l’intervalle de commande des interrupteurs, lui-même 

choisi en fonction de la fréquence de commutation des interrupteurs ainsi que du temps de 

calcul dans les applications pratiques. 

 

Figure (4.3) : Comparateur à hystérésis pour flux statorique. 

On peut écrire ainsi : 
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{
 
 

 
 

𝑠𝑖͞ 𝛥𝜑ₛ > ℎ𝜑ₛ      ⇒      𝑆𝜑ₛ = 1

𝑠𝑖͞ 0 ≤ 𝛥𝜑ₛ ≤ ℎ𝜑ₛ
𝑑𝛥𝜑ₛ

𝑑𝑡
> 0    ⇒      𝑆𝜑ₛ = 0

𝑠𝑖͞ 0 ≤ 𝛥𝜑ₛ ≤ ℎ𝜑ₛ
𝑑𝛥𝜑ₛ

𝑑𝑡
< 0        ⇒      𝑆𝜑ₛ = 1

𝑠𝑖͞ 𝛥𝜑ₛ < −ℎ𝜑ₛ       ⇒      𝑆𝜑ₛ = 0

                                                                          (4.5)  

  

4.4.3. Contrôle du couple électromagnétique [34] : 

Pour représenter la machine asynchrone, on choisit le référentiel (α, β) lié au stator qui est 

généralement le plus adapté à l’implantation de la DTC. Le modèle de la machine dans ce 

référentiel est comme suit : 

{
V̅ₛ = Rₛ I̅ₛ +

d𝜑ₛ

dt

V̅ᵣ = 0 = Rᵣ I̅ᵣ +
d𝜑ᵣ

dt
− 𝐽𝜔𝜑 ᵣ 

                                                                                                          (4.6)                                                                                 

{
𝜑 ₛ = Lₛ I̅ₛ + M I̅ᵣ 

𝜑 r = Lᵣ I̅ᵣ + M I̅ₛ 
                                                                                                                              (4.7)                                                                                                            

De l’équation (4.6) on peut écrire l’expression du courant Iᵣ : 

φ ᵣ =
M

Lₛ
 

φ ₛ

1+JωσTᵣ
                                                                                                                                    (4.8)                                                                                                         

En posant 𝜃ₛᵣ = (𝜑ₛ . 𝜑ᵣ ) l’angle entres les vecteurs flux, le couple s’exprime par : 

𝐶ₑ = 𝑝
𝑀

𝜎𝐿ₛ𝐿ᵣ
 𝜑ₛ . 𝜑ᵣ . sin(𝜃ₛᵣ)                                                                                                            (4.9)     

  

Le couple dépend des amplitudes des deux vecteurs 𝜑ₛ  et 𝜑ᵣ , et de leur position relative ; 

Si l’on parvient à contrôler le vecteur de flux 𝜑ₛ  en module et en position, on peut donc 

contrôler 𝜑ᵣ en module et en position, et donc le couple. 

Ceci est possible à condition que la période d’échantillonnage est telle que 𝑇ₑ << 𝑇ᵣ. 
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4.5. DESCRIPTION de la structure du DTC 

4.5.1. Sélection de vecteur de tension : 

       Sélection de vecteur 𝑉ₛ dépend de la position 𝜑ₛ  de dans le référentiel (S), de la 

variation souhaitée de son module, de son sens de rotation et de la variation du couple. 

L’espace d’évolution de 𝜑ₛ est décomposé en six zones i, avec i= [1,6], telle qu'elle est 

représentée sur la figure (4.4). 

Lorsque le flux se trouve dans une zone i, le contrôle du flux et du couple peut être assuré en 

sélectionnant l’un des huit vecteurs tensions suivants : 

Si V i+1 est sélectionné alors 𝜑ₛcroit et 𝐶é𝑚 croit, 

Si V i-1 est sélectionné alors 𝜑ₛcroit et 𝐶é𝑚 décroît, 

Si V i+2 est sélectionné alors 𝜑ₛ croit et 𝐶é𝑚 croit, 

Si V i-2 est sélectionné alors 𝜑ₛdécroît et 𝐶é𝑚 décroît, 

Si V 0 ou V 7 sont sélectionnés, alors la rotation du flux 𝜑ₛ est arrêtée, d’où une décroissance 

du couple alors que le module du flux 𝜑ₛ reste inchangé. 

 

Figure (4.4) : Sélection de vecteur tension [31]. 
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En début de zone, les vecteurs 𝑉𝑘−1 et 𝑉𝑘+2 sont perpendiculaires à 𝜑ₛd’où une évolution 

rapide du couple mais une évolution lente de l’amplitude du flux 𝜑ₛ, alors qu’en fin de zone, 

l’évolution est inverse. Avec les vecteurs 𝑉𝑘−1 et 𝑉𝑘+2 , il correspond une évolution lente du 

couple et rapide de l’amplitude 𝜑ₛ en début de zone, alors qu’en fin de zone c’est le 

contraire. 

Les vecteurs 𝑉𝑘et 𝑉𝑘+3 ne sont pas utilisés quel que soit le sens d’évolution du couple ou du 

flux car la composante du flux est très forte avec un couple nul en milieu de zone. 

Le vecteur de tension à la sortie de l’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux, 

estimés par apport à leur référence, ainsi que la position du vecteur 𝜑ₛ. 

Un estimateur de flux en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc 

nécessaires. 

Les estimateurs : 

Les consignes d’entrée du système de contrôle sont le couple et l’amplitude du flux 

statorique. Lorsque celui-ci est appliqué aux machines asynchrones, le couple représente la 

troisième entrée de ce système de contrôle. Les performances du système de contrôle 

dépendent de la précision dans l’estimation de ces valeurs. 

4.5.2. Estimation du flux statorique : 

L’estimation du flux statorique est réalisée à partir de l’expression du flux statorique : 

𝜑ₛ = ∫ (𝑉ₛ − 𝑅ₛ 𝐼ₛ)𝑑𝑡
ₜ

₀
                                                                                                                   (4.10)   

  

Le vecteur flux statorique est calculé à partir de ses deux composantes biphasées d’axes  

(𝛼 , 𝛽), tel que : 

𝜑ₛ = 𝜑𝛼𝑠  +  𝑗𝜑𝛽𝑠                                                                                                                          (4.11)   

  

𝜑𝛼𝑠 = ∫ (𝑉𝛼𝑠 − 𝑅ₛ 𝐼𝛼𝑠)𝑑𝑡
ₜ

₀
                                                                                                             (4.12)   
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𝜑𝛽𝑠 = ∫ (𝑉𝛽𝑠 − 𝑅ₛ 𝐼𝛽𝑠)𝑑𝑡 
ₜ

₀
                                                                                                              (4.13)  

Les composantes 𝐼𝑠𝛼 , 𝐼𝑠𝛽  du vecteur de courant statorique sont calculées à partir des 

courants 

(𝑖͞𝑎𝑠, 𝑖͞𝑏𝑠, 𝑖͞𝑐𝑠 ) mesurés, et par la transformation de Concordia, soit : 

𝐼𝑠  = 𝐼𝛼𝑠 + 𝑗𝐼𝛽𝑠                                                                                                                              (4.14)    

𝐼𝛼𝑠 = √2
3
   𝑖͞𝛼𝑠                                                                                                                                 (4.15)      

𝐼𝛽𝑠  =
1

2
(𝑖͞𝑏𝑠 − 𝑖͞𝑐𝑠)                                                                                                                         (4.16)      

 Les composantes 𝑉𝑠𝛼 , 𝑉𝑠𝛽 du vecteur tension statorique sont calculées à partir de la tension 

d’entrée de l’onduleur 0 U et des états de commande (𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐 ), soient : 

𝑉𝛼𝑠 = √
2

3
 𝑈0 (𝑆𝑎 − 𝑆𝑏 + 𝑆𝑐)                                                                                                      (4.17)      

𝑉𝛽𝑠 = √
2

3
 𝑈0 (𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)                                                                                                                  (4.18)   

Le module du flux statorique s’écrit :           

⎸φₛ⎹=√φαs2 + φβs
2                                                                                                                          (4.19)   

Le secteur Si dans le quel se situe le vecteur 𝜑𝑠est déterminé à partir des composantes 𝜑𝛼𝑠 et 

𝜑𝛽𝑠. L’angle 𝜃𝑠 entre le référentiel (α, β) et le vecteur 𝜑𝑠est égal à : 

𝜃ₛ = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝜑𝛽𝑠

𝜑𝛼𝑠
)                                                                                                                             (4.20)      

4.5.3. Estimation de la position du vecteur flux  

Le choix du vecteur de tension convenable à appliquer à la machine repose sur la 

connaissance de la position du flux statorique dans l’un des six secteurs du plan (α, β). La 

détermination de cette position est basée sur le calcul de l’arc tangent du flux comme le 

montre l’équation suivante : 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(
 𝜑𝛽𝑠

 𝜑𝛼𝑠
)                                                                                                                               (4.21) 
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Pour définir ce secteur, on détermine, le quadrant dans lequel se trouve le vecteur du 

flux statorique en fonction des signes de φαs et 𝜑βs puis on localise le secteur 

d’appartenance en comparant φαs et φβs avec les valeurs maximales. Le Tableau (4.2) 

définit la détermination des quatre quadrants en fonction des signes des composantes (α, β) 

du flux statorique : 

Quadrant Signe de φαs Signe de φβs 

1 + + 

2 - + 

3 - - 

4 + - 

 

Tableau (4.1) : Position du vecteur du flux dans les quatre quadrants. 

Le partage du plan complexe en six zones angulaires Zi(i = 1,… ,6) peut être 

déterminé par relation suivante : 

−
π

6
+ (i − 1)

π

3
≤ Z(i) <

π

6
+ (i − 1)

π

3
                                                                                     (4.22) 

4.5.4. Estimation du couple électromagnétique : 

A partir des valeurs calculées de 𝑖͞𝛼𝑠et 𝑖͞𝛽𝑠 et les composantes estimées de 𝜑𝛼𝑠 et 𝜑𝛽𝑠 on 

peut estimer le couple électromagnétique par la relation suivante : 

𝐶ₑₘ = 𝑝[𝜑𝛼𝑠 𝑖͞𝛽𝑠 − 𝜑𝛽𝑠 𝑖͞𝛼𝑠]                                                                                                           (4.23)   

4.6. Elaboration du vecteur de commande 

4.6.1. Elaboration du contrôleur de flux [35] : 

L’objectif de ce contrôleur est de maintenir l’extrémité du vecteur 𝜑ₛdans une couronne 

circulaire, comme l’illustre la Figure (4.5) on utilise un contrôleur à hystérésis à deux niveaux 

pour maintenir le module du flux entre deux limites, en comparant sa valeur avec une valeur 

de référence, la sortie du contrôleur génère une valeur binaire indique si le module du flux 

doit augmenter ou doit diminuer 

𝜑ₛ − ⎹(𝜑ₛ)𝑟𝑒𝑓 𝛥𝜑ₛ⎹                                                                                                                         (4.24)   
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Avec : 

▪ 𝜑ₛ : est le module de flux ; 

▪ (𝜑ₛ)𝑟𝑒𝑓: est le flux référence ; 

▪ 𝛥𝜑ₛ: est la largeur du correcteur à hystérésis ; La valeur binaire de la sortie du 

correcteur : 

cflx = 0 Indique que le module du flux doit être augmenté. 

cflx =1 Indique que le module du flux doit être diminué. 

 

              a) sélection des tensions us.                           b) contrôleur à hystérésis à deux niveaux. 

Figure (4.5) : Contrôle du flux par hystérésis [35]. 

4.6.2. Elaboration du correcteur du couple [36] : 

Le contrôle de couple a pour but de maintenir son module autour d’une valeur de référence 

entre deux les limites admissibles, en utilisant des contrôleurs à hystérésis 

⎹(𝐶𝑒𝑚)𝑟𝑒𝑓 − 𝐶𝑒𝑚⎹ ≤ 𝛥𝐶𝑒𝑚                                                                                                            (4.25)  

Avec : 

▪ 𝐶𝑒𝑚: est le couple électromagnétique. 

▪ (𝐶𝑒𝑚)𝑟𝑒𝑓: est le couple de référence. 

▪ 𝛥𝐶𝑒𝑚  : est la bande d’hystérésis. 
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Dans notre étude on a utilisé un correcteur à hystérésis à trois niveaux comme solution, ce 

correcteur permet de contrôler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple 

positif ou négatif. 

La sortie du correcteur, présenté par la variable booléenne Ccpl indique directement si 

l’amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue (Ccpl=1) pour une consigne 

positive et (Ccpl = -1) pour une consigne négative, elle est diminuée (Ccpl = 0) 

Ce correcteur autorise une décroissance rapide du couple. En effet pour diminuer la valeur 

de couple, en plus des vecteurs nuls (arrêt de la rotation de 𝜑ₛ), on applique les vecteurs 

𝑉𝑖−1 Ou 𝑉𝑖−2si l’on choisit un sens de rotation positif (sens conventionnel trigonométrique). 

Dans ce cas, le flux 𝜑𝑟 rattrapera très vite le flux 𝜑ₛ sans que ce dernier se contente 

seulement de l’attendre mais va à sa rencontre (inversion du sens de rotation de 𝜑ₛ). 

 

Figure (4.6) : Correcteur de couple à trois niveaux [35][31]. 

4.7. ELABORATION DES TABLES DE COMMUTATION 

En utilisant les comparateurs à hystérésis, on peut ensuite définir la table de commutation 

présentée dans le tableau (4.1) grâce à l’interprétation du schéma de la figure (4.7).  

Sur la figure (4.7), on représente l’erreur de flux par le vecteur 𝜀𝜀𝜙𝜙. De plus, on utilise les 

projections de ce vecteur dans le repère triphasé : 𝜀𝜀𝜙𝜙𝑎𝑎,  𝜀𝜀𝜙𝜙𝑏𝑏 et 𝜀𝜀𝜙𝜙𝑐𝑐 .  

En fonction du signe des composantes de ce vecteur, on peut définir huit secteurs en accord 

avec le tableau (4.1). En comparant la répartition de ces secteurs à la position des vecteurs 

flux disponibles en sortie de l’onduleur, on s’aperçoit que pour chaque secteur considéré, il 

existe un vecteur tension située au milieu du secteur. Il suffit donc de connaître le secteur 
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dans lequel l’erreur de flux est incluse pour déterminer quel est le vecteur tension le plus 

approprié [37]. 

 

𝑽𝑽𝒊𝒊  𝑺𝑺𝒂𝒂  𝑺𝑺𝒃𝒃  𝑺𝑺𝒄𝒄  Secteur  

𝑽𝑽𝟎𝟎  0  0  0  0  

𝑽𝑽𝟏𝟏  1  0  0  1  

𝑽𝑽𝟐𝟐  1  1  0  2  

𝑽𝑽𝟑𝟑  0  1  0  3  

𝑽𝑽𝟒𝟒  0  1  1  4  

𝑽𝑽𝟓𝟓  0  0  1  5  

𝑽𝑽𝟔𝟔  1  0  1  6  

𝑽𝑽𝟕𝟕  1  1  1  7  

 

Tableau. (4.2) : Table de commutation (associée à des comparateurs à hystérésis à Seuil non nul).

 

Figure. (4.7) : Principe de fonctionnement de la table de commutation [38]. 
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4.8. RESULTATS DE SIMULATION DE LA COMMANDE DTC DE LA MADA 

Le schéma bloc de simulation sous Matlab/Simulink est illustré par la figure (4.9). 

 

Figure (4.8) : Schéma bloc de simulation de la commande direct du couple (DTC) de la MADA. 

Les résultats de simulation sont représentés ci-dessous :  

Les tests de simulation ont été effectués pour une perturbation de charge 10 N.m 

appliquée à l’instant t=1s jusqu’au t=2.5 s. 

 

Figure (4.9) : Résultats de la simulation de la commande directe du couple d’une MADA. 
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➢ Inversion de sens de rotation  

 

Figure (4.10) : Résultats de simulation avec une inversion de sens de rotation. 

✓ Interprétation des résultats  

La figure (4.10) représente la réponse de la vitesse, flux et couple électromagnétique, 

sous charge nominal après un démarrage à vide. On peut noter que lors démarrage à vide, la 

vitesse atteint rapidement sa valeur de référence sans dépassement, mais après l’application 

de la charge la réponse de vitesse représente une légère variation au moment de 

l’application de la charge, la commande rejette la perturbation. La réponse en couple, et le 

module du flux présente une bonne performance avec faible oscillation en charge. 

On peut conclure que La commande DTC offre une meilleur dynamique, un meilleur 

précision et moins sensible à l’application de la charge, pour bien juger cette commande 

plusieurs tests de robustesses vont être appliqués à la DTC. 

4.9. TESTE DE ROBUSTESSE 

La robustesse d’une commande est sa capacité à surmonter l’incertitude sur le modèle 

à contrôler, on testera le comportement de la régulation par rapport aux variations de la 

charge. Ainsi aux variations des paramètres de la MADA, en faisant varier les résistances 

rotorique Rr, statorique Rs et l’inertie J. 
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4.9.1. Variation de la charge (Cr)  

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la charge (Cr =10N.m, 25N.m). 

 
Figure (4.11) : Test de robustesse pour une variation de la charge. 

 

✓ Interprétation des résultats  

La figure (4.11) montrent que les grandeurs telles que la vitesse, le couple, les flux ne sont 

pas influencés par cette variation. 

Nous constatons également que le couple et la vitesse suivent leurs références 

correspondantes, donc on peut dire que la commande est robuste du point de vue variation 

de la charge. 

4.9.2. Variation de la résistance  rotorique Rr 

La figure (4.12) représente la réponse de la vitesse, du flux, et du couple 

électromagnétique. Avec un changement de la valeur de la résistance rotorique de 3 fois de  

sa valeur nominale (3* Rrn). 
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Figure (4.12) : Test de robustesse pour une variation de la résistance rotorique. 

 

✓ Interprétation des résultats  

La vitesse de rotation étant fixée à 150 rad/s un couple résistant positif de 10N.m est 

appliqué à l’instant t = 1 s jusqu’au t=2.5 s. On peut noter que Les résultats de simulation 

montrent l’insensibilité de la commande de vitesse à la variation de la résistance rotorique. 

4.9.3. Variation de la  résistance  statorique Rs 

La figure (4.13) représente la réponse de la vitesse, du flux, et du couple 

électromagnétique, avec un changement de la valeur de la résistance statorique de 3 fois de  

sa valeur nominale (3* Rsn). 
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Figure (4.13) : Test de robustesse pour une variation de la résistance statorique. 

 

✓ Interprétation des résultats  

Toute variation de la résistance statorique, entraîne un déséquilibre dans les équations 

des composantes de flux statorique de la machine. Donc toute information obtenue par le 

flux contient d’erreurs, une erreur d'estimation du module du flux statorique, et une erreur 

dans la détermination de sa position. 

4.9.4. Variation du moment d’inertie J 

La figure (4.14) représente la réponse de la vitesse, du flux, et du couple 

électromagnétique, avec un changement de la valeur de l’inertie de 3 fois de sa valeur 

nominale (3* Jn).  



Chapitre 4                                                                                                          Commande directe du couple de la MADA 

Université Ibn Khaldoun de Tiaret                                            2024/2025 Page 79 

 

Figure (4.14) : Test de robustesse pour une variation du moment d’inertie. 

✓ Interprétation des résultats  

Lors de la variation du moment d’inertie, on peut noter que les résultats de simulation 

montrent l’insensibilité de la commande de vitesse et on peut dire que la commande est 

robuste. 
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4.10. CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts généraux de la commande directe 

du couple d’une machine asynchrone à double alimentation. L’étude principale de la 

structure de commande a été élaborée à partir des conditions de fonctionnement idéales, 

cette technique apporte une solution très intéressante aux problèmes de robustesse. 

L’avantage principal de ce type de contrôle est qu’il permet de contrôler le flux et le 

couple de la machine sans avoir besoin à utiliser un capteur mécanique. 

Les résultats de simulation obtenus, nous ont permis de juger la qualité de la 

commande. 

La commande DTC permet d'obtenir des performances dynamiques du couple très 

satisfaisantes, caractérisées par des faibles temps de réponse et par une absence de 

dépassement de consigne où oscillations transitoires. 
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CONCLUSION GENERALE 

Le travail effectué dans ce mémoire présente une étude sur deux différentes 

techniques de commande qu’on peut appliquer à la machine asynchrone à double 

alimentation en vue de varier sa vitesse et avoir des performances convenable aux exigences 

du mode industriel. 

On a d’abord dressé un état de l’art de la machine étudiée. La bibliographie consultée 

à ce sujet fait ressortir que la machine asynchrone à double alimentation (MADA) reste la 

machine la plus utilisée dans le domaine des grandes puissances. 

Dans le second chapitre, notre objectif s’est orienté vers la modélisation de la machine 

asynchrone doublement alimentée. Il s’agit de trouver un modèle mathématique qui 

représente d’une manière satisfaisant le comportement dynamique de la machine, puis le 

simuler à travers Matlab/Simulink. 

Le troisième chapitre de ce mémoire a été consacré  à l’étude de la commande 

vectorielle de la MADA alimentée par deux onduleurs de tension munis de deux bus continus 

avec capteur mécanique. La mesure des courants au stator et au rotor de cette machine, 

nous a permis d’introduire une  méthode de découplage des courants. Cette approche et 

basée sur un découplage par compensation. La commande vectorielle, avec sa forme 

indirecte IRFOC, dépasse largement par ses capacités la précédente lorsqu’il s’agit de 

contrôle à haute performance, et reste très compétitive dans le domaine de la commande 

des machines électriques, le problème majeur de la technique FOC est très sensible aux 

variations paramétriques de la machine. 

En dernier on a présenté la technique du contrôle directe du couple de la MADA, 

l’introduction de la commande directe du couple abréger DTC par Takhahashi au milieu des 

années quatre-vingt a été reconnue en tant que solution viable pour réaliser ces conditions. 

La DTC a ouvert un nouvel horizon dans le domaine de la commande en effet le principe de 

cette méthode est de contrôler le couple de la machine directement, cela est réalisé à 

travers des comparateurs à hystérésis qui comparent les valeurs de références avec celle 

estimées, puis commandent directement les états de l’onduleur afin de réduire les erreurs 

de couple et de flux dans les limites de la bande d’hystérésis, sans passer par des calculs 

rigoureux de transformation entre repères, et moins de régulateurs jugés trop sensible aux 

variations des paramètres ni le besoin de modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou (PWM 

en anglais),ce qui conduit à une réponse dynamique beaucoup plus intéressante comparée 

avec le technique FOC.  
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Annexe « A » 

➢ Grandeurs nominales et paramètres de la machine asynchrone à double 

alimentation  

 

Nom et symbole des paramètres Valeur numérique 

Puissance nominale Pa 1.5 Kw 

Nombre de paires de pôles P 2 

Vitesse nominale Ω𝑛 157 Rad/s 

Fréquence nominale statorique fs  50 Hz 

Tension statorique nominale Vs 220 V 

Tension rotorique nominale Vr 130 V 

Résistance statorique Rs 4.85 Ω 

Résistance rotorique Rr 3.8 Ω 

Inductance statorique Ls 0.274 H 

Inductance rotorique L𝑟 0.274 H 

Inductance Mutuelle Lm 0.258 H 

Inertie du moteur J 0.031 kg.m2 

Coefficient de frottement Fr 0.0027 N.m.s/rd 
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Annexe « B » 

 Bloc modèle de la MADA dans le repère « dq » : 

 

Figure B.1 : Schéma bloc du modèle de la MADA dans le repère (dq). 
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Résumé 

Ce mémoire présente  une étude de la commande vectorielle par orientation du flux et la 

commande directe du couple de la machines Asynchrone a Double Alimentation MADA 

(moteur). 

Le contrôle direct du couple présente de nombreux avantages par rapport à la structure 

classique de commande vectorielle par orientation du flux (FOC). 

Cette technique permet de calculer les grandeurs de contrôle que sont le flux statorique et le 

couple électromagnétique à partir des mesures des courants statoriques. 

Des simulations sont effectuées pour valider chaque commande. Les résultats obtenus de la 

commande par DTC de la machine  se traduisent par de meilleures performances dynamiques 

du couple et du flux. 

Mots-clés : Machine asynchrone à double alimentation, Commande par orientation du 

flux, Contrôle direct du couple. 

 

 ملخص 
  التغذیة مضاعفة تزامنية لا لةم لآللعز المباشر التحكم و التدفق يهبتوج الشعاعي التحكم عن دراسة المذكرة ھذه قدمت

 )محرك(. 

 ق .التدف يهبتوجالشعاعي  التحكم مع بالمقارنة اكثر ایجابيات یقدم للعزم المباشر التحكم 

 لتيارات قياس من ابتداء الكھرومغناطيسي العزم و الساكن تدفقال یمثلان اللذان التحكم مقادیر بحساب تسمح التقنية ھذه

 .الساكن

 .العالية الدیناميكية القدرات تظھر لةالآ على للعزم المباشر التحكم بتطبيق عليھا المتحصل النتائج

 زم. للع المباشر التحكم ،قالتدفيه بتوج الشعاعي التحكم ،التغذی مضاعفة تزامنية لا لةآ :ةمفتاحی كلماتال

 

Abstract 

This memoire presents a study of the field oriented control and a direct torque control of Double feed 

Induction Machine (motor). 

The direct torque control presents numerous advantages compared to the classical field oriented control. 

This technique allows to calculate the sizes of control that is the statorique flux and the electromagnetic torque 

from the measures of the currents statoriques. 

Simulation results are carried out to validate the proposed control. The results obtained with DTC structure of 

the machine show superior performances. 

Key- Word. Double feed Induction Machine, Field Oriented Control (FOC), Direct Torque Control (DTC).  


