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[𝑃(𝜃)]  Matrice de passage de Park directe 

[𝑃(𝜃)]−1           Matrice de passage de Park inverse 

 

R 

r Coefficient de réglage en tension 

R Rayon des pales [m] 

𝑅𝑐ℎ Résistance de la charge 

𝑅𝑟 Résistance de la phase rotorique [Ω] 

𝑅𝑠 Résistance de la phase statorique (étoile 1,2) [Ω] 
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[𝑅𝑠1] Matrices des résistances de la phase statorique (étoile 1) [Ω] 

[𝑅𝑠2] Matrice des résistances de la phase statorique (étoile 2) [Ω] 

[𝑅𝑟] Résistance de la phase rotorique [Ω] 

S 

S Opération de Laplace 

s Surface balayée par les pales de la turbine 

T 

t Temps [s]   

𝑇𝑝 Période de la porteuse [s] 

U 

[𝑈] Vecteur de commande 

𝑈𝑑𝑐 Tension aux bornes du condensateur du bus continu[V] 

V 

𝑣𝑎𝑠1,2, 𝑣𝑏𝑠1,2, 𝑣𝑐𝑠1,2 Tensions triphasées statoriques (étoile 1 et 2) [V] 

𝑣𝑎𝑟 , 𝑣𝑏𝑟 , 𝑣𝑐𝑟 Tensions triphasés rotoriques [V] 

𝑣𝑑𝑠1,2, 𝑣𝑞𝑠1,2 Tensions statoriques (étoile 1 et 2) dans le  référentiel de 

Park(d, q) [V] 

𝑣𝑑𝑟 , 𝑣𝑞𝑟 Tensions rotoriques instantanées dans les axes d et q [V] 

𝑣𝑑𝑠
∗ , 𝑣𝑞𝑠

∗  Tensions statoriques de référence dans les axes d et q [V]                     

𝑣𝑣𝑡 Vitesse du vent [m/s]  

𝑉𝑝𝑚 Amplitude de la porteuse [V] 

[𝑣𝑠1][𝑣𝑠2][𝑣𝑟]        Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques [V] 

X Entée de la boucle de régulation 

 Y 
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Y Sortie de la boucle de régulation 

Z Perturbation dans une boucle de régulation            

 𝛉 

𝜃 Position de l’axe u par rapport à l’étoile 1[rd] 

𝜃𝑔𝑙 Position de l’axe u par rapport au rotor [rd] 

𝜃𝑟 Position du rotor par rapport à l’étoile 1 [rd] 

𝜃𝑟 − 𝛼 Position du rotor par rapport à l’étoile 2 [rd] 

𝜃𝑠 Angle statorique [rd] 

𝜃𝑒 Angle électrique [rd] 

𝜃𝑚 Angle mécanique [rd] 

 𝛀 

Ω𝑚𝑒𝑐,Ω𝑚 Vitesse de rotation de mécanique [rad/s] 

Ω𝑚𝑒𝑐
∗  Vitesse mécanique de référence [rad/s] 

Ω𝑟 Vitesse de rotation du rotor [rad/s] 

Ω𝑠 Vitesse de synchronisme [rad/s] 

Ω𝑡 Vitesse de la turbine [rad/s] 

Ω𝑔 Vitesse de rotation de la génératrice [rad/s] 

 𝛚 

ωs Pulsation électrique fondamental des grandeurs statoriques et du 

réseau [rad/s] 

ωr                 Pulsation électrique fondamental des grandeurs rotoriques [rad/s] 

ωgl Pulsation électrique fondamentale du glissement [rad/s] 

𝜔𝑔𝑙
∗  Pulsation de référence des courants rotoriques [rad/s] 

𝜔𝑚𝑒𝑐 Vitesse de rotation du rotor [rad/s] 
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 𝛃 

β L’angle de calage des pales                            

 𝛂 

𝛼                      Angle électrique de décalage entre les deux étoiles [°] 

 𝛗 

𝜑𝑎𝑠1,2, 𝜑𝑏𝑠1,2, 𝜑𝑐𝑠1,2 Flux triphasés statoriques (étoiles1 et 2)  

𝜑𝑑𝑟 , 𝜑𝑞𝑟 Flux rotorique de la MASDE suivant l’axe (d, q) [Wb] 

𝜑𝑟 Flux rotoriques [Wb] 

𝜑𝑟
∗                     Flux rotorique de référence [Wb] 

𝜑𝑠1, 𝜑𝑠2 Flux statoriques [Wb] 

𝜑𝑑𝑠, 𝜑𝑞𝑠 Flux statorique de la MASDE suivant l’axe (d, q) [Wb] 

𝜑𝑓  Flux imposé par le courant d’excitation [Wb] 

[𝜑𝑠1] Matrice des flux statoriques de l’étoile 1 [Wb] 

[𝜑𝑠2] Matrice des flux statoriques de l’étoile 2 [Wb] 

[𝜑𝑟] Matrice des flux rotoriques [Wb] 

 𝛕 

𝜏𝑟 Constante du temps rotorique [s] 

 

                                           𝛒 

𝜌 La densité de l’air 

 𝛌 

𝜆 Rapport de vitesse de la turbine 
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Liste des abréviations 

 

 

AC  Courant Alternatif [A] 

DC   Courant Continu [A] 

FOC Field Oriented Control (Commande à flux orienté) 

GASDE Génératrice Asynchrone à Double Etoiles 

GAS        Génératrice Asynchrone 

GS   Génératrice Synchrone 

GSAP   Génératrice Synchrone à Aimant Permanant 

MADA Machine Asynchrone à Double Alimentation 

MASDE Machine Asynchrone à Double Etoile 

MAS Machine Asynchrone  

MS Machine Synchrone 

MRSB Machin Synchrone à Rotor Bobiné 

M.L.I Modulation par Largeur d’impulsion 

MCC Moteur à Courant Continu 

PI Proportionnel-Intégral 
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Introduction générale 

       Au cours des dernières années, l’énergie éolienne est devenue la ressource renouvelable la 

plus largement adoptée à travers le monde en raison de sa grande adaptabilité à différents 

terrains et environnements [Ben13], [Zam16]. Grâce à l’utilisation de cette énergie, aucune 

émission de gaz à effet de serre ni de polluants n’est produite. Les éoliennes modernes sont 

dotées d’une électronique de puissance avancée qui permet un contrôle optimal du générateur 

et garantit un fonctionnement compatible avec le système d’alimentation [Ana09]. 

       Actuellement, les machines multi-phasées font l’objet d’un intérêt croissant de la part des 

chercheurs qui se penchent de plus en plus sur leur étude, leur analyse et leur commande. La 

machine asynchrone à double étoile (MASDE) est l’une des machines multi-phasées les plus 

répandues. Elle se compose de deux enroulements triphasés identiques disposés en étoile, 

décalés électriquement de 30° l’un par rapport à l’autre. Chacun de ces enroulements contient 

trois enroulements de même nombre de pôles, alimentés à la même fréquence et décalés 

électriquement de (2π/3) les uns par rapport aux autres [Sai21]. 

       Cette machine présente plusieurs avantages significatifs, notamment la segmentation de 

puissance et la redondance qu’elle offre, ainsi que la réduction notable des ondulations du 

couple électromagnétique, des pertes rotoriques et des courants harmoniques [Ben10] [Che15]. 

       Malgré tous ces avantages sa commande reste assez compliquée comparativement à celle 

de la machine à courant continu car son modèle mathématique est non linéaire dû à l’existence 

d’un fort couplage entre le couple et flux [Had01].  

       Le problème de complexité de la commande de cette machine asynchrone a ouvert la voie 

à plusieurs stratégies de commande. Parmi ces techniques on cite la commande vectorielle 

[Sai21]. 

       La (FOC) a pour principe de suivre le comportement d’une machine à courant continu, où 

le couple (courant d’induit) et le flux de commande (courant d’excitation) sont découplés de 

manière naturelle. Ce découplage offre l’avantage d’une réponse en couple rapide. Pour assurer 

un réglage indépendant de la tension de la machine par rapport à la charge appliquée, nous 

faisons usage d’un régulateur de type PI classique [Sai21]. 

       Notre travail se focalise sur l’objectif de contribuer au contrôle de la machine asynchrone 

à double étoile en mode génératrice. Où les différents systèmes autonomes, la modélisation de 
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la machine asynchrone à double étoile (MASDE), et l’application de la commande vectorielle 

sur la GASDE en fonctionnement autonome constituent les trois chapitres de ce travail de 

mémoire de fin d’études cités ci-dessous : 

       Le premier chapitre sera consacré à présenter des généralités sur l’énergie éolienne et les 

systèmes électriques autonomes, qui incluent plusieurs sources de production d’énergie 

électrique telles que l’éolienne, le panneau photovoltaïque, et les systèmes embarqués. Nous y 

aborderons également des notions générales relatives aux machines multi-phasées, telles que 

leurs caractéristiques, leur utilisation, ainsi que leurs avantages et inconvénients. 

       Dans le deuxième chapitre, nous nous pencherons sur la modélisation de la machine 

asynchrone à double étoile (MASDE) ainsi que sur son alimentation. Nous commencerons par 

représenter la machine et établir son modèle dans les repères a,b,c et d, q afin de simplifier le 

système et faciliter son expression mathématique. Ensuite, nous étudierons le comportement de 

la machine lorsqu’elle est alimentée par deux sources triphasées, puis par des onduleurs de 

tension à modulation de largeur d’impulsion (MLI). Les résultats des simulations réalisées sont 

présentés et commentés. 

       Dans le troisième chapitre nous abordons le principe de la commande, en fournissant un 

rappel sur ses différentes méthodes. Nous explorons ensuite l’application de la commande 

vectorielle par orientation du flux (FOC : Field Oriented Control) sur la génératrice asynchrone 

à double étoile (GASDE) en fonctionnement autonome. Dans cette application, nous utilisons 

des redresseurs à modulation de largeur d’impulsion (MLI) ainsi que des régulateurs classiques 

de type PI pour réguler la tension du bus continu, afin de maintenir la tension constante à la 

sortie des redresseurs, indépendamment de la vitesse d’entraînement et de la charge. Les 

résultats des simulations, dans les cas de variation de charge et de variation de vitesse seront 

présentés et analysés. 

       Nous terminant notre travail par une conclusion générale qui résumera les principales 

conclusions auxquelles nous allons aboutir. 



 

Chapitre  

Généralités sur l’énergie éolienne et les 

systèmes autonomes  
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I.1 Introduction 

       Ces dernières années, l’intérêt grandissant pour les énergies renouvelables est motivé par 

la prise de conscience croissante de l’humanité face aux problèmes environnementaux [S1]. 

Les sources d’énergie renouvelable présentent l’avantage inestimable d’être disponibles en 

quantité illimitée, offrant ainsi une solution pour répondre à nos besoins énergétiques tout en 

préservant l’environnement [Mah12]. Les chercheurs préconisent l’utilisation de ces ressources 

afin de révolutionner notre approche traditionnelle de production d’électricité, et parmi elles, 

on trouve l’énergie éolienne.   

      Dans le cas d’utilisation d’un système autonome, plusieurs machines électriques peuvent 

assurer la conversion électromécanique ainsi que la génération d’énergie électrique. Les 

machines électriques qui produisent de l’énergie électrique à partir d’une énergie mécanique 

sont communément appelées des génératrices, des dynamos ou des alternateurs, selon la 

technologie utilisée.  

       Ce chapitre présentera des généralités sur l’énergie éolienne, le système autonome et/ou 

système isolé, les divers types de machines présentes dans ces systèmes, ainsi que des 

définitions et généralités sur les générateurs éoliens, photovoltaïques, les systèmes embarqués. 

De plus, il abordera les caractéristiques intrinsèques des machines multi-phasées, en soulignant 

à la fois leurs avantages et leurs inconvénients.  

I.2 Historique de l’énergie éolienne  

       Depuis les temps anciens, l’énergie éolienne a été utilisée par l’homme pour différentes 

applications. Elle a été une des premières formes d’énergie renouvelable exploitée, en plus de 

l’énergie du bois. Les utilisations comprenaient la propulsion des navires, le fonctionnement 

des moulins à blé et le pompage de l’eau. Les premières traces de l’utilisation de l’énergie 

éolienne remontent à 4000 avant J.-C., lorsque les Chinois ont réussi à naviguer en mer sur des 

radeaux de fortune [Che15]. Les premiers moulins à vent en Europe, apparus au début du 

Moyen Âge, étaient utilisés pour moudre le grain. En outre, aux Pays-Bas, ils ont également été 

utilisés pour drainer les lacs et les terrains inondés [Mir05]. À partir du XIVe siècle, les moulins 

à vent européens ont été améliorés pour augmenter la portance aérodynamique et la vitesse du 

rotor. Au Canada, les éoliennes ont commencé à émerger au début des années 1800 pour 

moudre le grain. L’utilisation des moulins à vent s’est répandue en Europe, avec des chiffres 

impressionnants aux Pays-Bas et au Danemark. Cependant, leur utilisation a diminué avec de 

la machine à vapeur [Mir05]. L’exploitation de l’énergie éolienne pour produire de l’électricité 
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a été sujette à des fluctuations en raison de divers facteurs tels que les guerres, les crises, 

l’évolution de la technologie, etc.  

       Au début du XXe siècle, les éoliennes ont dû faire face à la concurrence croissante des 

centrales électriques au charbon et du réseau électrique. Cependant, les pénuries de charbon et 

de pétrole pendant les guerres mondiales ont maintenu la demande en énergie éolienne [Che15]. 

En 1973, la crise pétrolière a relancé l’intérêt pour l’énergie éolienne à grande échelle, 

entraînant des programmes de recherche et le développement de nouveaux designs d’éoliennes 

plus efficaces. Les parcs éoliens ont été construits aux États-Unis et en Europe dans les années 

1970. Depuis lors, l’énergie éolienne a connu une croissance significative, notamment en 

Europe et prévue pour représenter une part importante de la production d’électricité mondiale 

dans les décennies à venir [Tah20]. En 2006, l’Algérie a également adopté la technologie 

éolienne avec l’installation de fermes éoliennes. 

I.3 Définition de l’énergie éolienne  

Une éolienne est un dispositif qui convertit l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique qui est ensuite transformée en énergie électrique à l’aide d’une machine électrique. 

Bien que les coûts d’investissement soient relativement élevés, surtout pour les installations en 

mer (offshore), l’énergie éolienne est une ressource primaire gratuite et présente un faible 

impact environnemental. Cependant, dans certaines régions, les éoliennes peuvent poser 

quelques problèmes liés au bruit de basse fréquence, qui peut être désagréable pour les 

personnes vivant à proximité (Figure I.1) [Poi03]. 

 

 

 

 

I.4 Principe de fonctionnement du système éolien 

Le principe de fonctionnement de l’énergie éolienne est assez simple : le vent fait tourner 

des pales qui à leur tour font tourner le générateur de l’éolienne. Le générateur convertit ensuite 

l’énergie mécanique du vent en énergie électrique éolienne. L’électricité éolienne peut être 

acheminée vers le réseau électrique ou stockée dans des batteries d’énergie éolienne [Tah20]. 

 

Fig.I.1 Conversion de l’énergie dans une éolienne [Poi03] 
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I.4.1 Constitution d’une éolienne 

Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux (figure I.3) 

❖ Le mât (La tour) : c’est un tube d’acier. Son rôle est de supporter l’ensemble des 

équipements. Sa hauteur dépend essentiellement des dimensions des pâles (doit être le 

plus haut possible pour éviter les perturbations près du sol). 

Il est fixé sur une fondation au sol et pour faire face à la force du vent il doit être 

formé du béton qui assure les maintiens d’éolienne. 

❖ Le Rotor : C’est la partie rotative de l’éolienne il transforme l’énergie cinétique du 

vent en énergie mécanique placé en hauteur afin de capter du vent. Il se compose de :  

                Pales : Elles transfèrent la puissance du vent au moyeu du rotor. 

                Moyeu : Il supporte les pales et relie le rotor à la nacelle. 

❖ La nacelle : elle se situe en haut du mât et comporte tous les instruments et composants 

nécessaires au fonctionnement du rotor : arbres lent et rapide, roulements, 

multiplicateur. Le frein à disque, différent du frein aérodynamique, permet d’arrêter le 

système en cas de surcharge. Le générateur est généralement une machine synchrone 

ou asynchrone. Les systèmes électriques d’orientation des pâles (frein aérodynamique) 

et de la nacelle sont nécessaires pour garder la surface balayée par l’aérogénérateur 

perpendiculaire à la direction du vent [Tah20]. 

 

 

 

Fig.I.2 Principe de conversion de l’énergie dans une éolienne [Poi03] 
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I.4.2 Différents types d’éoliennes  

       Les éoliennes se devisent en générale en deux groupes selon l’axe sur lequel est montée 

l’hélice : 

I.4.2.1 Éolienne à axe vertical 

       Les pales de l’éolienne à axe vertical tournent autour d’une tige positionnée verticalement, 

comme son nom l’indique (Figure I.4). Elle peut capter des vents plus faibles ce qui lui permet 

d’être plus fréquemment exploitée. 

       Elle demande moins d’espace qu’une éolienne à axe horizontal. Elle s’adapte donc mieux 

aux bâtiments et peut fonctionner quel que soit le sens du vent, par contre, elle produit moins 

d’électricité que l’éolienne à axe horizontal [Zou21]. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fig.I.3 Composants d’une éolienne à axe horizontal [Tah20] 
 

Fig.I.4 Éolienne à axe verticale : turbine Darrieus, turbine Darries de type H et turbine  

Savonius 
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I.4.2.2 Éolienne à axe horizontal 

       Ces machines sont les descendantes directes des moulins à vent sur lesquels les ailes, faites 

de voiles tendues sur une structure habituellement en bois, qui ont été ensuite remplacées par 

des éléments ressemblant fortement à des ailes d’avion (Figure.I.5). 

       Ces ailes qui sont placées dans le vent ne servent pas ici à sustenter un avion mais elles 

servent à générer un couple moteur destiné à entraîner un dispositif mécanique tel qu’une 

génératrice électrique, une pompe... etc. [Zou21]. 

 

 

 

 

 

 

       Les éoliennes à axe horizontal sont les plus employées car leur rendement aérodynamique 

est supérieur à celui des éoliennes à axe vertical. Ces machines présentent généralement un 

nombre de pales compris entre 1 et 3 profilées aérodynamiques, elles peuvent développer des 

puissances élevées (plusieurs mégawatts) [Zou21]. 

I.5 Définition d’un système autonome  

       Un site isolé ou autonome est l’appellation courante pour désigner les systèmes de 

production d’électricité qui fournissent de l’énergie à des installations n’étant pas connectées 

au réseau de distribution. Cette situation peut être causée par divers facteurs tels que l’absence 

de réseau, des contraintes techniques et/ou financières, ou à la volonté personnelle de 

l’utilisateur. 

       Contrairement aux installations raccordées au réseau de distribution, qui bénéficient d’une 

puissance quasi illimitée grâce à des générateurs de forte puissance tels que les barrages 

hydroélectriques, les centrales nucléaires, les centrales à combustibles fossiles, et avec les 

pertes associées au réseau, la philosophie des systèmes autonomes est de satisfaire localement 

et uniquement les besoins d’un utilisateur, en prenant en compte son profil de consommation. 

       Que ce soit dans pays les plus reculé ou défavorisés, ou le développement et la stabilité des  

Fig.I.5 Éolienne à axe horizontal 
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réseaux sont une réelle problématique, que ce soit dans les pays industrialisés où l’architecture 

actuelle des réseaux ne rime pas forcément avec … , ou que ce soit purement et simplement par 

conviction environnementale, les évolutions technologiques récentes ont permis de répondre à 

de nombreuses contraintes liées à l’autonomie énergétique, en utilisant des énergies 

renouvelables telles que l’énergie solaire, éolienne et hydraulique [S2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.6 Différents systèmes autonomes         

I.6.1 Système éolien  

       Dans le système d’énergie hybride, l’éolienne est l’un des générateurs d’énergie 

renouvelable les plus avancés sur le plan technique et économique. En général, on peut la 

classer en trois catégories [Fai15] : 

➢ Système éolien sans convertisseur électronique : la plupart de ces topologies sont basées 

sur une machine asynchrone à cage d’écureuil. L’ajout de convertisseurs électroniques 

de puissance augmente la complexité et le coût du système. 

➢ Système éolien à l’aide partielle de convertisseur électronique : cette topologie 

spécifique repose sur l’utilisation d’une machine asynchrone à rotor bobiné, où 

l’enroulement peut être alimenté par un convertisseur électronique pour obtenir une 

plage de vitesse variable de 2% à 4%. 

➢ Système éolien à l’aide complète du convertisseur électronique : dans cette 

configuration, il est possible d’utiliser soit une machine asynchrone à cage d'écureuil 

soit une machine synchrone. 

L’application de convertisseur électronique peut s’impliqué à éliminer la boite de vitesse. 

 

Fig.I.6 Structure d’un système autonome connecté à une charge 
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I.6.2 Système photovoltaïque  

       Le système photovoltaïque assure la production et la gestion de l’énergie fournie par des 

capteurs photovoltaïques. L’énergie est stockée dans l’accumulateur et/ou convertie en courant 

alternatif en fonction du type d’application [S3].  

Le fonctionnement du panneau photovoltaïque est simple : il est constitué de cellules 

photovoltaïques qui produisent du courant continu. Ensuite, grâce à un onduleur, ce courant est 

converti en courant alternatif.  

Les générateurs photovoltaïques autonomes ont une utilisation dans : 

• Les générateurs photovoltaïques autonomes sont utilisés dans des applications simples 

comme les calculettes ou les chargeurs de piles ; 

• Dans les installations autonomes telles que les balises en mer ou les maisons en sites 

isolés, il est souvent nécessaire de stocker l’électricité à l’aide d’une batterie ; 

• Ils sont également utilisés dans les installations connectées au réseau ou les centrales 

photovoltaïques [S4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.7 Système éolien autonome 

 

Fig.I.8 Schéma d’un système photovoltaïque [S5] 
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I.6.4 Système embarqué  

       Les systèmes embarqués sont apparus dans les années 60 avec le système de guidage de la 

mission Apollo. Aujourd’hui, ils sont largement utilisés dans des domaines tels que 

l’électroménager, l’informatique et les transports.  

       Les systèmes embarqués sont des systèmes autonomes, composés à la fois de matériel et 

de logiciel, conçus pour exécuter des tâches spécifiques au sein de l’appareil auquel ils sont 

intégrés. Ils sont souvent utilisés pour des tâches en temps réel, et il n’est plus nécessaire de se 

rendre sur la Lune pour observer un système embarqué en action [S6]. 

 

 

 

 

 

 

 

I.7 Différentes génératrices utilisées dans les systèmes éoliens autonomes  

       Sur le marché, différentes machines électriques peuvent être utilisées comme génératrices 

dans les systèmes éoliens. Parmi celles-ci, trois types de machines sont couramment utilisés : 

la machine asynchrone à cage (MAS), la machine asynchrone à double alimentation (MADA) 

et la machine synchrone à aimants ou à excitation (MS)[Kah20].  

       Le choix entre ces types de machines dépend de plusieurs facteurs, tels que la puissance 

requise et le mode de fonctionnement souhaité, qu’il s’agisse d’une connexion au réseau 

électrique ou d’un fonctionnement isolé et autonome [Maz20], [Mah12]. 

I.7.1 Génératrice à courant continu 

       Les machines à courant continu sont essentiellement destinées pour fonctionner en moteur, 

la génératrice en tant que machine a été totalement remplacée par des dispositifs électroniques 

statiques réalisant la conversion alternative continu (redresseurs). Cependant il est intéressant 

de connaitre le fonctionnement générateur [Ber19]. 

       Ce type de générateurs n’est utilisé que sur les éoliennes de très faible puissance (inférieur 

à 500W) pour charger des batteries et alimenter des installations de type station de mesure. 

        Fig.I.9 Cas d’application d’un système embarqué [S6] 
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        Ces dernières sont utilisées dans les régions éloignées où l’électricité n’est pas disponible. 

Une boîte de vitesse est nécessaire pour augmenter la vitesse de la turbine par un facteur de 20 

à 30, ce qui permet d’utiliser une génératrice commerciale à haute vitesse, donc de dimensions 

réduites [Maz20]. 

       La machine à courant continu couplée à un banc de batteries permet le stockage de l’énergie 

produite par l’éolienne, le banc de batterie délivre une énergie stable à la charge à courant 

continue même lorsque le vent est faible. Ce système nous permet d’alimenter, par exemple, 

quelques lampes de 12 volts et un téléviseur branché sur un convertisseur DC/AC [Ame09]. 

 

 

 

 

 

       

I.7.2 Systèmes utilisant la génératrice synchrone (GS)  

I.7.2.1 Génératrice synchrone à rotor bobiné  

       La connexion directe au réseau de puissance implique que la machine synchrone à rotor 

bobiné (MSRB) tourne à vitesse constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le 

nombre de pôles de la machine. L’excitation est fournie par le système de bagues et balais ou 

par un système sans balais avec un redresseur tournant [Lop06].   

        Ce type de machines fait appel, le plus souvent, à une excitation au niveau de l’inducteur 

ce qui nécessite la présence d’une alimentation pour ce dernier. Par conséquent, les sites isolés 

ne sont adaptés à ces génératrices qu’en présence d’une batterie ou d’une source de tension 

indépendante [Idj10]. 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.10 Éolienne basée sur la génératrice à courant continu [Ame09] 
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I.7.2.2 Génératrice synchrone à aimants permanent  

       La machine synchrone à aimants permanents est une solution très intéressante dans les 

applications éoliennes isolées et autonomes vu ses avantages (un bon rendement et un bon 

couple massique) et le non nécessité d’une source d’alimentation pour le circuit d’excitation. 

       Ces qualités sont contrebalancées par un coût plus élevé que les machines asynchrones.                                             

Toutefois, différentes structures de machines synchrones à aimants permanents alimentant des 

charges autonomes à travers des dispositifs d’électronique de puissance existent.  

       Les machines synchrones à aimants permanents se composent d’un stator comportant un 

bobinage qui est alimenté en triphasée produit un champ magnétique tournant à la fréquence 

d’alimentation et d’un rotor où le champ magnétique est produit par des aimants permanents 

[Ber19]. 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

I.7.3 Systèmes utilisant la génératrice asynchrone (GAS) 

I.7.3.1 Génératrice asynchrone à cage d’écureuil  

       Les avantages des machines à cage d’écureuil résident dans leur simplicité de 

Multiplicateur       

 

Résistance 

 

Fig.I.11 Système éolien basé sur la génératrice synchrone à rotor bobiné [Mse19] 

 

Charge 

 

 

Multiplicateur Convertisseur 

 Fig.I.12 Système éolien basé sur la génératrice synchrone à aimants permanent [Mse19] 

Charge 
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construction, de manœuvre et d’entretien, leur robustesse mécanique, leur faible prix de 

revient et présentent un taux de défaillance très peu élevé. 

       La génératrice asynchrone à cage développe une très grande sensibilité aux variations de 

la vitesse et de la charge lorsqu’elle est en fonctionnement autonome. Par ailleurs, cette dernière 

fournit de la puissance active mais absorbe de la puissance réactive nécessaire à sa 

magnétisation, ce qui constitue son principal inconvénient [Ber19], [Mse19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.7.3.2 Génératrices asynchrones à double alimentation (GADA)  

       Pour les éoliennes utilisant la GADA, le stator de celle-ci est directement couplé au réseau 

alors que son rotor est connecté au réseau à travers une interface composée de deux 

convertisseurs statiques (convertisseur côté GADA et convertisseur côté réseau) [Tah20]. 

 

 

 

 

 

 

                               

I.8 Machines multi-phasées 

      Les machines électriques à courant alternatif triphasé sont actuellement les plus courantes, 

mais il existe depuis longtemps un intérêt pour les machines électriques à un nombre de phases 

supérieur à trois. Ces dernières sont généralement appelées "machines à grand nombre de 

phases" ou "machines multi-phasées" [Fai15]. 

Multiplicateur 

 

 

Charge 

 

Multiplicateur 

Convertisseur 

Charge 

Fig.I.13 Système de conversion éolien à base de génératrice asynchrone à cage d’écureuil 

Fig.I.14 Schéma d’une génératrice asynchrone à double alimentation 
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I.8.1 Caractéristiques des machines multi-phasées 

       Les machines multi-phasées peuvent généralement être classées en deux catégories en 

fonction du nombre de phases statoriques, qui peut être un multiple de trois ou non. On 

distingue ainsi les machines multi-phasées de type 1 et les machines multi-phasées de type 2. 

Il convient de noter que les cas où le nombre de phases est pair sont rarement considérés, sauf 

s’il est également un multiple de trois [Had01], [Mer13]. 

I.8.1.1 Machines multi-phasées de type 1 

       Les machines multi-phasées de type 1, également connues sous le nom de "machines multi-

étoiles", regroupent des machines dont le nombre de phases statoriques 𝑁𝑝ℎ est un multiple de 

trois, de sorte que l’on puisse les grouper en 𝜂 étoiles triphasées : 

𝑁𝑝ℎ = 3 𝜂 (𝜂 = 1, 2, 3, 4, 5, … … ). 

       Ces machines offrent différentes configurations en fonction du nombre de phases et de 

l’écart angulaire 𝛾 entre les bobines adjacentes. Par exemple, une machine à double étoile avec 

six phases statoriques et un écart angulaire de 𝛾 = π/6 aura des caractéristiques distinctes de 

celles d’une machine dont les étoiles sont décalées de 𝛾= π/3. On utilise un nombre équivalent 

de phases, noté 𝑁𝑝ℎ𝛾 pour différencier les configurations, qui est défini comme 𝑁𝑝ℎ𝛾 = 𝜋/𝛾 

[Kiy20]. 

I.8.1.2 Machines multi-phasées de type 2 

       Les machines de type 2 sont des machines multi-phasées avec un nombre impair de phases 

statoriques 𝑁𝑝ℎ. Les q phases sont régulièrement décalées de 2𝜋/𝑁𝑝ℎ =2𝛾. On a donc le 

nombre de phases égale au nombre équivalent de phases : 𝑁𝑝ℎ = 𝑁𝑝ℎ𝛾 = 𝜋/𝛾 [Kiy20]. 
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Nombre de 

phases 

(𝑁𝑝ℎ) 

 

Nombre équivalent de 

phases 

(𝑁𝑝ℎ𝛾) 

 Décalage angulaire  

(𝛾) 

Degré 

Représentation d’axes 

de bobines 

 

 

 

3 

 

 

3 

 

 

60° 

 

 

 

 

6 

 

 

3 

 

 

60° 

 

 

 

 

6 

 

 

6 

 

 

30° 

 

 

 
 

 

9 

 
 

 

9 

 
 
 

20° 

 

 

 

 

12 

 

 

6 

 

 

                   30° 

 

Tableau I.1 Machine multi-phasée dont le nombre de phases statoriques est un multiple 

de trois (machines multi-phasées de type 1) [Mer08] 
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Nombre de phases 

(𝑁𝑝ℎ) 

Nombre équivalent 

de phases 

(𝑁𝑝ℎ𝛾) 

Décalage angulaire 

(𝛾) 

Degré 

Représentation des 

axes des bobines 

 

 

 

 

5 

 

 

5 

 

 

36° 

 

 

 

7 

 

 

7 

 

 

25.7° 

 

 

 

9 

 

 

9 

 

 

20° 

 

 

 

11 

 

 

11 

 

 

16.3° 

 

 

 

13 

 

 

13 

 

 

13.8° 

 

Tableau I.2 Machine multi-phasée dont le nombre de phases statoriques est un 

nombre impair (machines multi-phasées de type 2) [Mer08] 
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I.8.2 Applications des machines multi-phasées  

      Les machines multi-phasées sont principalement utilisées dans les applications nécessitant 

des puissances élevées telles que les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins à 

ciment, etc. Elles sont également utilisées dans la production d’énergie éolienne où la machine 

double étoile génère de l’énergie à travers deux systèmes triphasés connectés à un 

transformateur pour adapter les tensions des six phases aux tensions des réseaux. Cependant, 

pour les petites vitesses la présence de la deuxième étoile rend la conception de la machine 

particulière et augmente le coût et le diamètre de manière non négligeable, ce qui représente 

une augmentation du poids et de l’encombrement de l’ensemble [Ker13], [Mef18]. 

❖ Une étoile de forte puissance à un grand nombre de paires de pôles pour les petites 

vitesses de vent [Ben10]. 

❖ Une étoile de faible puissance à un faible nombre de paires de pôles permettant de 

fonctionner aux vitesses de vent élevées [Ben10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.8.3 Avantages des machines multi-phasées 

➢ Elimination d’harmoniques d’espace 

Plus la valeur de 𝑛𝛼 (nombre équivalent de phase) dont (𝑛𝛼𝜋/𝛼)est grande, plus les 

rangs des premiers harmoniques d’espace existants sont élevés. Ces derniers sont ceux 

de rang dix-sept et dix-neuf pour la machine à neuf phases par exemple. On peut ainsi 

éliminer les harmoniques cinq et sept, responsables d’un creux au voisinage du septième 

de la vitesse synchrone dans la caractéristique couple/vitesse de certaines machines 

triphasées. Remarquons également que, à nombre d’encoches donné, plus le nombre de 

Fig.I.15 Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases 
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phases augmente, plus le nombre d’encoches par pôles et par phase diminue. Ceci 

augmente le facteur de distribution pour le fondamental. A courant donné, on augmente 

donc l’amplitude du fondamental de la f.m.m, comparé au cas de la machine triphasée 

[Had01]. 

➢ Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques  

Dans une machine triphasée l’ondulation du couple électromagnétique est 

principalement créée par les harmoniques cinq et sept de temps. Dans une machine à 

double étoile, par exemple, ces harmoniques ne créent pas de f.m.m, l’harmonique de 

couple de rang six est donc éliminé. Cette propriété des machines multi-phasées à 

éliminer les harmoniques de couple de rang faible est aussi un avantage certain. On 

remarque aussi que, puisque certains harmoniques de courants statoriques ne créent pas 

de f.m.m. les courants pouvant être induits au rotor n’existent pas pour ces harmoniques. 

Par conséquent, une machine multi-phasée aura pratiquement toujours moins de pertes 

rotoriques qu’une machine triphasée [Ham13]. 

➢ Segmentation de puissance 

A puissance donnée, lorsqu’on augmente le nombre de phases, on diminue le courant 

par phase sans augmenter la tension par phase. La puissance totale est donc répartie sur 

un nombre plus important de phases, la puissance demandée par chacune d’elles est 

alors réduite. Ainsi, l’alimentation de la machine par onduleur peut se faire avec des 

composants de puissance de calibre inférieur, pouvant fonctionner à des fréquences de 

commutation plus élevées. Cela permet de minimiser les ondulations de courants et de 

couple [Had01]. 

➢ Amélioration de la fiabilité 

Lorsqu’une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut qu’elle entre en 

régime dégradé (perte de l’une des phases par défection des éléments semi-conducteurs 

de l’onduleur qui alimente la machine), la machine fonctionne alors uniquement sur 

deux phases, ce qui produit une perte de contrôle ainsi que des ondulations du couple 

de fortes amplitudes. Avec les machines multi-phasées, cette contrainte peut être évitée 

tant qu’au moins trois phases restent actives, on peut avoir jusqu’à (𝑛 − 3) phases 

ouvertes, sans que la connexion du neutre ne soit nécessaire [Ham13]. 

I.8.4 Inconvénients des machines multi-phasées  

La MASDE présente des inconvénients tels que [Bou14] :  
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➢ Le nombre de semi-conducteur augmente avec le nombre de phase, ce qui peut 

éventuellement augmenter le cout de l’ensemble convertisseur-machine ; 

➢ L’inconvénient majeur des machines à double étoile est l’apparition des courants 

harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension. 

I.9 Conclusion  

       Dans ce chapitre, nous avons abordé la définition des systèmes autonomes et fourni 

quelques descriptions des générateurs utilisés dans ces systèmes. De plus, nous avons présenté 

des concepts généraux et des définitions des machines électriques utilisées dans les systèmes 

autonomes, notamment les machines multi-phasées, leurs types et leurs domaines d’application. 

       Il convient de souligner que la machine asynchrone à double étoile est l’une des machines 

multi-phasées les plus étudiées et est considérée comme un choix optimal en termes de 

compromis technologique et économique.  

       C’est pourquoi le deuxième chapitre sera consacrer à la modélisation et à la simulation de 

la machine asynchrone à double étoile (MASDE). 

 

 

 

 

 

 



 

Chapitre  

Modélisation de la machine asynchrone à 

double étoile 
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II.1 Introduction  

      La machine asynchrone à double étoile (MASDE) est un type de machine asynchrone, 

largement utilisée dans l’industrie en raison de sa simplicité, sa robustesse et de son faible coût. 

La modélisation de la machine asynchrone à double étoile peut être complexe en raison de la 

répartition des enroulements et de la géométrie spécifique. Cependant, cette complexité peut 

être simplifiée en utilisant certaines hypothèses simplificatrices appropriées. La théorie unifiée 

(généralisée) des machines électriques classiques, basée sur la transformation de Park, permet 

de modéliser la machine de manière simplifiée en utilisant des axes perpendiculaires 

électriquement (axe direct et axe en quadrature) [Cre97]. 

      Notre étude débutera en analysant la machine asynchrone à double étoile (MASDE) 

alimentée par deux sources triphasées. Ensuite, nous aborderons l’alimentation de la machine 

par deux onduleurs de tensions à commande MLI. Dans les deux cas, nous mènerons l’étude 

avec un décalage angulaire α=30°. Enfin, nous présenterons et analyserons les résultats de 

simulations obtenus. 

II.2 Description de la MASDE 

      La MASDE est constituée d’un stator contenant deux bobinages triphasés décalés l’un par 

rapport à l’autre d’un angle électrique α = 30° et d’un rotor à cage d’écureuil. Pour simplifier 

l’étude, nous considérons les circuits électriques du rotor comme équivalant à un enroulement 

triphasé en court-circuit [S1]. 

      Lorsque le rotor tourne à une vitesse Ω différente de Ω𝑠, la cage rotorique devient le siège 

d’un système de forces électromotrices, engendrant elles-mêmes des courants induits rotoriques 

qui se manifestent par l’élaboration d’un couple de forces électromagnétiques sur le rotor. Les 

grandeurs relatives aux deux étoiles seront notées respectivement par les indices 1 et 2 [Had01]. 
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      On notera par l’indice s1 pour les grandeurs relatives à la première étoile (stator1) et par 

l’indice s2 pour celles relatives à la deuxième étoile (stator2). Les phases de la première étoile 

𝑎𝑠1, 𝑏𝑠1, 𝑐𝑠1et les phases de la deuxième étoile prennent 𝑎𝑠2, 𝑏𝑠2, 𝑐𝑠2, les phases rotoriques sont 

notées par 𝑎𝑟 , 𝑏𝑟 , 𝑐𝑟. L’angle de décalage entre les deux étoiles est α. 𝜃𝑟 exprime la position du 

rotor (phase 𝑎𝑟) par rapport à l’étoile1 (phase 𝑎𝑠1).  

II.3 Hypothèses simplificatrices  

      La MASDE avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre et très complexe 

pour se prêter à une analyse tenant compte de sa configuration exacte [Ham07]. 

Cependant, le modèle que nous adopterons tient compte des hypothèses simplificatrices 

suivantes [Ben05], [Vid04] : 

➢ Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme 

fonction linéaire du courant ; 

➢ Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ; 

➢ Les forces magnétomotrices créent par chacune des phases des deux armatures sont à 

répartition sinusoïdale, d’où résulte du fait que l’entrefer est constant, que les 

inductances propres sont des constantes et que les inductances mutuelles entre deux 

enroulements sont fonction sinusoïdale de l’angle entre leurs axes magnétiques ; 

➢ Les résistances ne varient pas avec la température et on néglige l’effet de peau (effet 

pelliculaire) ; 

𝑎𝑠1 

 
 

 
 

Fig.II.1 Représentation des enroulements de la MASDE [Che11] 

 

𝑐𝑠1 

𝑏𝑠1 

𝑐𝑠2 
 

𝑏𝑠2 
 

(Etoile 1) 

𝜃𝑟 
𝜔𝑟 
 

𝜃𝑟 − 𝛼 

𝑎𝑠2 

𝛼 = 30° 

(Etoile 2) 
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➢ La machine est de constitution symétrique. 

II.4 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone à double étoile  

      Lorsque l’enroulement 1 du stator de la machine est alimenté par des courants triphasés 

d’une fréquence 𝑓𝑠, cela engendre un champ tournant à la vitesse de synchronisme  𝜔𝑠, tel que : 

 

                                                                                                                                                            

Avec : 

𝑝 : Le nombre de paires de pôles. 

      Les mêmes courants triphasés, mais décalés d’un angle α alimentent l’enroulement 2 du 

même stator avec, et crée également un champ tournant à la même vitesse de synchronisme 𝜔𝑠. 

Ces deux champs tournants, induisent des courants dans les conducteurs du rotor, produisant 

des forces électromotrices qui entraînent la rotation du rotor à une vitesse inférieure à celle du 

synchronisme (𝜔𝑟 < 𝜔𝑠). Les effets de l’induction statorique sur les courants induits rotoriques 

se manifestent par l’élaboration d’un couple de force électromagnétique sur le rotor tel que 

l’écart des vitesses soit réduit. Cela signifie que les deux champs tournants glissent par rapport 

au rotor, et le glissement est défini par le rapport : 

𝑔 =
𝜔𝑔𝑙

𝜔𝑠
=
𝜔𝑠 − 𝜔𝑟
𝜔𝑠

=
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠
 

II.5 Modélisation de la machine asynchrone à double étoile  

II.5.1 Equations électriques de la MASDE  

      Les équations des tensions de la machine asynchrone à double étoile sont exprimées par la 

somme de la chute de tension ohmique et de la chute de tension inductive induite par le flux de 

chaque enroulement [Ami12], [Che11] : 

▪ Pour l’étoile 1 :    

{
 
 

 
 𝑣as1 = 𝑅𝑠1𝑖𝑎𝑠1 +

𝑑𝜑𝑎𝑠1
𝑑𝑡

𝑣𝑏𝑠1 = 𝑅𝑠1𝑖𝑏𝑠1 +
𝑑𝜑𝑏𝑠1
𝑑𝑡

𝑣𝑐𝑠1 = 𝑅𝑠1𝑖𝑐𝑠1 +
𝑑𝜑𝑐𝑠1
𝑑𝑡

  

 

 

 

 

 

 

  (II.1) 

  (II.2) 

 

    (II.3) 

𝜔𝑠 =
𝑓𝑠
𝑝
[𝑟𝑎𝑑/𝑠] 
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▪ Pour l’étoile 2 : 

                                                          

{
 
 

 
 𝑣𝑎𝑠2 = 𝑅𝑠2𝑖𝑎𝑠2 +

𝑑𝜑𝑎𝑠2
𝑑𝑡

𝑣𝑏𝑠2 = 𝑅𝑠2𝑖𝑏𝑠2 +
𝑑𝜑𝑏𝑠2
𝑑𝑡

𝑣𝑐𝑠2 = 𝑅𝑠2𝑖𝑐𝑠2 +
𝑑𝜑𝑐𝑠2
𝑑𝑡

 

▪ Pour le rotor : 

                                                          

{
 
 

 
 𝑣𝑎𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑎𝑟 +

𝑑𝜑𝑎𝑟
𝑑𝑡

𝑣𝑏𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑏𝑟 +
𝑑𝜑𝑏𝑟
𝑑𝑡

𝑣𝑐𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑐𝑟 +
𝑑𝜑𝑐𝑟
𝑑𝑡

 

L’équation peut être exprimée sous forme matricielle : 

[𝑣𝑠1] = [𝑅𝑠1][𝑖𝑠1] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑𝑠1] 

[𝑣𝑠2] = [𝑅𝑠2][𝑖𝑠2] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑𝑠2] 

                                                           [𝑣𝑟] = [𝑅𝑟][𝑖𝑟] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑𝑟] 

     Avec : 

                                          [𝑣𝑠1] = [

𝑣𝑎𝑠1
𝑣𝑏𝑠1
𝑣𝑐𝑠1

] ;      [𝑣𝑠2] = [

𝑣𝑎𝑠2
𝑣𝑏𝑠2
𝑣𝑐𝑠2

] ;        [𝑣𝑟] = [

𝑣𝑎𝑟
𝑣𝑏𝑟
𝑣𝑐𝑟
]   

[𝑣𝑠1] : Matrice des tensions de l’étoile 1 ; 

[𝑣𝑠2] : Matrice des tensions de l’étoile 2 ; 

                                     [𝑖𝑠1] = [
𝑖𝑎𝑠1
𝑖𝑏𝑠1
𝑖𝑐𝑠1

] ;        [𝑖𝑠2] = [
𝑖𝑎𝑠2
𝑖𝑏𝑠2
𝑖𝑐𝑠2

] ;             [𝑖𝑟] = [
𝑖𝑎𝑟
𝑖𝑏𝑟
𝑖𝑐𝑟

] 

[𝑖𝑠1] : Matrice des courants statoriques de l’étoile 1 ; 

[𝑖𝑠1] : Matrice des courants statoriques de l’étoile 2 ; 

[𝑖𝑟]  :  Matrice des courants du rotor.   

                                     [𝜑𝑠1] = [

𝜑𝑎𝑠1
𝜑𝑏𝑠1
𝜑𝑐𝑠1

]  ;   [𝜑𝑠2] = [

𝜑𝑎𝑠2
𝜑𝑏𝑠2
𝜑𝑐𝑠2

]   ;   [𝜑𝑟] = [

𝜑𝑎𝑟
𝜑𝑏𝑟
𝜑𝑐𝑟

] 

[𝜑𝑠1] : Matrice des flux de l’étoile 1 ; 

[𝜑𝑠2] : Matrice des flux de l’étoile 2 ; 

 (II.4) 

    (II.5) 
 

 (II.6) 

(II.7)  

 

(II.8) 
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[𝜑𝑟]   : Matrice des flux du rotor. 

 [𝑅𝑠1] = [

𝑅𝑎𝑠1 0 0
0 𝑅𝑏𝑠1 0
0 0 𝑅𝑐𝑠1

]  ;  [𝑅𝑠2] = [

𝑅𝑎𝑠2 0 0
0 𝑅𝑏𝑠2 0
0 0 𝑅𝑐𝑠2

] ;  [𝑅𝑟] = [

𝑅𝑎𝑟 0 0
0 𝑅𝑏𝑟 0
0 0 𝑅𝑐𝑟

]  

Où : 

𝑅𝑎𝑠1 = 𝑅𝑏𝑠1 = 𝑅𝑐𝑠1 = 𝑅𝑠1 

𝑅𝑎𝑠2 = 𝑅𝑏𝑠2 = 𝑅𝑐𝑠2 = 𝑅𝑠2 

𝑅𝑎𝑟 = 𝑅𝑏𝑟 = 𝑅𝑐𝑟 = 𝑅𝑟 

II.5.2 Equations magnétiques de la MASDE 

      Les équations des flux statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques en fonction des courants sous 

forme matricielle sont données par [Oud04], [Mer07] : 

                                    [

𝜑𝑠1
𝜑𝑠2
𝜑𝑟
] = [

[𝐿𝑠1,𝑠1] [𝐿𝑠1,𝑠2] [𝐿𝑠1,𝑟]

[𝐿𝑠2,𝑠1] [𝐿𝑠2,𝑠2] [𝐿𝑠2,𝑟]

[𝐿𝑟,𝑠1] [𝐿𝑟,𝑠2] [𝐿𝑟,𝑟]

] . [
𝑖𝑠1
𝑖𝑠2
𝑖𝑟

]                                         (II.9) 

 

Les sous matrices de la matrice des inductances sont [Che11] :                                                                       

                               [𝐿𝑠1,𝑠1] =

[
 
 
 
 
 (𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚𝑠) 𝐿𝑚𝑠 cos (

2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos (

4𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑠  cos (
4𝜋

3
) (𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚𝑠) 𝐿𝑚𝑠 cos (

2𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑠  cos (
2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos (

4𝜋

3
) (𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚𝑠) ]

 
 
 
 
 

 

                               [𝐿𝑠2,𝑠2] =

[
 
 
 
 
 (𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚𝑠) 𝐿𝑚𝑠 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 𝑐𝑜𝑠 (

4𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑠  𝑐𝑜𝑠 (
4𝜋

3
) (𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚𝑠) 𝐿𝑚𝑠 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑠  𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 𝑐𝑜𝑠 (

4𝜋

3
) (𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚𝑠) ]

 
 
 
 
 

 

                               [ 𝐿𝑟,𝑟 ] =

[
 
 
 
 
 (𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑟) 𝐿𝑚𝑟 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑟 𝑐𝑜𝑠 (

4𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑟 𝑐𝑜𝑠 (
4𝜋

3
) (𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑟) 𝐿𝑚𝑟𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑟 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑟 𝑐𝑜𝑠 (

4𝜋

3
) (𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝑟) ]
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  [𝐿𝑠1,𝑠2] =

[
 
 
 
 
 𝐿𝑚𝑠 cos(𝛼) 𝐿𝑚𝑠 cos (𝛼 +

2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos (𝛼 +

4𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑠 cos (𝛼 −
2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos(𝛼) 𝐿𝑚𝑠 cos (𝛼 +

2𝜋

3
)

𝐿𝑚𝑠 cos (𝛼 −
4𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos (𝛼 −

2𝜋

3
) 𝐿𝑚𝑠 cos(𝛼) ]

 
 
 
 
 

                      

                      [ 𝐿𝑠1,𝑟] =

[
 
 
 
 
 𝐿𝑠𝑟 cos (𝜃𝑟) 𝐿𝑠𝑟 cos (𝜃𝑟 +

2𝜋

3
) 𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟 +

4𝜋

3
)

𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟 −
2𝜋

3
) 𝐿𝑠𝑟 cos (𝜃𝑟) 𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟 +

2𝜋

3
)

𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟 −
4𝜋

3
) 𝐿𝑠𝑟 cos (𝜃𝑟 −

2𝜋

3
) 𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟) ]

 
 
 
 
 

 

        [𝐿𝑠2,𝑟] =

[
 
 
 
 
 𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟 − 𝛼) 𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟 − 𝛼 +

2𝜋

3
) 𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟 − 𝛼 +

4𝜋

3
)

𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟 − 𝛼 −
2𝜋

3
) 𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟 − 𝛼) 𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟 − 𝛼 +

2𝜋

3
)

𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟 − 𝛼 −
4𝜋

3
) 𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟 − 𝛼 −

2𝜋

3
) 𝐿𝑠𝑟  cos (𝜃𝑟 − 𝛼) ]

 
 
 
 
 

 

Les sous matrices [𝐿𝑠2,𝑠1] = [𝐿𝑠1,𝑠2]
𝑡
, [𝐿𝑟,𝑠1] = [𝐿𝑠1,𝑟]

𝑡
, [𝐿𝑟,𝑠2] = [𝐿𝑠2,𝑟]

𝑡
. 

Avec :  𝐿𝑚𝑠 = 𝐿𝑚𝑟 = 𝐿𝑠𝑟 =
2 

3
𝐿𝑚 

II.5.3 Expression du couple électromagnétique   

      Le couple électromagnétique s’exprime par la dérivée partielle d’énergie électromagnétique 

stockée par rapport à l’angle géométrique du rotor [Kiy20]. 

                                          𝐶𝑒𝑚 =
𝜕𝑤

𝜕𝜃𝑔𝑒𝑜
= 𝑝

𝜕𝑤

𝜕𝜃𝑒𝑙𝑒
 

L’énergie magnétique est donnée par l’expression suivante : 

                                        𝑊 =
1

2
([𝑖𝑠1]

𝑡[𝜑𝑠1] + [𝑖𝑠2]
𝑡[𝜑𝑠2] + [𝑖𝑟]

𝑡[𝜑𝑟]) 

D’où l’expression du couple électromagnétique est donnée par : 

𝐶𝑒𝑚 =
𝑝

2
([𝑖𝑠1]

𝑑

𝑑𝜃𝑟
[𝐿𝑠1𝑟][𝑖𝑟]

𝑡 + [𝑖𝑠2]
𝑑

𝑑𝜃𝑟
[𝐿𝑠2𝑟][𝑖𝑟]

𝑡) 

II.5.4 Expression mécanique  

      L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :   

                                                           𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 = 𝐽
𝑑Ω𝑚𝑒𝑐
𝑑𝑡

+ Kf Ω𝑚𝑒𝑐    

 

 

      (II.10) 

      (II.11) 

      (II.12) 
  

   (II.13) 
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Avec :  

𝛺𝑚𝑒𝑐 =
𝜔𝑟
𝑝

 

D’autre part : 

   𝜔𝑟 =
𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

 

 𝐽: Inertie totale des parties tournante. 

𝐾𝑓 : coefficient de frottement. 

II.6 Modèle biphasé de la MASDE  

II.6.1 Transformation de Park  

      La méthode de transformation de Park a pour but de remplacer les grandeurs électriques 

(courant, tension, flux) exprimées dans le référentiel triphasé a, b,c par des grandeurs exprimées 

dans le référentiel direct-quadrature-homopolaire d, q, o à l’aide de la matrice de Park [P(θ)] 

[Ham13]. 

      On transforme le système triphasé en un système biphasé tournant [Ben19m]. 

La matrice de Park pour l’étoile 1 est donnée par : 

                [𝑃(𝜃𝑠1)] = √
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 ]
 
 
 
 
 
 

 

La matrice de Park pour l’étoile 2 est définie comme suite : 

        [𝑃(𝜃𝑠2)] = √
2

3

[
 
 
 
 
 cos (𝜃 − 𝛼) cos (𝜃 − 𝛼 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 − 𝛼 +

2𝜋

3
)

−sin (𝜃 − 𝛼) −sin (𝜃 − 𝛼 −
2𝜋

3
) −sin (θ − α +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 

 

 

La matrice de Park pour le rotor est exprimée par : 

 

  [𝑃(𝜃𝑟)] = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 cos(𝜃 − 𝜃𝑟) cos (𝜃 − 𝜃𝑟 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 − 𝜃𝑟 +

2𝜋

3
)

− sin(𝜃 − 𝜃𝑟) − sin (𝜃 − 𝜃𝑟 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃 − 𝜃𝑟 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

      

        (II.16)            

        (II.17)            

        (II.18) 

    (II.14) 

   (II.15) 
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Avec : 

[P (𝜃𝑠1)] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (étoile 1). 

[P (𝜃𝑠2)] : Matrice de transformation du deuxième enroulement statorique (étoile 2). 

[P (𝜃𝑟)]  : Matrice de transformation d’enroulement rotorique. 

II.6.2 Modèle de la MASDE selon le système d’axe (𝐝, 𝐪) 

      La figure II.2 représente le modèle de la MASDE selon le système d’axe (d, q) tournant à 

la vitesse 𝜔𝑠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.6.2.1 Choix du référentiel 

      Il existe trois systèmes d’axes de coordonnées dans le plan d’axes (d, q) qui peuvent être 

utilisés pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone à double étoile. 

A. Référentiel lié au stator 

      Dans ce référentiel, on a : 

                                                                 
𝑑𝜃𝑠
𝑑𝑡

= 0   𝑜𝑢    𝜃𝑠 = 𝜃𝑟 + 𝜃 

                                                                
𝑑𝜃𝑠
𝑑𝑡

= 0 ⟹
𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

+
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

 D’où :       

                                                                 
𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

= −
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −𝑝Ω𝑚𝑒𝑐 

      Ce système d’axes offre la possibilites d’etudier les regimes de demarrage et de freinage 

des machines a courant alternatif [Bou14], avec une variation importante de la vitesse de 

rotation. 

 

 

 

𝑖𝑑𝑠1 

𝑎𝑟  

d 

𝜔𝑠 

  

𝑖𝑑𝑠2 

𝑖𝑑𝑟  

𝑣𝑑𝑠1 

𝑣𝑑𝑠2 

𝜃 − 𝛼 

𝜃𝑟 
𝛼 

𝜃 
 

 

𝑎𝑠2 

𝑎𝑠1 

𝑣𝑞𝑠2 𝑣𝑞𝑠1 

q 

𝑣𝑞𝑟  

𝑣𝑑𝑟  

Fig.II.2 Représentation du modèle de la MASDE selon les axes (d, q) 

𝜃𝑔𝑙 = 𝜃 − 𝜃𝑟 
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B. Référentiel lié au rotor 

      Dans ce référentiel, on a : 

                                                                 
𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

= 0 

                                                                 
𝑑𝜃𝑠
𝑑𝑡

=
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝑝Ω𝑚𝑒𝑐 

      Ce système de référence permet d’analyser les régimes transitoires des machines 

alternatives synchrones et asynchrones présentant une asymétrie dans la connexion de leur 

circuit rotorique, tout en maintenant une vitesse de rotation constante [Ham14]. 

C. Référentiel lié au champ tournant 

      Dans celui-ci, on a : 

                                                                 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 

                                                                 
𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

= 𝜔𝑠 − 𝑝Ω𝑚𝑒𝑐 

      Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations 

électriques. En utilisant ce repère de coordonnées, il est possible de mettre en place une 

commande de vitesse, de couple, etc., étant donné que les grandeurs dans ce système sont de 

nature continue. C’est pourquoi ce référentiel est fréquemment utilisé [Dja13]. 

Dans cette étude, le modèle a été exprimé dans le repère (d, q) lié au champ tournant. 

II.6.3 Modèle biphasé de La MASDE lié au système d’axe (d, q)  

      Pour exprimer le modèle de la machine asynchrone à double étoile (MASDE) dans un 

référentiel biphasé lié au champ tournant, on utilise les transformations de Park qui préservent 

la puissance. Ces transformations sont appliquées aux grandeurs électriques telles que les 

tensions et les flux statoriques, nous obtenons le modèle électrique classique suivant [Che11] : 

                                       

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑣𝑑𝑠1 = 𝑅𝑠1𝑖𝑑𝑠1 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑠1 − 𝜔𝑠𝜑𝑞𝑠1

𝑣𝑞𝑠1 = 𝑅𝑠1𝑖𝑞𝑠1 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑠1 + 𝜔𝑠𝜑𝑑𝑠1

  𝑣𝑑𝑠2 = 𝑅𝑠2𝑖𝑑𝑠2 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑠2 − 𝜔𝑠𝜑𝑞𝑠2

𝑣𝑞𝑠2 = 𝑅𝑠2𝑖𝑞𝑠2 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑠2 + 𝜔𝑠𝜑𝑑𝑠2

𝑣𝑑𝑟 = 0 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑟 − 𝜔𝑔𝑙𝜑𝑞𝑟

𝑣𝑞𝑟 = 0 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑟 + 𝜔𝑔𝑙𝜑𝑑𝑟

 
     (II.19) 
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Où :      

𝜔𝑔𝑙 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 

Les composantes de flux statoriques et rotoriques s’expriment comme suite : 
 

                                      

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝜑𝑑𝑠1 = 𝐿𝑠1𝑖𝑑𝑠1 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑑𝑟)

𝜑𝑞𝑠1 = 𝐿𝑠1𝑖𝑞𝑠1 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2 + 𝑖𝑞𝑟)

𝜑𝑑𝑠2 = 𝐿𝑠2𝑖𝑑𝑠2 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑑𝑟)

𝜑𝑞𝑠2 = 𝐿𝑠2𝑖𝑞𝑠2 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2 + 𝑖𝑞𝑟)

𝜑𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑑𝑟)

𝜑𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2 + 𝑖𝑞𝑟)

                                            (II.21) 

Avec : 

                                                                           𝜔𝑠 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

   𝜔𝑟 =
𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

 

     𝑝Ω𝑚𝑒𝑐 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
−
𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

= 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 

       

      En introduisant le système d’équations (II.21) dans (II.19) et en mettant tout sous forme 

compacte, on aura : 

[𝐾][𝑈] = [𝐴][𝐼]̇ + 𝜔𝑔𝑙[𝑌][𝐼] + [𝐶][𝐼]                                                                                         (II.25) 

 
Où : 

[𝑈] = [[𝑣𝑑𝑠1, 𝑣𝑞𝑠1, 𝑣𝑑𝑠2, 𝑣𝑞𝑠2, 𝑣𝑑𝑟 , 𝑣𝑞𝑟]]
𝑡

 est le vecteur de la commande ; 

[𝐼] = [𝑖𝑑𝑠1, 𝑖𝑞𝑠1, 𝑖𝑑𝑠2, 𝑖𝑞𝑠2, ]
𝑡
 est le vecteur d’état  et [𝐼]̇ =

𝑑

𝑑𝑡
[𝐼] ;    

[𝐾] = 𝑑𝑖𝑎𝑔[1 1 1 1 0 0]; 

[𝐴] =

[
 
 
 
 
 
(𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚)

0
𝐿𝑚
0
𝐿𝑚
0

0
(𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚)

0
𝐿𝑚
0
𝐿𝑚

𝐿𝑚
0

(𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚)
0
𝐿𝑚
0

0
𝐿𝑚
0

(𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚)
0
𝐿𝑚

𝐿𝑚
0
𝐿𝑚
0

(𝐿𝑟 + 𝐿𝑚)
0

0
𝐿𝑚
0
𝐿𝑚
0

(𝐿𝑟 + 𝐿𝑚)]
 
 
 
 
 

 

     (II.20) 

  (II.22) 

  (II.23) 

(II.24) 
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                                       [𝑌] =

[
 
 
 
 
 

  

0
0
0
0
0
𝐿𝑚

    

0
0
0
0

−𝐿𝑚
 0

       

0
0
0
0
0
𝐿𝑚

       

0
0
0
0

−𝐿𝑚
0

    

0
0
0
0
0

(𝐿𝑟 + 𝐿𝑚)

  

0
0
0
0

−(𝐿𝑟 + 𝐿𝑚)
0 ]

 
 
 
 
 

 

 

[𝐶]  =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑅𝑠1

𝜔𝑠(𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚)

0

𝜔𝑠𝐿𝑚

0

0

−𝜔𝑠(𝐿𝑠1 + 𝐿𝑚)

𝑅𝑠1

−𝜔𝑠𝐿𝑚

0

0

0

0

𝜔𝑠𝐿𝑚

𝑅𝑠2

𝜔𝑠(𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚)

0

0

−𝜔𝑠𝐿𝑚

0

−𝜔𝑠(𝐿𝑠2 + 𝐿𝑚)

𝑅𝑠2

0

0

0

𝜔𝑠𝐿𝑚

0

𝜔𝑠𝐿𝑚

𝑅𝑟

0

−𝜔𝑠𝐿𝑚

0

−𝜔𝑠𝐿𝑚

0

0

𝑅𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

En mettant le système (II.25) sous forme d’état, on trouve : 

[𝐼]̇ = [𝐴]−1([𝐾][𝑈]) − 𝜔𝑔𝑙[𝑌][𝐼] − [𝐶][𝐼])                                                                               (II.26)  

II.6.4 Puissance absorbée et couple électromagnétique  

      En négligeant les composantes homopolaires, la puissance consommée par la MASDE dans 

le système d’axes (d, q) est donnée par l’expression suivante [Ami12] : 

                                 𝑃𝑎 = 𝑣𝑑𝑠1𝑖𝑑𝑠1 + 𝑣𝑞𝑠1𝑖𝑞𝑠1 + 𝑣𝑑𝑠2𝑖𝑑𝑠2 + 𝑣𝑞𝑠2𝑖𝑞𝑠2                                   (II.27)                   

      En remplaçant les tensions (𝑣𝑑𝑠1, 𝑣𝑞𝑠1, 𝑣𝑑𝑠2 𝑒𝑡 𝑣𝑞𝑠2) par leurs expressions dans l’équation 

(II.27), on trouve [Mok10] [Mer08] : 

𝑃𝑎 = [𝑅𝑠1𝑖𝑑𝑠1
2 + 𝑅𝑠1𝑖𝑞𝑠1

2 + 𝑅𝑠2𝑖𝑑𝑠2
2 + 𝑅𝑠2𝑖𝑞𝑠2

2] + (
𝑑𝜑𝑑𝑠1

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑠1 +

𝑑𝜑𝑞𝑠1

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑠1 +

𝑑𝜑𝑑𝑠2

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑠2 +

𝑑𝜑𝑞𝑠2

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑠2) + 𝜔𝑠(𝜑𝑑𝑠1𝑖𝑑𝑠1 − 𝜑𝑞𝑠1𝑖𝑞𝑠1 + 𝜑𝑑𝑠2𝑖𝑑𝑠2 − 𝜑𝑞𝑠2𝑖𝑞𝑠2)                                       

On constate que l’expression (II.28) se compose de trois termes : le premier correspond aux 

pertes par effet Joule, le second représente la variation de l’énergie électromagnétique 

(réserve d’énergie) et le dernier est la puissance électromagnétique (𝑃𝑒𝑚). 

𝐶𝑒𝑚 =
𝑃𝑒𝑚
Ω𝑠

= 𝑝
𝑃𝑒𝑚
𝜔𝑠

 

Alors, l’expression du couple électromagnétique est égale à [Ami12] : 

        𝐶𝑒𝑚 = 𝑝 (𝜑𝑑𝑠1𝑖𝑑𝑠1 − 𝜑𝑞𝑠1𝑖𝑞𝑠1 + 𝜑𝑑𝑠2𝑖𝑑𝑠2− 𝜑𝑞𝑠2𝑖𝑞𝑠2)                          (II.30) 

(II.29) 

  (II.28)       
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En remplaçant les flux (𝜑𝑑𝑠1 , 𝜑𝑞𝑠1 , 𝜑𝑑𝑠2, 𝜑𝑞𝑠2) donnés par (II.21) dans (II.30), on obtient : 

        𝐶𝑒𝑚 = 𝑝 𝐿𝑚 [(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2)𝑖𝑑𝑟 − (𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)𝑖𝑞𝑟]                                  (II.31) 

 

À partir des équations des flux rotoriques 𝜑𝑑𝑟 et 𝜑𝑞𝑟 exprimées par (II.21), on tire [Ham12] : 

𝑖𝑑𝑟 =
1

𝐿𝑚 + 𝐿𝑟
[𝜑𝑑𝑟 − 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)] 

𝑖𝑞𝑟 =
1

𝐿𝑚 + 𝐿𝑟
[𝜑𝑞𝑟 − 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2)] 

      En introduisant (II.32) et (II.33) dans l’équation (II.31), l’expression du couple 

électromagnétique est donnée par l’équation [Had01] : 

                               𝐶𝑒𝑚 = 𝑝
𝐿𝑚

𝐿𝑚 + 𝐿𝑟
[(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2)𝜑𝑑𝑟 − (𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)𝜑𝑞𝑟] 

     

II.7 Simulation et interprétation des résultats  

      Le modèle électrique de la MASDE a été implémentée dans l’environnement MATLAB/ 

Simulink dans le but de le simuler. 

Notre simulation est basée sur les paramètres donnés dans l’annexe A.1. 

      Après l’alimentation de la MASDE par deux sources triphasées, des charges de 𝐶𝑟 =14 N.m 

et -14 N.m sont appliquées à des intervalles de temps déterminés t= [2, 4] et [6,8] s. 

Les résultats de simulation donnés par la figure II.3 l’évolution de quelques variables 

fondamentales de la machine asynchrone à savoir la vitesse de rotation (𝜔𝑟), le couple 

électromagnétique (𝐶𝑒𝑚), les courants de phases statoriques (𝑖𝑎𝑠1 𝑒𝑡 𝑖𝑎𝑠2), ainsi que le courant 

et la tension de phase 1 (𝑖𝑎𝑠1 𝑒𝑡 𝑣𝑎𝑠1).  

      Pendant la phase de démarrage et de transition, la vitesse croît de manière quasi-linéaire et 

atteint 310rad/s. 

      Au début de l’essai, le couple électromagnétique atteint une valeur maximale 𝐶𝑒𝑚=57.1 

N.m, avec des oscillations qui disparaissent après 0.4s. Par la suite, il diminue presque 

linéairement jusqu’à atteindre sa valeur minimale 𝐶𝑒𝑚=0.32 N.m qui est causée par les 

frottements et se maintient à ce niveau de manière stable. 

      Les courants de phases statoriques ont une forme sinusoïdale, de même amplitude et sont 

déphasés de 30°. 

• En appliquant la charge 𝐶𝑟=14 N.m couple positive (machine en fonctionnement 

moteur) à partir de l’instant t=2s. 

(II.32) 

  (II.33) 

 
   (II.34)  
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      La vitesse de rotation diminue graduellement jusqu’à ce qu’elle atteigne la valeur nominale 

de 288,8 rad/s et se stabilise à cette valeur. Par contre, le couple électromagnétique augmente 

jusqu’à 𝐶𝑒𝑚=14.22 N.m, cela est dû à la compensation du couple résistant et aux pertes par 

frottement. Pareil pour les courants de l’étoile 1 et de l’étoile 2 qui augmentent et atteignent 

leur valeur crête de 5.6 A. 

      La tension d’alimentation (𝑣𝑎𝑠1) et le courant statorique (𝑖𝑎𝑠1) ont la même polarité, ce qui 

signifie que la machine absorbe de l’énergie active et réactive provenant de la source pour 

alimenter la charge et maintenir sa magnétisation. Cette absorption se fait dans un sens positif, 

ce qui indique que la machine fonctionne en mode moteur et non en mode génératrice. 

• En appliquant la charge 𝐶𝑟= -14 N.m couple négatif (machine en fonctionnement 

génératrice) à partir de l’instant t= 6s. 

      La vitesse de rotation s’accroît pour atteindre 333,5 rad/s et elle maintient cette vitesse 

stable. On observe que le couple électromagnétique diminue et prend une valeur qui correspond 

à 𝐶𝑒𝑚=13,66 N.m. 

      Les courants de l’étoile 1 et de l’étoile 2 connaissent une augmentation et atteignent leurs 

valeurs maximales de 4.8A. Quant à la tension d’alimentation 𝑣𝑎𝑠1, et le courant statorique 𝑖𝑎𝑠1, 

ont un signe opposé, ce qui signifie que la machine fournie de la puissance active et absorbe 

une quantité de la puissance réactive pour sa magnétisation. Cela veut dire que la puissance 

produite est de signe négatif. Ce qui indique que la machine fonctionne en mode génératrice et 

non en mode moteur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐶
𝑒
𝑚
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𝑡 (𝑠) 

Ω
𝑟
 (
𝑟𝑎
𝑑
/𝑠
) 

 

𝑡 (𝑠) 

(a)                                                                        (b)                              



CHAPITRE II  Modélisation de la machine asynchrone à double étoile   

 

33 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑖 𝑎
𝑠1
 𝑒
𝑡 
𝑖 𝑎
𝑠2
 (
𝐴
) 

         𝑡 (𝑠) 

𝑖 𝑎
𝑠1
 𝑒
𝑡 
𝑖 𝑎
𝑠2
 (
𝐴
) 

𝑡 (𝑠)                                                                            𝑡(𝑠) 

𝑖 𝑎
𝑠1
 𝑒
𝑡 
𝑖 𝑎
𝑠2
 (
𝐴
) 

𝑖𝑎𝑠2 𝑖𝑎𝑠1 𝑖𝑎𝑠2 

𝑖𝑎𝑠1 

(c) 
 Zoom Zoom 

𝑡 (𝑠) 

𝑡 (𝑠) 𝑡 (𝑠) 

𝑖𝑎𝑠1 

𝑣𝑎𝑠1 

 

𝑖𝑎𝑠1 

 

𝑣𝑎𝑠1 

 

(d) 

Fig.II.3 Évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux sources 

triphasées, suivi de l’application des charges 𝐶𝑟=14 et 𝐶𝑟= -14 N.m 

respectivement entre les intervalles de temps [2,4] et [6,8] s 
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II.8 Alimentation de la MASDE par onduleurs de tension à commande MLI 

II.8.1 Modélisation de l’onduleur de tension 

      Un onduleur autonome est un convertisseur statique du domaine de l’électronique de 

puissance qui assure la transformation de l’énergie d’une source continue en une énergie 

alternative, qui peut être à fréquence fixe ou variable. 

      Le contrôle de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action simultanée sur la 

fréquence et sur l’amplitude de la tension statorique, à base d’onduleurs de tension à fréquence 

variable. 

      Un onduleur se compose de trois branches indépendantes. Chaque branche comprend deux 

paires d’interrupteurs idéaux dont les commandes sont distinctes et complémentaires. Chaque 

interrupteur est représenté par une paire transistor-diode modélisée par deux états définis par 

une fonction de connexion logique suivante [Ami13] : 

𝑓𝑖 = {
1                             𝐿′𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑖 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é   (𝐾𝑖 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑖𝑡 , 𝐾𝑖̅𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é)

0                             𝐿′𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑖 𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 (𝐾𝑖 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é , 𝐾𝑖̅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑖𝑡 )
 

La figure II.4 représente le schéma de l’onduleur triphasé. 

 

 

 

   

 

 

 

             Fig.II.4 Schéma de l’onduleur triphasé 

Avec : 

{
𝑓𝑖 + 𝑓𝑖̅ = 1

𝑖 = 1…3 
  

Les tensions composées sont : 

                                                   𝑉𝐴𝐵 = 𝑣𝑎𝑠1 − 𝑣𝑏𝑠1 = 𝐸(𝑓1 − 𝑓2)                                            (II.35) 
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                                                   𝑉𝐵𝐶 = 𝑣𝑏𝑠1 − 𝑣𝑐𝑠1 = 𝐸(𝑓2 − 𝑓3)                                         (II.36) 

                                                   𝑉𝐶𝐴 = 𝑣𝑐𝑠1 − 𝑣𝑎𝑠1 = 𝐸(𝑓3 − 𝑓1)                                         (II.37) 

Les tensions simples  𝑣𝑎𝑠1, 𝑣𝑏𝑠1,𝑣𝑐𝑠1forment un système triphasé équilibré, tel que : 

                                                    𝑣𝑎𝑠1+𝑣𝑏𝑠1+𝑣𝑐𝑠1 = 0                                                                (II.38)                                                                            

      La résolution des équations (II.35), (II.36), (II.37) et (II.38) donne : 

[

𝑣𝑎𝑠1

𝑣𝑏𝑠1

𝑣𝑐𝑠1

] =  
𝐸

3
[
   2 −1 −1
−1    2 −1
−1 −1    2

] [

𝑓1
𝑓2
𝑓3

] 

      Pour le second onduleur, on obtient : 

[

𝑣𝑎𝑠2

𝑣𝑏𝑠2

𝑣𝑐𝑠2

] =  
𝐸

3
[
   2 −1 −1
−1    2 −1
−1 −1    2

] [

𝑓4
𝑓5
𝑓6

] 

II.8.2 Stratégie de commande sinus-triangle  

      La MLI sinus-triangle est effectuée en comparant une onde modulante de basse fréquence 

(tension de référence) à une onde porteuse de haute fréquence de forme triangulaire. Les 

instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la 

modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [Ami12]. 

      Les tensions de références sinusoïdales sont exprimées par :  

Pour la première étoile : 

                                                         

{
 
 

 
 
𝑣 𝑎1
∗  = 𝑣𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑡)           

𝑣 𝑏1
∗  = 𝑣𝑚 sin (2𝜋𝑓𝑡 −

2𝜋

3
)

𝑣 𝑐1
∗  = 𝑣𝑚 sin (2𝜋𝑓𝑡 +

2𝜋

3
)

 

Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le système d’équations (II.41), (2𝜋𝑓𝑡 ) par 

(2𝜋𝑓𝑡 − 𝛼 ) et l’indice 1 par 2 : 

                                                  

{
 
 

 
 
𝑣 𝑎2
∗  = 𝑣𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑡 − 𝛼)            

𝑣 𝑏2
∗  = 𝑣𝑚 sin (2𝜋𝑓𝑡 − 𝛼 −

2𝜋

3
)

𝑣 𝑐2
∗  = 𝑣𝑚 sin (2𝜋𝑓𝑡 − 𝛼 +

2𝜋

3
)

  

      On définit l’indice de modulation 𝑚 comme étant le rapport de fréquence (𝑓𝑝) sur la 

fréquence de référence (𝑓), et le coefficient de réglage en tension 𝑟 égal au rapport de 

l’amplitude de la tension de référence (𝑣𝑚) à la valeur crête de l’onde de modulation (𝑉𝑝𝑚). 

  (II.39) 

     (II.40) 

(II.42) 

 

(II.41) 
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      L’équation de la porteuse triangulaire est définie par [Ham12] : 

                          𝑉𝑝(𝑡) = {
𝑉𝑝𝑚[4 (𝑡 𝑇𝑝⁄ ) − 1]              𝑆𝑖       0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑝 2  ⁄

𝑉𝑝𝑚[−4 (𝑡 𝑇𝑝⁄ ) + 3]          𝑆𝑖     𝑇𝑝 2⁄ ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑝
                            (II.43)   

II.8.3 Association de la MASDE-convertisseurs de tension à commande MLI 

      La figure II.5 représente l’association de la MASDE-convertisseurs de tensions à 

commande MLI sinus-triangle. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

II.9 Simulation et interprétation des résultats  

      La figure II.6 représente l’évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux 

onduleurs de tension à commande MLI sinus-triangle, suivi de l’application des charges de  

𝐶𝑟=14 N.m et -14 N.m à des intervalles de temps déterminés t= [2, 4] et [6,7] s.  

      Les résultats obtenus sont similaires aux résultats obtenus par la simulation de la machine 

avec l’alimentation directe au sources triphasées en termes de valeur des grandeurs telles que 

le courant en charge, le couple et la vitesse en régime permanent. Toutefois, l’ajout des 

onduleurs de tension entraîne la présence d'harmoniques dans le courant 𝑖𝑎𝑠1 et le couple 

électromagnétique. 
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II.10 Conclusion  

      Dans ce chapitre, un modèle mathématique a été développé pour la MASDE en se basant 

sur la théorie unifiée des machines électriques. Cependant, afin de simplifier le modèle, 

certaines hypothèses ont été adoptées. Ensuite, un modèle Simulink de la machine a été créé 

sous logiciel MATLAB. 

      Une étude des caractéristiques de la MASDE dans différentes conditions a été menée : 

d’abord, lorsqu’elle est alimentée directement par deux sources triphasées, puis lorsqu’elle est 

soumise à des onduleurs de tensions à commande MLI, à vide et en charge. 

      L’introduction de la charge dans les deux types d’alimentation entraîne une modification de 

la vitesse (diminution en mode moteur et augmentation en mode générateur). Pour résoudre ce 

problème, une régulation est nécessaire. Dans le prochain chapitre, nous proposons la technique 

de régulation par la commande vectorielle. 

𝑡 (𝑠) 

  (d) 

𝑡 (𝑠) 𝑡 (𝑠) 

Fig.II.6 Évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux onduleurs, suivi 

de l’application des charges 𝐶𝑟=14 et 𝐶𝑟=-14 N.m respectivement entre les intervalles de 

temps [2,4] et [6,8] s 
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III.1 Introduction  

      Lorsqu’une machine à induction est utilisée dans un système de production d’énergie isolé, 

il est important de prendre en compte plusieurs facteurs. Le système doit être autonome et 

fournir une énergie électrique de qualité. Une MASDE peut être utilisée dans ce contexte, mais 

il est crucial de réguler la tension générée pour assurer l’utilisabilité de l’énergie produite. 

Indépendamment du point de fonctionnement, le système doit fonctionner de manière 

autonome, sans dépendre d’un système externe [Sai16]. 

      Le présent chapitre consiste à concevoir un système de contrôle qui permet de réguler 

l’amplitude et la fréquence de la tension générée par un système de production à base de 

MASDE fonctionnant de façon autonome. Sur la base du modèle de la machine, une commande 

vectorielle basée sur l’orientation indirecte du flux rotorique est développée pour le contrôle de 

la tension dans un contexte où la puissance demandée par la charge et la vitesse de rotation de 

l’arbre sont variables. A la fin du chapitre, le système est simulé pour différents scénarios afin 

d’examiner ses performances dynamiques avec la stratégie de contrôle proposée. 

III.2 Modélisation des différentes parties du système étudié  

III.2.1 Modélisation de la turbine 

      Un aérogénérateur est un dispositif qui utilise l’énergie cinétique du vent pour produire de 

l’électricité. Le processus commence par la conversion d’une partie de l’énergie cinétique en 

énergie mécanique sur l’arbre de transmission. Cette énergie mécanique est ensuite transmise à 

la génératrice électrique via un multiplicateur de vitesse, qui permet de réduire le couple et 

d’augmenter la vitesse de rotation. Enfin, la génératrice électrique convertit l’énergie 

mécanique en énergie électrique, qui peut être utilisée pour alimenter des équipements 

électriques. 

      La puissance du vent ou puissance éolienne captée par les pales est exprimée par la 

relation suivante [Ami12] : 

𝑃𝑣𝑡 =
1

2
𝜌𝑆𝑣𝑣𝑡

3  

 

Avec : 

      𝜌 : la densité de l’air qui est égale à 1.225kg.𝑚3 

     𝑆 : la surface balayée par les pales de la turbine (S=π.𝑅) 

      La totalité de la puissance du vent disponible n’est jamais entièrement captée par les pales 

de l’aérogénérateur, ce qui fait que la puissance aérodynamique produite est toujours inférieure 

      (III.1) 
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à celle du vent. Si l’angle de calage des pales est de zéro (β = 0), la puissance aérodynamique 

produite par rapport à la puissance du vent captée est déterminée par le coefficient de puissance 

de l’éolienne, telle que : 

.𝑃𝑡 = 𝐶𝑝(𝜆)𝑃𝑣𝑡 =
1

2
𝐶𝑝(𝜆)𝜌𝑆𝑣𝑣𝑡

3  

      

     Le coefficient de puissance (𝐶𝑝) représente le rendement aérodynamique de la turbine 

éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine. 

      Le rapport de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et 

la vitesse du vent :  

𝜆 =
𝑅Ω𝑡
𝑣𝑣𝑡

 

L’expression du couple aérodynamique est donnée par :  

𝐶𝑡 =
𝑃𝑡
Ω𝑡
=
1

2
𝐶𝑝(𝜆)𝜌𝑆𝑣𝑣𝑡

3
1

Ω𝑡
 

 

 

 

 

III.2.2 Modélisation du multiplicateur 

      La vitesse mécanique de la GASDE est liée à la vitesse de la turbine par le gain du 

multiplicateur exprimée mathématiquement par la relation suivante [Ami12] : 

Ω𝑡 =
Ω𝑚
𝐺

 

      De même pour les couples (sur l’arbre lent 𝐶𝑡 et sur l’arbre rapide 𝐶𝑔) qui sont reliés 

entre eux par le gain du multiplicateur comme l’indique la formule mathématique suivante : 

𝐶𝑔 =
𝐶𝑡
𝐺

 

 

 

 

(III.3) 

(III.4) 

(III.5) 
 

(III.6) 

 

 

Fig.III.1 Modèle mécanique de la turbine éolienne 
 

(III.2) 

 

Ω𝑡  Ω𝑚 

Multiplicateur  

G 

Fig.III.2 Modèle du multiplicateur 
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III.2.3 Modélisation de l’arbre 

      L’arbre du générateur est modélisé par l’équation suivante [Tah20] : 

𝐽𝑡
𝑑Ω𝑚
𝑑𝑡

=∑𝐶 = 𝐶𝑡𝑜𝑡 − 𝐶𝑣𝑖𝑠 

 

 𝐽𝑡 ∶ L’inertie totale : 

𝐽𝑡 =
𝐽𝑡𝑢𝑟𝑏
𝐺2

+ 𝐽𝑔 

𝐶𝑣𝑖𝑠 ∶ Couple de frottement visqueux  

𝐶𝑣𝑖𝑠 = 𝐾𝑓Ω𝑚−𝐶𝑡𝑜𝑡 

𝐶𝑡𝑜𝑡 : Couple total 

      L’équation de l’arbre mécanique devient alors : 

𝐽
𝑑Ω𝑚
𝑑𝑡

+ 𝐾𝑓Ω𝑚 = 𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑔 − 𝐶𝑣𝑖𝑠 

     Le schéma bloc présenté dans la figure III.3 représente la modélisation aérodynamique et 

mécanique d’une turbine éolienne. Ce schéma bloc indique que la vitesse de rotation de la 

génératrice (Ω𝑚), qui est également la vitesse de rotation de la turbine, peut être régulée en 

agissant sur l’angle de calage des pales (β) ou sur le couple électromagnétique (𝐶𝑒𝑚). La vitesse 

du vent (𝑣𝑣𝑡) est considérée comme une entrée perturbatrice pour le système. 
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 Fig.III.3 Représentation schématique du modèle de la turbine 

   (III.7) 

 

(III.8) 
 

(III.9) 
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Fig.III.4 Principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE  
 

III.3 Principe de la commande vectorielle 

      L’objectif de cette commande est de rendre le comportement de la machine asynchrone à 

double étoile similaire à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée sur deux 

aspects spécifiques (fig.III.4) [Ami12]. 

L’expression du couple électromagnétique de la MCC est donnée par : 

                                      𝐶𝑒𝑚 = 𝐾𝜑𝑓𝐼𝑎 = 𝐾′𝐼𝑓𝐼𝑎                                         (III.11) 

Avec : 

 𝜑𝑓 : Flux imposé par le courant d’excitation 𝐼𝑓 ; 

 𝐼𝑎   : Courant d’induit ; 

𝐾, 𝐾′: Constantes.    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

      La commande de la MASDE par orientation de flux consiste à réguler le flux par une 

composante du courant et le couple par l’autre composante. Pour cela, il faut choisir une loi de 

commande et un système d’axes assurant le découplage du flux et du couple [Tam05]. 

III.4 Choix d’orientation du flux 

      La méthode de flux orienté repose sur l’utilisation d’un repère de référence choisi en 

fonction la vitesse attribuée au repère (d, q). Ainsi, les choix concernant l’alimentation et le 

repère ont été accomplie, dont l’alimentation en tension et le repère lié au champ tournant.  
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      Alors, la prochaine étape du raisonnement consiste à fixer l’orientation du flux, pour 

laquelle trois choix sont possibles [Ham14k] : 

 

 Orientation du flux rotorique : 

                                                      𝜑𝑑𝑟 = 𝜑𝑟    𝑒𝑡    𝜑𝑞𝑟 = 0                                  (III.12)  

 Orientation du flux statorique : 

                                                            𝜑𝑑𝑠 = 𝜑𝑠   𝑒𝑡      𝜑𝑞𝑠 = 0                                    (III.13) 

 Orientation du flux d’entrefer : 

                                                                  𝜑𝑑𝑔 = 𝜑𝑔   𝑒𝑡      𝜑𝑞𝑔 = 0                               (III.14) 

      De nombreux chercheurs utilisent l’orientation du flux rotorique pour commander les 

machines électriques. Dans notre étude, nous avons choisi d’utiliser cette technique 

d’orientation du flux rotorique (𝜑𝑑𝑟 = 𝜑𝑟 , 𝜑𝑞𝑟 = 0), car elle permet d’aboutir à un variateur de 

vitesse où le flux et le couple électromagnétique sont indépendamment commandes à travers 

les courants statoriques. 

On aura la forme du couple électromagnétique suivante :  

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝
𝐿𝑚

𝐿𝑚 + 𝐿𝑟
𝜑𝑟(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2) 

                                                              = 𝐾′′𝜑𝑟𝑖𝑞𝑠 

Avec :   

𝐾′′ = 𝑝
𝐿𝑚

𝐿𝑚 + 𝐿𝑟
, 𝑒𝑡     𝑖𝑞𝑠 = 𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2 

      D’après l’équation (III.15), on constate que le couple électromagnétique est issu de 

l’interaction entre le terme de flux et le terme de courant. Cette expression est similaire au 

couple généré par la machine à courant continu à excitation séparée [Sin03]. 

III.5 Différentes méthodes de commande vectorielle 

      Il est possible de distinguer deux principales méthodes de commande vectorielle en fonction 

de l’approche utilisée pour obtenir l’orientation du champ. Ces deux méthodes sont les 

suivantes : 

III.5.1 Méthodes de commande vectorielle directe 

      La méthode de commande vectorielle nécessite une connaissance du module de flux et de 

sa position. Afin d’atteindre cet objectif, deux procédés sont couramment utilisés [Mer05] : 

       (III.15) 
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 La mesure du flux dans l’entrefer de la machine à l’aide de capteur, l’inconvénient 

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

fragiles ; 

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

aux variations des paramètres de la machine. 

III.5.2 Méthode de commande vectorielle indirecte 

     Le principe de cette méthode consiste à utiliser la position du flux rotorique plutôt que son 

amplitude. Cette approche, également appelée méthode indirecte, permet de se passer d’un 

estimateur de flux, mais elle nécessite la présence d’un capteur de position du rotor. Toutefois, 

cette méthode est sensible aux variations des paramètres de la machine [Ham14]. 

III.6 Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse 

      Les lois de commande sont obtenues à partir des équations de la MASDE liées au champ 

tournant et par orientation du flux rotorique. On considère comme grandeurs de références le 

flux rotorique 𝜑𝑟
∗  et le couple 𝐶𝑒𝑚

∗ . Le schéma de principe de la commande à flux orienté est 

représenté dans la figure (III.5). 

 

 
  
 

               

  

 

Fig.III.5 Schéma de principe de la commande à flux oriente (FOC) 

 

En exprimant que :  

                                                           𝜑𝑑𝑟 = 𝜑𝑟
∗                                                                (III.16)   

                                                            𝜑𝑞𝑟 = 0                                                                 (III.17)                

    

   En remplaçant (III.16), (III.17) dans les équations de tensions rotoriques (II.19), on obtient 

[Ami11] :  

                                                      𝑅𝑟 . 𝑖𝑑𝑟 = 0⟹ 𝑖𝑑𝑟 = 0                                                     (III.18)    

   

 
 

  𝑣𝑑𝑠2
∗  

𝑣𝑞𝑠1
∗   

  𝜔𝑠
∗ 

 

       𝜑𝑟         
∗

𝐶𝑒𝑚
∗  

𝑣𝑞𝑠2
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𝑣𝑑𝑠1         
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  Et :                      

𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 +𝜔𝑔𝑙
∗ 𝜑𝑟

∗ = 0⟹ 𝑖𝑞𝑟 = −
𝜔𝑔𝑙
∗ 𝜑𝑟

∗

𝑅𝑟
 

A partir des équations (II.32) et (II.33), on trouve : 

𝑖𝑑𝑟 =
1

𝐿𝑚 + 𝐿𝑟
[𝜑𝑟

∗ − 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)] 

                                                 𝑖𝑞𝑟 = −
𝐿𝑚

𝐿𝑚 + 𝐿𝑟
(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2) 

      En introduisant (III.20) et (III.21) dans le système d’équation des flux statorique (II.21), on 

aura :  

                                       

{
 

 
𝜑𝑑𝑠1 = 𝜆1. 𝑖𝑑𝑠1 + 𝐿𝑟𝐵𝑖𝑑𝑠2 + 𝐵.𝜑𝑟

∗

𝜑𝑞𝑠1 = 𝜆1. 𝑖𝑞𝑠1 + 𝐿𝑟𝐵𝑖𝑞𝑠2               

𝜑𝑑𝑠2 = 𝜆2. 𝑖𝑑𝑠2 + 𝐿𝑟𝐵𝑖𝑑𝑠1 + 𝐵. 𝜑𝑟
∗

𝜑𝑞𝑠2 = 𝜆2. 𝑖𝑞𝑠2 + 𝐿𝑟𝐵𝑖𝑞𝑠1               

                                          (III.22) 

 

Avec :      

𝐵 =
𝐿𝑚

𝐿𝑚 + 𝐿𝑟
 

𝜆1 = 𝐿𝑠1 + 𝐵𝐿𝑟        et          𝜆2 = 𝐿𝑠2 + 𝐵𝐿𝑟 

En substituant (III.18) dans (III.20), on tire : 

                                                       𝜑𝑟
∗ = 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)                                                       (III.23) 

À partir de l’équation (III.21), on trouve : 

                                                      𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2) = −(𝐿𝑚 + 𝐿𝑟)𝑖𝑞𝑟                                    (III.24) 

En remplaçant (III.22) a (III.24) dans le système d’équations des tensions statoriques (II.19) et 

en introduisant l’expression (III.19), on obtient : 

 

                       

{
 
 

 
 
𝑣𝑑𝑠1
∗ = 𝑅𝑠1. 𝑖𝑑𝑠1 + 𝐿𝑠1𝑆𝑖𝑑𝑠1 − 𝜔𝑠

∗(𝐿𝑠1. 𝑖𝑞𝑠1 + 𝜏𝑟 . 𝜑𝑟
∗. 𝜔𝑔𝑙

∗ )

𝑣𝑞𝑠1
∗ = 𝑅𝑠1. 𝑖𝑞𝑠1 + 𝐿𝑠1𝑆𝑖𝑞𝑠1 + 𝜔𝑠

∗(𝐿𝑠1. 𝑖𝑑𝑠1 + 𝜑𝑟
∗)               

𝑣𝑑𝑠2
∗ = 𝑅𝑠2. 𝑖𝑑𝑠2 + 𝐿𝑠2𝑆𝑖𝑑𝑠2 − 𝜔𝑠

∗(𝐿𝑠2. 𝑖𝑞𝑠2 + 𝜏𝑟 . 𝜑𝑟
∗. 𝜔𝑔𝑙

∗ )

𝑣𝑞𝑠2
∗ = 𝑅𝑠2. 𝑖𝑞𝑠2 + 𝐿𝑠2𝑆𝑖𝑞𝑠2 +𝜔𝑠

∗(𝐿𝑠2. 𝑖𝑑𝑠2 +𝜑𝑟
∗)              

                        (III.25) 

 

Avec :                                      𝜏𝑟 =
𝐿𝑟

𝑅𝑟
         et     𝜔𝑔𝑙

∗ = 𝜔𝑠
∗ − 𝜔𝑟 

 

𝑆 : Operateur de Laplace 

 

      (III.19) 

        (III.20) 
 

      (III.21) 
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En introduisant l’équation (III.19) dans (III.21), on tire : 

                                                       𝜔𝑔𝑙
∗ =

𝑅𝑟𝐿𝑚
(𝐿𝑚 + 𝐿𝑟)

(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2)

𝜑𝑟∗
 

À partir de la relation (III.15), on trouve : 

                                                       𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2 =
(𝐿𝑚 + 𝐿𝑟)

𝑝𝐿𝑚

𝐶𝑒𝑚
∗

𝜑𝑟∗
 

                                     

      On remarque que dans le système d’équation électrique (III.25), les tensions statoriques 

(𝑣𝑑𝑠1
∗ , 𝑣𝑞𝑠1

∗ , 𝑣𝑑𝑠2
∗  𝑒𝑡 𝑣𝑞𝑠2

∗ ) influent au même temps sur les composantes des courants statoriques 

directes et en quadratures (𝑖𝑑𝑠1, 𝑖𝑞𝑠1, 𝑖𝑑𝑠2 𝑒𝑡 𝑖𝑞𝑠2), donc sur le flux et sur le couple. Il est alors 

nécessaire de réaliser un découplage en définissant de nouvelles variables 

(𝑣𝑑𝑠1𝑟 , 𝑣𝑞𝑠1𝑟 , 𝑣𝑑𝑠2𝑟 , 𝑣𝑞𝑠2𝑟) n’agissant respectivement que sur (𝑖𝑑𝑠1, 𝑖𝑞𝑠1, 𝑖𝑑𝑠2  𝑒𝑡 𝑖𝑞𝑠2), tel que : 

{
 

 
𝑣𝑑𝑠1𝑟 = 𝑅𝑠1. 𝑖𝑑𝑠1 + 𝐿𝑠1. 𝑆𝑖𝑑𝑠1
𝑣𝑞𝑠1𝑟 = 𝑅𝑠1. 𝑖𝑞𝑠1 + 𝐿𝑠1. 𝑆𝑖𝑞𝑠1
𝑣𝑑𝑠2𝑟 = 𝑅𝑠2. 𝑖𝑑𝑠2 + 𝐿𝑠2. 𝑆𝑖𝑑𝑠2
𝑣𝑞𝑠2𝑟 = 𝑅𝑠2. 𝑖𝑞𝑠2 + 𝐿𝑠2. 𝑆𝑖𝑞𝑠2

 

      Pour corriger l’erreur engendrée par le découplage, les tensions statoriques de référence à 

flux constant sont exprimées par [Che15s] : 

                                                      

{
 

 
𝑣𝑑𝑠1
∗ = 𝑣𝑑𝑠1𝑟 − 𝑣𝑑𝑠1𝑐
𝑣𝑞𝑠1
∗ = 𝑣𝑞𝑠1𝑟 + 𝑣𝑞𝑠1𝑐
𝑣𝑑𝑠2
∗ = 𝑣𝑑𝑠2𝑟 − 𝑣𝑑𝑠2𝑐
𝑣𝑞𝑠2
∗ = 𝑣𝑞𝑠2𝑟 + 𝑣𝑞𝑠2𝑐

  

Où : 

                                                      

{
 
 

 
 
𝑣𝑑𝑠1𝑐 = 𝜔𝑠

∗(𝐿𝑠1. 𝑖𝑞𝑠1 + 𝜏𝑟 . 𝜑𝑟
∗. 𝜔𝑔𝑙

∗ )

𝑣𝑞𝑠1𝑐 = 𝜔𝑠
∗(𝐿𝑠1. 𝑖𝑑𝑠1 + 𝜑𝑟

∗)               

𝑣𝑑𝑠2𝑐 = 𝜔𝑠
∗(𝐿𝑠2. 𝑖𝑞𝑠2 + 𝜏𝑟 . 𝜑𝑟

∗. 𝜔𝑔𝑙
∗ )

𝑣𝑞𝑠2𝑐 = 𝜔𝑠
∗(𝐿𝑠2. 𝑖𝑑𝑠2 +𝜑𝑟

∗)              

                                         (III.30) 

 
III.6.1 Identification des paramètres des régulateurs PI  

      L’objectif de l’utilisation des régulateurs est d’améliorer la robustesse du système face aux 

perturbations internes ou externes. 

      Dans le cas de systèmes dont la fonction de transfert est du premier ordre, on peut identifier 

les paramètres des régulateurs PI tels que : 

       (III.26) 

       (III.27) 

                  (III.28) 

 

                  (III.29) 
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                                                          𝐻(𝑆) =
1

𝑎𝑆 + 𝑏
 

 

      Se fait de manière générale comme suit : 

La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par : 

                                                          𝐶(𝑆) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑆

 

      La figure (III.6) illustre le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un système 

asservi du premier ordre avec un retour unitaire régulé par un PI. 

 

 
                  

 
Entrée   X                  e= X - Y                                                                                             sortie Y 

 
 

                                                                 

                    Fig.III.6 Schéma d’un système asservi du premier ordre régulé par un PI 

      Lors des étapes d’identification des paramètres des régulateurs, la perturbation est négligée. 

      La fonction de transfert en boucle ouverte du système asservi est : 

                  

                                                          𝑇(𝑆) = 𝐶(𝑆) 𝐻(𝑆) =
𝐾𝑝𝑆 + 𝐾𝑖
𝑎𝑆2 + 𝑏𝑆

 

                                                                                              

      En boucle fermée, on obtient : 

                                                          F(S) =
𝑇(𝑆)

1 + 𝑇(𝑆)
=

𝐾𝑝𝑆 + 𝐾𝑖
𝑎𝑆2 + (𝑏 + 𝐾𝑝)𝑆

 

     Pour obtenir un comportement d’un système du premier ordre dont la fonction de transfert 

est de la forme : 

                                                                          𝐺(𝑆) =
1

𝑇𝑆 + 1
 

      Il suffit d’identifier (III.34) et (III.35) comme suit : 

𝐾𝑝𝑆 + 𝐾𝑖

𝑎𝑆2 + (𝑏 + 𝐾𝑝)𝑆 + 𝐾𝑖
=

1

𝑇𝑆 + 1
  

  H(S) 

Perturbation 

Z 

F.T PI 

          (III.31)  

       (III.32) 

       (III.33) 

       (III.34) 

       (III.35) 

 C(S) 
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Ce qui donne : 

                                 𝐾𝑝𝑇𝑆
2 + (𝐾𝑖𝑇 + 𝐾𝑝)𝑆 + 𝐾𝑖 = 𝑎𝑆2 + (𝑏 + 𝐾𝑝)𝑆 + 𝐾𝑖                             (III.36)                             

D’où :  

                                                                      {
𝐾𝑝 =

𝑎

𝑇

𝐾𝑖 =
𝑏

𝑇

 

 La figure (III.7) illustre le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques (étoiles 

1 et 2). 

 

                                                                                                                                            

 
 

                                                                 

       

      Fig.III.7 Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques 

Avec :  

                 {
Kps1 =

Ls1
T

Kis1 =
Rs1
T

                            et                {
Kps2 =

Ls2
T

Kis2 =
Rs2
T

            

 

      Pour avoir une dynamique du processus rapide, on prend T =
𝜏𝑟

6
 , avec 𝜏𝑟 =

𝐿𝑟

𝑅𝑟
 représente 

la constante de temps électrique (rotorique) du système. 

III.6.2 Application de la commande vectorielle indirecte sur la MASDE  

      L’application de la commande vectorielle indirecte sans régulation de vitesse sur une 

machine asynchrone à double étoile est représentée sur la figure (III.8).  

𝑖𝑑𝑞𝑠1,2
∗  

 
𝑖𝑑𝑞𝑠1,2 + 

_ 

 
𝑣𝑑𝑞𝑠1,2 1

𝐿𝑠1,2𝑆 + 𝑅𝑠1,2
 𝐾𝑝𝑠1,2 +

𝐾𝑖𝑠1,2
𝑆

 

       (III.37) 

        (III.38) 
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II.7 Commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse  

 Le principe de cette méthode repose sur la détermination directe de la composante du flux 

rotorique à partir de la vitesse de rotation du rotor à l’aide d’un capteur dédié, Cette opération 

est effectuée à l’aide d’un bloc de défluxage, qui est défini par la fonction non linéaire 

suivante [Bou14] : 

            {

𝜑𝑟
∗ = 𝜑𝑛                           𝑠𝑖                    |Ω𝑟|  ≤ Ω𝑛      

𝜑𝑟
∗ = 𝜑𝑛

Ω𝑛
|Ω𝑟|

                  𝑠𝑖                     |Ω𝑟| > Ω𝑛        
 

Et schématisé par la figure (III.9) : 

     Dans la plupart des cas, le flux est maintenu à une valeur nominale constante pour des 

vitesses de rotation du rotor inférieures ou égales à la vitesse nominale de la machine.     

Cependant, pour des vitesses supérieures, le flux est réduit pour éviter la saturation magnétique 

inverse 

  
* 
s P  𝜃 

inverse 

  
* 
s P α  

M 

A 

S 

D 

E 

F 

O 

C 

 

  

* 
s 𝜃 

* 
s  

 
 

 

r C 
𝐸 
  

  

 

𝛺𝑚𝑒𝑐  

 

 

𝐸 

Fig.III.8 Représentation schématique de la commande FOC sur la MASDE 

𝑣𝑏𝑠1
∗  

𝑣𝑐𝑠1
∗  

𝑣𝑎𝑠1
∗  

𝑣𝑎𝑠2
∗  

𝑣𝑏𝑠2
∗  

𝑣𝑐𝑠2
∗  

𝑣𝑑𝑠1
∗  

𝑣𝑞𝑠1
∗  

𝑣𝑑𝑠2
∗  

𝑣𝑑𝑞2
∗  

𝑣𝑎𝑠1 

𝑣𝑏𝑠1 

𝑣𝑐𝑠1 

𝑣𝑎𝑠2 

𝑣𝑏𝑠2 

𝑣𝑐𝑠2 

𝑖𝑑𝑠1 

𝑖𝑞𝑠1 

𝑖𝑑𝑠2 

𝑖𝑞𝑠2 

           (III.39) 

𝐶𝑒𝑚
∗  

𝜑𝑟
∗ 

Ω𝑟 
−Ω𝑛 

       𝜑𝑟           
∗  

  Ω𝑛 

Fig.III.9 Schéma de defluxage 
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Fig.III.11 Boucle de régulation de vitesse 

 

et limiter la tension aux bornes de la machine. Le schéma de réglage de la vitesse de la machine 

asynchrone à double étoile (MASDE) est donné par la figure (III.10).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.7.1 Identification des paramètres du régulateur de vitesse  

      Le schéma de la boucle de régulation de la vitesse est donné par la figure (III.11) : 

 

 

  

 
 
 
 

L’identification nous donne : 

                                                                   {
Kpv =

J

τ

Kiv =
Kf
τ

   

      On prend : 𝑇 =
𝜏𝑟

3
  

La commande doit être limitée par un dispositif de saturation défini par : 

𝐶𝑒𝑚
∗ (𝐿𝑖𝑚) = {

𝐶𝑒𝑚                                        
∗                      𝑠𝑖                         |𝐶𝑒𝑚

∗ | ≤ 𝐶𝑒𝑚
𝑀𝑎𝑥

𝐶𝑒𝑚
𝑀𝑎𝑥  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐶𝑒𝑚

∗ )                            𝑠𝑖                      |𝐶𝑒𝑚
∗ | ≥ 𝐶𝑒𝑚

𝑀𝑎𝑥                  (III.41)   

 

       (III.40)   

+ 

_ 

1

𝐽𝑆 + 𝐾𝑓
 𝐾𝑝𝑣 +

𝐾𝑖𝑣
𝑆

 

Ω𝑚𝑒𝑐  
𝑒 

C𝑒𝑚 
∗  Ω𝑚𝑒𝑐 

∗  

r C E 

v PI 

Défluxage 

 

 
M 
A 
S 

D 
E 

F 
O 
C 

 
* 
s 

 

 

 

E   

* 
r 

 

* 
s 
𝜃 

𝑃(𝜃𝑠
∗ − 𝛼) 

Inverse 

Fig.III.10 Schéma de la commande FOC avec régulation de vitesse 

𝑣𝑏𝑠1
∗  

𝑣𝑐𝑠1
∗  

𝑣𝑎𝑠1
∗  

𝑣𝑎𝑠2
∗  

𝑣𝑏𝑠2
∗  

𝑣𝑐𝑠2
∗  

𝑣𝑑𝑠1
∗  

𝑣𝑞𝑠1
∗  

𝑣𝑑𝑠2
∗  

𝑣𝑑𝑞2
∗  

𝑣𝑎𝑠1 

𝑣𝑏𝑠1 

𝑣𝑐𝑠1 

𝑣𝑎𝑠2 

𝑣𝑏𝑠2 

𝑣𝑐𝑠2 

𝑖𝑑𝑠1 

𝑖𝑞𝑠1 

𝑖𝑑𝑠2 

𝑖𝑞𝑠2 

Ω𝑚𝑒𝑐
∗  

C𝑒𝑚
∗  

Ω𝑚𝑒𝑐  

𝑃(𝜃𝑠
∗) 

Inverse 
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III.8 Commande vectorielle directe avec régulation de vitesse  

      La régulation du flux est réalisée à l’aide d’une boucle de contre-réaction et estime à partir 

des courants statoriques et de la pulsation des courants rotoriques de la commande. 

Dans cette application, le bloc de découplage (FOC) est modifié. La figure (III.12) schématise 

le principe de la commande à flux orienté modifié (MFOC). 

 

 

 

III.8.1 Estimateur de flux rotorique  

     À partir des équations des tensions rotoriques (II.19), on tire : 

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑟 = −𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝜔𝑔𝑙𝜑𝑞𝑟  

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑟 = −𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 −𝜔𝑔𝑙𝜑𝑑𝑟  

Et des équations des flux rotoriques (II.21), on obtient : 

                                                  𝑖𝑑𝑟 =
1

𝐿𝑟 + 𝐿𝑚
[𝜑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑡 − 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)] 

                                                  𝑖𝑞𝑟 =
1

𝐿𝑟 + 𝐿𝑚
[𝜑𝑞𝑟𝑒𝑠𝑡 − 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2)] 

En remplaçant (III.43) dans (III.40) et (III.44) dans (III.41), on trouve : 

           
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑡 =

𝑅𝑟𝐿𝑚
𝐿𝑟 + 𝐿𝑚

(𝑖𝑑𝑠1 + 𝑖𝑑𝑠2) −
𝑅𝑟

𝐿𝑟 + 𝐿𝑚
𝜑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑡 +𝜔𝑔𝑙𝜑𝑞𝑟𝑒𝑠𝑡 

           
𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞𝑟𝑒𝑠𝑡 =

𝑅𝑟𝐿𝑚
𝐿𝑟 + 𝐿𝑚

(𝑖𝑞𝑠1 + 𝑖𝑞𝑠2) −
𝑅𝑟

𝐿𝑟 + 𝐿𝑚
𝜑𝑞𝑟𝑒𝑠𝑡 − 𝜔𝑔𝑙𝜑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑡  

D’où, le module du flux rotorique estimé est : 

Fig.III.12 Représentation schématique de la commande MFOC sur la MASDE 

 

      (III.42) 

      (III.43) 

        (III.44) 

       (III.45) 

           (III.46) 
 

          (III.47) 

𝑃𝐼𝑓  

v P
I 

 

* 
mec   

 

invers

e 

invers

e 

  
* 
s P 𝜃 

  
* 
s P α 

 

M 

A 

S 

D 

E 

F 

O 

C 
 

* 
s  

r C   

  

* 
em C 

  

  

   

  

  

* 𝜃 

 
s 

M 

 

Estimateur  

de flux 
 

* 
r  

Défluxage 

 

𝜑𝑟
∗ 

𝐸 

𝐸 

𝑣𝑏𝑠1
∗  

𝑣𝑐𝑠1
∗  

𝑣𝑎𝑠1
∗  

𝑣𝑎𝑠2
∗  

𝑣𝑏𝑠2
∗  

𝑣𝑐𝑠2
∗  

𝑣𝑑𝑠1
∗  

𝑣𝑞𝑠1
∗  

𝑣𝑑𝑠2
∗  

𝑣𝑑𝑞2
∗  

𝑣𝑎𝑠1 

𝑣𝑏𝑠1 

𝑣𝑐𝑠1 

𝑣𝑎𝑠2 

𝑣𝑏𝑠2 

𝑣𝑐𝑠2 

𝑖𝑑𝑠1 

𝑖𝑞𝑠1 

𝑖𝑑𝑠2 

𝑖𝑞𝑠2 

Ω𝑚𝑒𝑐 
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                                                          𝜑𝑟𝑒𝑠𝑡 = √𝜑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑡
2 +𝜑𝑞𝑟𝑒𝑠𝑡

2                                            (III.48)  

III.8.2 Identification des paramètres du régulateur de flux  

 

 

 

 

 

 

 

L’identification de ce dernier, nous donne : 

                                                  {
𝐾𝑝𝑓 = (𝐿𝑟 + 𝐿𝑚)/(2𝑅𝑟𝐿𝑚𝑇)

𝐾𝑖𝑓 = 1 (2𝐿𝑚𝑇)                     ⁄
                                                (III.49) 

 On prend 𝑇 = 𝜏𝑟 

III.9 Application de la commande vectorielle de la GASDE en 

fonctionnement autonome  

      La figure (III.14) illustre la représentation schématique globale du système 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 
+ 

 
𝑖𝑑𝑠1
∗  

_ 

 
𝜑𝑟𝑒𝑠𝑡  𝜑𝑟

∗ 
2𝑅𝑟𝐿𝑚

(𝐿𝑚 + 𝐿𝑟)𝑆 + 𝑅𝑟
 𝐾𝑝𝑓 +

𝐾𝑖𝑓

𝑆
 

Fig.III.13 Boucle de régulation du flux 
 

Fig.III.14 Schéma global du système étudié 

𝑖𝑑𝑐  

 

Algorithme 

de commande 

Algorithme 

de 

commande 

commande 

 

 
AC 

 
AC 

 
DC 

DC 

DC 

AC 

+

- 
𝑈𝑑𝑐  

𝑖𝑐 

𝑖 𝑐
𝑠1

 
𝑖 𝑏
𝑠1

 
𝑖 𝑎
𝑠1

𝑖 𝑐
𝑠2

 
𝑖

 

𝑖 𝑎
𝑠2

 

𝑖 𝑏
𝑠2

 

𝑖𝑚𝐸1 

𝑖𝑚𝐸2 

 
Charge 

triphasée 

Ω𝑚𝑒𝑐  

GASDE 
Signaux MLI 
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III.10 Résultats et interprétations  

      Les résultats obtenus à partir de la commande indirecte avec régulation de vitesse de la 

GASDE ont été évalués au cours de deux tests distincts, Dans le cadre d’une analyse des 

performances de la commande. Le premier test consiste à fixer la vitesse et varier la charge 

(charge résistive et charge inductive). Contrairement au premier test, nous avons procédé dans 

le deuxième test à varier la vitesse (insertion d’un profil de vent) et fixer la charge. 

Notre simulation est basée sur les paramètres donnés dans l’annexe A.1. 

III.10.1 Variation de charge 

III.10.1.1 Influence de la variation de charge triphasé résistive  

      Nous avons fixé la tension de référence à 600 V et la vitesse a 314 rad/s. 

      L’amorçage de la génératrice ayant eu lieu à vide, Pendant l’intervalle de temps de [0 2] s, 

nous avons opté à charger initialement une capacité de valeur de 100μF, afin de fournir de 

l’énergie réactive nécessaire pour l’amorçage.  

 A l’instant t=2s, nous insérons une charge triphasé résistive de 50% de la valeur 

nominale qui est de R=37Ω. 

 A l’instant t=6s, nous insérons une autre charge de 100% de la valeur nominale. 

Les résultats de simulation nous montrent que : 

      La tension du bus continue suit correctement sa référence comme illustrer dans la figure 

III.15. 

      Le flux rotorique direct demeure stable et égale à (1 Wb) quel que soit la variation de la 

charge, tandis que le flux en quadrature s’annule en prenant la valeur de (0 Wb), comme montrer 

dans les figures III.18 et III.19 respectivement. Ceci indique que les flux rotoriques n’ont pas 

été affecté par ces variations. On dit donc que le découplage est parfait. 

      En revanche, la puissance et le couple électromagnétique suivent parfaitement leurs 

références et atteignent leurs valeurs nominales. Toutefois, la variation de la charge a influencé 

sur ces deux grandeurs comme indiquer dans les figures III.16 et III.17 respectivement. 

      D’après la figure III.20, les courants statorique 𝑖𝑎𝑠1 et 𝑖𝑎𝑠2 donnent lieu à une forme 

sinusoïdale avec une présence des harmoniques dus aux deux onduleurs de tension MLI. Ces 

derniers présentent la même amplitude et maintient toujours un décalage de 30° entre eux. 

      Le courant statorique est déphasé d’environ 180° par rapport à la tension statorique, ce qui 

signifie que le produit de ces deux grandeurs est de signe négatif (la génératrice fournie de la 

puissance active mais consomme une partie de la puissance réactive), voir figure III.22. 
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      La tension et le courant de charge sont en phases (déphasage 0°), ce qui montre que la 

charge insérée est purement résistive, voir figure III.23. 
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III.10.1.2 Influence de la variation de charge triphasé inductive 

      Dans cet essai, on s’intéresse aux performances de la commande vectorielle pour des 

variations de charges inductives. 

 A t=2s, nous avons appliqué une charge de 50% de la valeur nominale, (L=0.05H, 

R=37Ω). 

 A t=6, nous avons inséré une autre charge de 100% de la valeur nominale indiquée. 

      La tension du bus continue, la puissance et le couple électromagnétiques, les flux rotoriques 

les courants statoriques, l’allure du courant et de tension statorique, évoluent d’une manière 

identique à celle observée lors de la variation de la charge résistives comme montrer sur les 

figures III.24-III.25-III.26-III.27-III.28-III.29-III.31 respectivement.  

      Nous observons par contre dans la figure III.32, un petit déphasage au niveau de l’allure du 

courant et de la tension de charge, qui est dû à l’effet inductif. 
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III.10.2 Influence de la vitesse du vent  

      Dans cet essai nous avons procédé à la variation de la vitesse d’entrainement en appliquant 

un profil de vent présenté dans la figure III.33 et nous avons fixé la charge triphasée inductive 

a 75% de la valeur nominale. Il convient de souligner que le cas de vitesse variable a 

uniquement pour but un caractère illustratif pour la stratégie de la commande.  

      La tension du bus continu est bien contrôlée et suit parfaitement sa référence comme montré 

dans la figure III.34. 

      D’après la figure III.35, la puissance électromagnétique subit une légère augmentation 

durant l’élévation de la vitesse et une légère diminution durant la diminution de cette dernière. 

Cependant, le couple se maintient constant et reste insensible aux différentes variations comme 

présenté dans la figure III.36. 

      L’analyse des figures III.39- III.40, a permis de voir le comportement des courants 

statoriques, du courant et de la tension statorique, ou on constate les mêmes performances que 

celles obtenues lors de la variation de la charge inductive.   

 

 

0 2 4 6 8
-400

-200

0

200

400

3.6 3.61 3.62 3.63 3.64
-400

-200

0

200

400

7.2 7.21 7.22 7.23 7.24
-400

-200

0

200

400

2
0

*𝑖
𝑐
ℎ
 (
𝐴
) 𝑒
𝑡 
𝑣
𝑐
ℎ
 (
𝑉
) 

𝑡 (𝑠) 𝑡 (𝑠) 

𝑖𝑐ℎ  𝑖𝑐ℎ  

Zoom Zoom 
𝑡 (𝑠) 

Fig.III.32 Allure du courant et de tension de la charge  

 

𝑣𝑐ℎ  𝑣𝑐ℎ  

2
0

*𝑖
𝑐
ℎ
 (
𝐴
) 𝑒
𝑡 
𝑣
𝑐
ℎ
 (
𝑉
) 

2
0
*𝑖
𝑐
ℎ
 (
𝐴
) 𝑒
𝑡 
𝑣
𝑐
ℎ
 (
𝑉
) 



CHAPITRE III     Application de la commande vectorielle sur la GASDE en fonctionnement autonome 
 

61 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

𝐶
𝑒
𝑚
 𝑒
𝑡 
𝐶
𝑒
𝑚∗
(𝑁
.𝑚
) 

 

𝑡 (𝑠) 

𝑃 𝑒
𝑚
 𝑒
𝑡 
𝑃 𝑒
𝑚∗
(𝑊

) 
 

Fig.III.35 Allure de la puissance 

électromagnétique et sa référence 
 

Fig.III.36 Allure du couple 

électromagnétique et sa référence 
 

0 10 20 30
-30

-20

-10

0

10

20

30

0 10 20 30
-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

𝑡 (𝑠) 

𝑃𝑒𝑚 
 

𝐶𝑒𝑚 
 

𝑃𝑒𝑚
∗  

 𝐶𝑒𝑚
∗  

 

𝑈
𝑑
𝑐
 𝑒
𝑡 
𝑈
𝑑
𝑐∗
(𝑉
) 

Fig.III.34 Allure de tension du bus continu 
 

𝑡 (𝑠) 

0 5 10 15 20 25 30
0

200

400

600

800

1000

𝛺
(𝑟
𝑎
𝑑
/𝑠
) 

𝑡 (𝑠) 
0 10 20 30

150

200

250

300

350

Fig.III.33 Allure de profil de vent 



CHAPITRE III     Application de la commande vectorielle sur la GASDE en fonctionnement autonome 
 

62 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

2
0

* 
𝑖 𝑎
𝑠1
 (
𝐴
)  
𝑒𝑡
 𝑣
𝑎
𝑠1
 (
𝑉
) 

0 10 20 30
-600

-400

-200

0

200

400

600

𝑡 (𝑠) 
 

𝑡 (𝑠) 
 

2
0

* 
𝑖 𝑎
𝑠1
 (
𝐴
)  
𝑒𝑡
 𝑣
𝑎
𝑠1
 (
𝑉
) 

Fig.III.40 Allure du courant et de tension statorique de l’étoile 1 

 

7.2 7.21 7.22 7.23 7.24
-500

0

500

𝑖𝑎𝑠1 
 

𝑣𝑎𝑠1 

0 10 20 30
-10

-5

0

5

10

𝑖 𝑎
𝑠1
 𝑒
𝑡 
𝑖 𝑎
𝑠2
 (
𝐴
) 

 

7.2 7.21 7.22 7.23 7.24
-10

-5

0

5

10

𝑖𝑎𝑠1 
 

𝑖𝑎𝑠2 
 

Fig.III.39 Allure des courants statoriques des deux étoiles 
 

𝑡(𝑠)                                                                                  𝑡 (𝑠) 

𝑖 𝑎
𝑠1
 𝑒
𝑡 
𝑖 𝑎
𝑠2
 (
𝐴
) 

0 10 20 30
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

𝑡 (𝑠) 
 

𝑡 (𝑠) 
 

𝜑
𝑑
𝑟
 (
𝑊
𝑏
) 

𝜑
𝑞
𝑟
 (
𝑊
𝑏
) 

Fig.III.38 Allure du flux rotorique 

quadrature 
 

0 10 20 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Fig.III.37 Allure du flux rotorique 

direct 
 



CHAPITRE III     Application de la commande vectorielle sur la GASDE en fonctionnement autonome 
 

63 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.11 Conclusion  

      Dans ce chapitre, nous avons présenté une structure de commande d’une génératrice 

asynchrone à double étoile exploitée dans des sites autonomes. Nous avons présenté la 

description de cette dernière, en adoptant un modèle mathématique qui définit les différentes 

équations décrivant le fonctionnement de la machine. La génératrice est connectée au 

convertisseur pour le contrôle de la tension en présence des variations de la charge ainsi que la 

vitesse. Les simulations ont démontré la capacité de contrôler efficacement notre machine en 

utilisant cette commande, ce qui constitue une solution efficace pour gérer les variations de 

vitesse et de charge. Tant que l’énergie du vent disponible est suffisante pour satisfaire la 

demande de la charge, l’amplitude la tension de sortie est bien régulée. 
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Conclusion générale et perspectives 

Ce travail aborde de manière générale l’étude, la modélisation, la commande et la 

simulation de la machine asynchrone à double étoile en tant que générateur. L’objectif principal 

de ce travail est d’évaluer les performances d’un générateur asynchrone à double étoile dans un 

système autonome de production d’énergie éolienne.  

Plus spécifiquement, le premier chapitre a abordé les concepts fondamentaux nécessaires 

à la compréhension des systèmes de conversion d’énergie éolienne, des systèmes autonomes et 

des machines utilisées dans ce domaine. Ce chapitre a également permis d’approfondir nos 

connaissances sur les différents types de machines électriques, ainsi que sur l’origine et 

l’importance de l’utilisation de machines multi-phasées dans les applications à haute puissance. 

Cela a contribué à renforcer notre compréhension et à enrichir notre savoir dans ce domaine. 

Le deuxième chapitre se concentre sur la description et la modélisation de la machine à 

asynchrone à double étoile (MASDE) en utilisant les équations mathématiques dans le repère 

biphasé, grâce à la transformation de Park. Cette approche de modélisation a permis d’obtenir 

un modèle simplifié qui représente efficacement le fonctionnement de la MASDE. Une fois la 

modélisation achevée, des simulations ont été exécutées en alimentant la machine à l’aide de 

deux sources triphasées, puis à l’aide de deux onduleurs de tension contrôlés par modulation de 

largeur d’impulsion (MLI). Ces simulations ont été réalisées à l’aide du logiciel 

Matlab/Simulink. 

      Le troisième chapitre de ce mémoire met en œuvre la commande vectorielle indirecte à flux 

orienté sur la génératrice asynchrone à double étoile (GASDE) connectée à des redresseurs 

MLI. Cette commande vise à contrôler le couple de la génératrice de manière similaire à celui 

d’une machine à courant continu à excitation séparée. 

Dans la première partie du chapitre, la modélisation du système proposé est présentée. Ensuite, 

des simulations numériques sont effectuées pour étudier le comportement de cette méthode de 

commande et mettre en évidence les caractéristiques de la commande sur la GASDE. 

La commande vectorielle indirecte à flux orienté avec régulation de vitesse permet de maintenir 

la tension du bus continu constante, ce qui est essentiel pour assurer le bon fonctionnement du 

système. Différents essais sont réalisés, notamment des variations de charge et de vitesse. Les 

régulateurs PI permettent de bien contrôler la tension et d’orienter efficacement le flux 
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rotorique. Ces résultats apportent des réponses à de nombreuses questions et réflexions 

soulevées précédemment par des chercheurs dans le domaine.   

Sur la base des résultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent être tirées : 

✓ Les variations de charge et de vitesse sont testées sur le système afin d’évaluer son 

évolution, en prenant en compte différents types de charges (résistives et inductives). 

✓ L’application d’une stratégie de contrôle vectoriel pour réguler la tension de la GASDE, 

qui alimente un réseau autonome, en se basant sur le principe de l’orientation du flux 

rotorique a été proposée. 

Pour continuer cette recherche, il est envisageable d’identifier les perspectives de 

recherche qui sont liées au thème abordé dans ce mémoire, notamment : 

➢ L’intégration d’un dispositif de stockage d’énergie tel qu’une batterie, dans le système 

➢ L’évaluation de l’application de différentes techniques de commande robuste, telles que 

la logique floue, la commande adaptative, les réseaux de neurones ou les algorithmes 

génétiques, dans le but d’améliorer les performances du système. 

➢ Analyser les effets des perturbations et des variations de charges sur le système de 

commande, puis identifier des stratégies de compensation efficaces. 
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Annexe A 

 

A.1 Paramètres de la MASDE et la GASDE 

Les paramètres de la MASDE et la GASDE sont donnés par le tableau (A.1)  

Puissance nominale 𝑃𝑛 = 4.5 𝐾𝑤 

Tension nominale 𝑣𝑛 = 220𝑉 

Fréquence 𝑓𝑠 = 50𝐻𝑧 

Résistance d’une phase statorique (étoiles 1 et 2) 𝑅𝑠1 = 𝑅𝑠2 = 3.72Ω 

Résistance d’une phase rotorique 𝑅𝑟 = 2.12Ω 

Inductance de fuite d’une phase (étoile 1 et 2) 𝐿𝑠1 = 𝐿𝑠2 = 0.022𝐻 

Inductance de fuite d’une phase rotorique 𝐿𝑟 = 0.006𝐻 

Inductance mutuelle 𝐿𝑚 = 0.3672𝐻 

Nombre de paires de pôles Ρ = 1 

Moment d’inertie 𝐽 = 0.0625𝑘𝑔. 𝑚2 

Coefficient de frottement 𝐾𝑓 = 0.001𝑁. 𝑚. 𝑠/𝑟𝑑 

 
                                 Tableau A.1 : Paramètres de la MASDE et la GASDE 

 

A.2 Paramètres de la turbine  

Les paramètres de la turbine sont donnés par le tableau (A.2)  

 

Rayon de l’éolienne  R=36m 

Gain du multiplicateur de vitesse  G=90 

Nombre de pales  3 

 

                                 Tableau A.2 : Paramètres de la turbine 

 

 


