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Introduction 

Introduction  

Ces dernières années, l'intérêt dans l'utilisation des énergies renouvelables ne cesse 

d'augmenter, car l'être humain est de plus en plus concerné par les problèmes 

environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve l'énergie éolienne. Le développement de 

la technologie des aérogénérateurs a permis à celle-ci de devenir une alternative aux sources 

traditionnelles ; l'énergie éolienne est véhiculée par les vents, ceux-ci sont dus indirectement 

à l'énergie solaire qui, en créant des différences de température entre les régions chaudes et 

les régions froides, provoque des vents. Un aérogénérateur (couramment appelé éolienne) 

est une machine qui utilise l'énergie éolienne (l'énergie cinétique du vent) pour produire de 

l'énergie électrique. Le vent est une ressource propre et inépuisable qui peut produire 

d’ĠleĐtƌiĐitĠ pƌatiƋueŵeŶt saŶs l'ĠŵissioŶ des gaz polluaŶts. Paƌŵi les ŵaĐhiŶes utiliseŶt daŶs 

l’eǆploitatioŶ de l’ĠŶeƌgie ĠolieŶŶe est la ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe à douďle aliŵeŶtatioŶ ;MADAͿ.  

La MADA avec rotor bobiné présente un stator triphasé identique à celui des machines 

asynchrones classiques et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par 

trois bagues munies de contacts glissants. Ce type de machine est utilisé comme génératrice 

dans la plupart des projets de centrale éolienne, car il offre de grands avantages de 

fonctionnement. Intégrée dans un système éolien, la génératrice asynchrone à double 

aliŵeŶtatioŶ peƌŵet de foŶĐtioŶŶeƌ suƌ uŶe laƌge plage de vitesses de veŶt, et d’eŶ tiƌeƌ le 

maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de vent. La MADA a un grand avantage 

que la machine synchrone car il peut être utiliser dans un système hybride par rapport la 

machine synchrone qui est utiliser dans les systèmes éoliens autonomes.    
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Chapitre 1 : Généralités sur la Machine Asynchrone 
 

1. Introduction  

La machine asynchrone est la plus commune de toutes les machines électriques. 

Également la machine à courant continu, une machine asynchrone est formée d'un stator 

et d'un rotor, ces derniers étant montés sur des paliers et séparés du stator par un 

entrefer. Le noyau du stator, composé de tôles, porte des conducteurs encastrés dans les 

encoches. Ces conducteurs sont interconnectés d'une façon prédéterminée et composent 

les enroulements d'induit. Une machine asynchrone marche sur la base de l'interaction 

des courants de rotor induits et du champ d'entrefer. Si le rotor est fait à marcher sous le 

couple développé par cette interaction, la machine fonctionnera comme un moteur. 

D'autre part, le rotor peut être entraîné par une agence externe au-delà de la vitesse de 

telle sorte que la machine commence à produit de l'énergie électrique, il fonctionne alors 

comme un générateur asynchrone [1].  

1.1  Constitution   

L’oƌdƌe d’uŶe ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe tƌiphasĠe est présentée sur la figure 1.0, Elle 

est ĐoŵposĠe d’uŶe paƌtie fiǆe ;statoƌͿ et d’uŶe paƌtie touƌŶaŶte ;ƌotoƌͿ ŵagŶĠtiƋueŵeŶt 

couplées. 
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Figure 1.1 : Apeƌçu d’uŶe ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe 

1.1.1 Stator  

La partie immobile appelée stator comporte en fait un circuit magnétique totalement 

feuilletĠ eŶ foƌŵe de ĐouƌoŶŶe doŶt la pĠƌiphĠƌie iŶteƌŶe est eŶtaillĠe ƌĠguliğƌeŵeŶt d’uŶ 

ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d’eŶĐoĐhes siŵilaiƌes. DaŶs Đes eŶĐoĐhes aƌƌiveŶt s’aƌƌaŶgeƌ les ĐoŶduĐteuƌs 

des enroulements statoriques identiques correctement disposĠs le loŶg d’uŶ eŶtƌefeƌ de telle 

sorte que leurs axes forment des angles de 120° entre eux. 

 

    

Figure 1.2: Statoƌ d’uŶe ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe tƌiphasĠ 

 

1.1.2 Rotor 

Le rotor est réalisé de deux façons : 

a) Rotor à cage : Une le rotor à cage est constitué d'une série de barres conductrices 

disposées dans des encoches creusées dans la face du rotor et court-circuitées à 

chaque extrémité par de grands anneaux de court-circuit. Cette manière est appel 

comme un rotor à cage parce que les conducteurs, si elles sont observées par eux-

mêmes, correspondrait à l'une des roues d'exercice que les écureuils ou les hamsters 

courent sur.  
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a)                                                                             b)  

Figure 1.3 : a) rotor à cage b) les barres de rotor à cage court-circuité  

 

b) Rotor bobiné : Le rotor bobiné a un ensemble complet des enroulements triphasés 

qui sont semblables aux enroulements sur le stator. Les trois phases des enroulements 

du rotor sont couplées généralement en Y, et les extrémités des trois fils du rotor sont 

attachées aux bagues collectrices sur l'arbre du rotor. Les enroulements du rotor sont 

court-circuités à travers des brosses circulant sur les bagues collectrices. 

 

Les machines asynchrones à rotor bobiné sont plus coûteuses que les 

machines asynchrones à cage et nécessitent beaucoup plus d'entretien en raison de 

l'usure de leurs balais et de leurs bagues.  

 

                                                          

Figure 1.4 : rotor bobiné 
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1.2 Principe de fonctionnement  

Un courant alternatif est appliqué dans l'induit du stator qui crée un flux dans le circuit 

magnétique du stator. Ce flux induit une force électromotrice dans les barres conductrices du 

rotor car elles sont "coupées" par le flux pendant le déplacement de l'aimant (ܧ =  loi) ܮܸܤ

de Faraday)). Un courant circule dans le circuit du rotor en raison de la force électromotrice 

induite qui, à terme, produit une force, (ܨ =  peut être changé en couple comme sortie (ܮܫܤ

[1] [2]. 

Le couple est gardé tant que le flux de rotation et le courant du rotor sont présents. Le 

rotor tournera toujours dans le sens du champ tournant à la vitesse ௥ܰ, ௥ܰ < ௦ܰ௬௡௖. Le 

fonctionnement d'un moteur asynchrone est divisé en deux parties, stationnaire et les 

périodes de fonctionnement. Au stationnaire, toujours ௥ܰ = Ͳ et ܵ = ͳ . 

En raisonnement de la vitesse relative entre le champ tournant et les conducteurs 

stationnaires, une force électromotrice est induit dans ce dernier (loi de Faraday). La 

fréquence de ce force électromotrice de rotor est la même que la fréquence du stator.  

Alors que l'amplitude de cette force électromotrice est proportionnelle à la vitesse 

relative entre le flux et les conducteurs du rotor, la direction est déterminée par la règle de la 

main droite. Cette force électromotrice va créer du courant dans les conducteurs du rotor, 

dont la direction est déterminée par la loi de Lenz. Ces courants sont responsables de 

l'apparition d'un couple qui tend à mettre le rotor en mouvement afin de s'opposer à la 

variation de flux. Le rotor se met donc à tourner pour tenter de suivre le champ statorique 

[3]. 

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de 

glissement, lorsqu'il est entraîné au-delà de la vitesse de synchronisme, la machine marche 

en générateur alternatif mais son stator doit être forcément connecté au réseau car lui seul 

peut créer le champ magnétique essentiel pour faire apparaître les courants rotorique un 

fonctionnement en générateur alternatif autonome est toutefois possible à l'aide de 

condensateurs reliés sur le stator, à stipulation qu'il existe un champ magnétique rémanent. 

Sur les moteurs asynchrones triphasés, le champ tournant est créé par trois bobinages 

fixes géométriquement décalés de 120°, et parcourus par des courants alternatifs montrant 
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le ŵġŵe dĠĐalage ĠleĐtƌiƋue, les tƌois Đhaŵps alteƌŶatifs Ƌu’ils ĐƌĠeŶt se ĐoŵposeŶt pouƌ 

Ġtaďliƌ uŶ Đhaŵp touƌŶaŶt d’aŵplitude ĐoŶstaŶte. 

1.2.1 Le concept de glissement de la machine asynchrone 

La tension induite dans une barre rotorique d'un moteur à asynchrone dépend de la 

vitesse du rotor par rapport aux champs magnétiques. On désigne par ݊௦ la vitesse de 

synchronisme, c'est-à-dire la fréquence de rotation du champ statorique dans la machine et ݊ la vitesse de rotation de la machine. Le mouvement relatif est le glissement, qui est la 

vitesse relative formulée par unité ou par pourcentage [1][7]. ݃ = ௡ೞ−௡௡ೞ ሺ× ͳͲͲ%ሻ     (1.1) 

Cette équation peut être exprimée en termes de vitesse angulaire ߱ comme : ݃ = 𝜔ೞ−𝜔𝜔ೞ ሺ× ͳͲͲ%ሻ     (1.2) 

La vitesse mécanique peut être exprime comme :  

    ݊ = ሺͳ − ݃ሻ݊௦     (1.3) 

Ou     ߱ = ሺͳ − ݃ሻ߱௦    (1.4) 

La vitesse du champ tournant par rapport au rotor est Ω௦ − Ω௠ et la pulsation ߱௥ des courant 

rotorique est alors : ߱௥ = ሺΩ௦݌ − Ω௠ሻ     (1.5) 

Soit  ߱௥ = ݃߱௦ , Le courant rotorique de pulsation ߱௥ créent une tension magnétique 

touƌŶaŶte d’eŶtƌefeƌ doŶt la vitesse paƌ ƌappoƌt au ƌotoƌ est : Ω௥ = ωೝ௣    

Le glissement est toujours faiďle, de l'oƌdƌe de ƋuelƋues pouƌĐeŶts : d’eŶviƌoŶ Ϯ % 

pour les machines les plus grosses à 6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il peut 

arriver à 10 % pour les petites machines monophasées. 

Normalement, le glissement est négatif pour le fonctionnement en génératrice. Les 

courants induits dans les enroulements rotoriques pulsent à une vitesse angulaire déterminée 

par la différence entre le synchrone la vitesse et la vitesse du rotor. En effet, les courants du 
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statoƌ, ωr, voient le champ magnétique tournant généré par le stator pulsé à ߱௦ −߱௥. Cela 

signifie la fréquence des courants de rotor, fr est : 

௥݂ = ݃ ௦݂                 (1.6) 

Si le glissement est positif, il signifie que le champ tournant créé par les enroulements du 

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

1.3 Technologies pour les machines asynchrone  

a. Machines avec un couple standard à rotor bloqué (NEMA design B) : La plupart 

des machines asynchrone appartiennent à ce groupe. Le couple à rotor bloqué par 

unité réduit à mesure que la machine augmente. Il change de 1,3 à 0,7, car la 

puissance passe de 20 hp à 200 hp. Le courant de rotor bloqué correspondant ne 

doit pas dépasser 6,4 fois le courant nominal de pleine charge [3]. 

b. Machines à couple de démarrage élevé (NEMA Design C) : Ces machines sont 

usées lorsque les conditions de démarrage sont difficiles. Dans la plage de 20 hp à 

200 hp, le rotor bloqué est à 200% du couple à pleine charge, ce qui correspond à 

un par unité de 2 [3]. 

c. Machines à glissement élevé (NEMA Design D) : La vitesse nominale des machines 

à glissement élevé se situe généralement entre 85% et 95% de la vitesse 

synchrone. Ces machines sont utilisées pour accélérer les charges de forte inertie, 

ce qui prend relativement beaucoup de temps pour atteindre la pleine vitesse [3]. 

1.4 Les avantages et les inconvénients de la MAS 

1.4.1 Avantages  

• Structure simple. 

• Robuste et facile à construer 

• Utilisé dans la puissance moyenne et élevés 

• Relié directement aux réseaux industriels à tension et fréquence 

1.4.2 Inconvenient 

• Le couple de démarrage très grand que les couples nominaux 

• VaƌiatioŶ de vitesse ;ďesoiŶ d’uŶ vaƌiateuƌ de vitesseͿ. 

• La stƌuĐtuƌe dǇŶaŵiƋue est stƌiĐteŵeŶt Ŷoŵ liŶĠaiƌe et l’eǆisteŶĐe d’uŶ foƌt Đouplage 
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1.5 Générateur Asynchrone  

Le générateur asynchrone est beaucoup plus rare que l'alternateur, mais on le trouve dans 

quelques applications de puissance limitée comme les microcentrales hydrauliques, il adopte 

surtout la plus grande part du marché des éoliennes, le plus souvent avec des machines à 

cage d'écureuil pour les puissances modestes, mais aussi avec des machines à rotor bobiné 

pour les installations plus importantes. Parmi les générateurs asynchrones, il existe le 

générateur à cage (brushless) et générateur à rotor bobiné. 

1.5.1 Générateur à double alimentation sans balais (Brushless) 

Le GADA Brushless conserve l'avantage d'utiliser un convertisseur partiellement 

évalué, mais conseil une plus grande fiabilité, et donc un coût de propriété plus faible, que le 

GADA à bague en raison du manque de bagues. Le GADA sans balais est principalement une 

machine à vitesse moyenne, permettant l'utilisation d'une boîte de vitesses simplifiée à un 

ou deux étages, diminuant ainsi le coût global et le poids de la transmission et améliorer 

encore la fiabilité [5]. 

1.5.2 Générateur à double alimentation 

La même configuration de machine asynchrone à rotor bobiné peut identiquement 

servir de générateur asynchrone à double alimentation. Dans ce cas, la puissance mécanique 

de l'arbre de la machine est convertie en énergie électrique fournie au réseau d'alimentation 

en courant alternatif par la moyenne des enroulements du stator et du rotor. En outre, la 

machine fonctionne comme un générateur synchrone dont la vitesse synchrone peut être 

modifiée en ajustant la fréquence des courants alternatifs alimentant les enroulements du 

rotor. 

Le champ magnétique tournant qui traverse les enroulements du stator du générateur 

ne tourne pas seulement en raison de la rotation du rotor du générateur, mais aussi en 

compréhension de l'effet de rotation produit par les courants alternatifs alimentant les 

enroulements du rotor du générateur. Par conséquent, dans un générateur asynchrone à 

double alimentation, la vitesse de rotation du rotor et la fréquence des courants alternatifs 

alimentant les enroulements du rotor déterminent la vitesse du champ magnétique tournant 

passant dans les enroulements du stator, et donc la fréquence du courant induite à travers 

les enroulements du stator. Compte tenu des principes de fonctionnement des générateurs 
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asynchrone doublement alimentés, on peut donc déterminer que, lorsque le champ 

magnétique du rotor tourne dans le même sens que le rotor du générateur, la vitesse du rotor 

et la vitesse du champ magnétique du rotor ajoutent. La fréquence des tensions induites aux 

bornes des enroulements du stator du générateur peut ainsi être calculée à l'aide de 

l'équation suivante [5] : 

௦݂ = ௡ೝ ×௣ଵଶ଴ + ௥݂     (1.7) 

௥݂  est fréquence de courants alimente au rotor. 

Réciproquement, lorsque le champ magnétique au rotor tourne dans le sens opposé à celui 

du rotor du générateur, la vitesse du rotor et la vitesse du champ magnétique du rotor se 

soustraient l'une de l'autre. La fréquence des tensions induites aux bornes des enroulements 

du stator du générateur peut être calculée à comme suivante : 

௦݂ = ௡ೝ ×௣ଵଶ଴ − ௥݂     (1.8) 

La fréquence des tensions alternatives produites au niveau du stator d'un générateur 

asynchrone à double alimentation est proportionnelle à la vitesse du champ magnétique 

tournant au niveau du stator. La vitesse du champ tournant du stator lui-même dépend de la 

vitesse du rotor (résultant de la puissance mécanique sur l'arbre du rotor) et de la fréquence 

des courants introduit dans le rotor de la machine. 

1.6 Principe de fonctionnement 

Le GADA fonctionne à la fois hypo-synchrone (vitesse du rotor inférieure à la vitesse 

synchrone) et modes hyper-synchrones (vitesse du rotor supérieure à la vitesse synchrone) 

qui permet plage de vitesse opérationnelle d'environ 30% autour de la vitesse synchrone. 

Les enroulements du stator peuvent être directement connectés au réseau qui impose la 

fréquence du courant du stator, fs. Les courants du stator créent un champ magnétique 

touƌŶaŶt daŶs l'eŶtƌefeƌ. La vitesse de ƌotatioŶ de Đe Đhaŵp ωs est proportionnelle à fs. ߱௦ = ʹ𝜋 ௦݂                                                               (1.9)                                                                                 

Si le rotor tourne à une vitesse différente de celle du champ tournant, il voit une variation de 

flux magnétique. Par conséquent, selon la loi d'induction de Faraday, des courants sont 
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iŶduits daŶs les eŶƌouleŵeŶts de ƌotoƌ. La vitesse ŵĠĐaŶiƋue, ωm, du rotor et la vitesse 

électrique, ߱௥,  peuvent défini comme : ߱௥ =  ௠    (1.10)߱݌

Le flux lié par les enroulements de rotor change avec le temps si ߱௥ ≠ ߱௦. La machine 

fonctionne en génératrice si ߱௥ > ߱௦.. Le glissement, g, définit la vitesse relative du rotor par 

rapport à celui du stator : ݃ = 𝜔ೞ−𝜔ೝ𝜔ೞ                                          (1.11)                                                    

Normalement, le glissement est négatif pour le marché en génératrice. Les courants induits 

dans les enroulements de rotor pulsent à une vitesse angulaire déterminée par la différence 

eŶtƌe le sǇŶĐhƌoŶe la vitesse et la vitesse du ƌotoƌ. EŶ effet, les ĐouƌaŶts du statoƌ, ωr, voient 

le champ magnétique tournant créé par le stator pulsé à ߱௦ −߱௥. Cela signifie la fréquence 

des courants de rotor, fr est 

௥݂ = ݃ ௦݂                (1.12) 

Si le glissement est positif, il signifie que le champ tournant créé par les enroulements du 

stator tourne dans le même sens que celui créé par les enroulements du rotor (régime hypo 

synchrone) et si le glissement et négatif Đ’est-à-dire les champs tournants créé par les 

enroulements du stator et du rotor sont dans des sens opposées et que la machine fonctionne 

en régime hyper-synchrone. 

1.7 Modes opérationnelles de la MADA 

Nous pouvons réécrire équation (1.11) comme suit :  ݃ = ௙ೝ௙ೞ      (1.13) 

D’apƌğs Đette ĠƋuatioŶ oŶ peut distiŶgueƌ ϰ ƌĠgiŵes de foŶĐtioŶŶeŵeŶt de la 

machine asynchrone à double alimentation [1][2] : 

• Mode stationnaire (g=1) : le stator est alimenté directement par le réseau avec un 

fréquence fs ; par conséqueŶt, le ƌotoƌ est le siğge d’uŶe foƌĐe ĠleĐtƌoŵotƌiĐe iŶduite 

avec une fréquence fr. Dans cette mode, la machine fonctionne comme un 

transformateur. 
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•  Mode hypo-synchrone (0<g<1) : en dirigeant le rotor dans la sens de flux du stator, la 

fréquence fr de rotoƌ ĐoŵŵeŶĐe à diŵiŶueƌ. Plus la vitesse de ƌotoƌ s’appƌoĐhe de 

celle du synchronisme plus fr tend vers 0, plus la tension induite dans le rotor déclin 

linéairement et adapte une valeur très faible qui correspond à la vitesse de 

synchronisme. Le glissement ĠtaŶt positif, daŶs Đette ŵode le ƌotoƌ ƌeĐevoiƌ l’ĠŶeƌgie 

ĠleĐtƌiƋue de ƌĠseau ŵais le statoƌ ĐoŶtiŶue eŶvoǇeƌ l’ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue au ƌĠseau  

• Mode synchrone (g=0) : au point où la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de 

synchronisme, la fréquence fr du ƌotoƌ s’aŶŶule. DaŶs Đe Đas, les eŶƌouleŵeŶts du 

rotor tournent avec la même vitesse que celle du flux statorique, donc le rotor ne voit 

auĐuŶ ŵouveŵeŶt ƌelatif paƌ ƌappoƌt à Đe deƌŶieƌ. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, il Ŷ’Ǉ a auĐuŶe 

tension induite dans les enroulements du rotor. 

• Mode hyper-sǇŶĐhƌoŶe ;g<ϬͿ, l’augŵeŶtatioŶ de la vitesse ƌelative des eŶƌouleŵeŶts 

de rotor par rapport à celle de flux statorique même à une augmentation de la tension 

induite du rotor. Car la vitesse rotorique est supérieure à la vitesse de synchronisme 

de statoƌ, le glisseŵeŶt est ŶĠgatif et le ƌotoƌ fouƌŶi l’ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue veƌs le ƌĠseau. 

Cette mode est le plus efficace.    

                   

Figure 1.5: Modes et régimes de fonctionnement de MADA [2] 

Les puissances de la machine en négligeant les pertes sont donne par :  

௥ܲ = −݃ ௦ܲ        (1.14) 
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௠ܲ = −ሺͳ − ݃ሻ ௦ܲ       (1.15) 

QuaŶd la ŵaĐhiŶe foŶĐtioŶŶe eŶ ŵode gĠŶĠƌatƌiĐe, eŶ supposaŶt Ƌu’elle eŶtƌaîŶĠe à uŶe 

vitesse inferieure à la vitesse de synchronisme, la puissance Pr est absorbe par le rotor. Si la 

vitesse d’eŶtƌaiŶeŵeŶt augŵeŶte au-delà de la vitesse de synchronisme, la puissance Pr 

change de direction et le rotor fournit de la puissance pour une éventuelle récupération. 

1.8 Avantages de GADA 

Il a la capacité pour le fonctionnement à vitesse variable, le contrôle de puissance réactive, 

et réduit la puissance nominale de convertisseur. En raison du fait que le côté du rotor 

présente des tensions, qui sont au plus 20% du stator si de tension, le kVA minimum du 

convertisseur est d'environ 20% du cas d'une machine connectée par convertisseur 

bidirectionnel.   

La vitesse optimale peut être choisie en ajustant la fréquence et la phase de la tension qui 

est appliquée au rotor et on peut avoir la puissance maximale. La GADA peut être contrôlé 

avec précision en raison du fait que le convertisseur de puissance peut ajuster à la fois 

l'amplitude et la phase de la tension appliquée au rotor. Cet attribut, associé à la commande 

de tangage dans les éoliennes, offre à l'opérateur un contrôle de puissance plus précis, en 

particulier dans les vents violents où une puissance élevée peut causer de graves dommages 

à l'équipement [6]. 

Les rotors du générateur sont typiquement bobinés avec 2 à 3 fois le nombre de tours du 

stator. Cela signifie que les tensions du rotor seront plus élevées et les courants 

respectivement inférieurs. Ainsi, dans la plage de vitesse opérationnelle typique de ± 30% 

autour de la vitesse synchrone, le courant nominal du convertisseur est par conséquent plus 

bas, ce qui conduit à un coût inférieur du convertisseur [6]. 

1.9 Composition de système de GADA 

GADA est fondamentalement une machine asynchrone conventionnelle que le stator est 

directement connecté au réseau à travers un transformateur, et la connexion du rotor vers le 

stator (et le réseau) est via un convertisseur de source de tension bidirectionnel. Le rotor, le 

système de convertisseur se compose d'un convertisseur de côté de réseau et du 
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convertisseur côté de rotor connecté via un lien à courant continu. Un schéma simplifié d'une 

énergie éolienne basée sur le GADA système de génération est illustré à la figure 1.6. 

 

Figure 1.6 :  machine à double alimentation dans une chaine des systèmes éolienne 

La taille du convertisseur n'est pas liée à la puissance totale du générateur mais à la plage 

de vitesse sélectionnée et, par conséquent, à la puissance de "glissement", ainsi le coût du 

convertisseur augmente lorsque la plage de vitesse devient plus large. Le choix de la plage de 

vitesse est donc basé suƌ l’optiŵisatioŶ des Đoûts d'iŶvestisseŵeŶt et augŵeŶtatioŶ de 

l'efficacité. Puisque le GADA est connecté au réseau les courants transitoires élevés dus aux 

perturbations du réseau peuvent détruire les composants du convertisseur de rotor. Un 

système de protection appelé "crowbars" est utilisé dans lequel le l'enroulement du rotor 

peut être court-circuité pendant la période de défaut via une petite résistance et libéré 

lorsque la faute est effacée. 

1.10 Convertisseurs Bidirectionnel  

Les convertisseurs qui sont connectés entre le rotor et le stator de la machine sont 

généralement convertisseurs de source de tension bidirectionnel, cependant un 

convertisseur matriciel pourrait être utilisé alternativement. Les avantages par rapport à la 

machine connectée sont que l'évaluation du convertisseur est réduit d'environ un facteur 

compris entre 2 et 5, puisque le calibre est maintenant basé sur le rotor les tensions qui sont 

liées à la plage de vitesse de la machine. Les tensions du rotor sont liées aux tensions du stator 

par :             

|௥ݒ|  =  ௦|      (1.16)ݒ|݃
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La puissance nominale du convertisseur est alors définie par la vitesse maximale et le courant 

et tension maximale de stator à cette vitesse. Le rapport de tournes qui existe à travers la 

machine est normalement supposer être 1 pour la simplicité et, par conséquent, la magnitude 

du courant du rotor est égale à l'amplitude du courant du stator. Si la limite de vitesse 

supérieure est considérée comme étant de 1,2 vitesse de synchronisme, le taux de conversion 

minimum sera de 20% de celui de la machine. Cependant, pour des raisons pratiques, une 

note de 30 à 50% pourrait être utilisée en fonctionnement transitoire et la capacité de fournir 

une puissance réactive du stator. 

1.11 Interconnections au réseau  

Le GADA est connecté au réseau de niveau moyenne tension (MT) par un transformateur 

ĠlĠvateuƌ. PuisƋue le ĐoŶveƌtisseuƌ ĐôtĠ ƌĠseau a ďesoiŶ d’ajoute uŶ tƌaŶsfoƌŵateuƌ 

additionnelle pour faire correspondre la tension de sortie du convertisseur à la tension de 

ligne, soit deux, des transformateurs à 2 enroulements ou un transformateur à 3 

enroulements peuvent être utilisés figure 1.7. 

    (a)     (b) 

Figure 1.7 : Connection de GADA au réseau en utilisant (a) transformateurs à 2 enroulements (b) 

transformateurs à 3 enroulements 

1.12 Reduction des pertes magnétisantes 

Dans une machine asynchrone ordinaire, le stator est alimenté par un convertisseur, ce 

qui signifie qu'il est possible de réduire les pertes dans la machine en utilisant un niveau de 
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flux approprié. En cas de faibles charges, il est possible de réduire le niveau de flux, ce qui 

réduit les pertes magnétisantes et améliore le rendement. Cependant, dans le système GADA, 

le stator est connecté au réseau et le niveau de flux est étroitement lié à la tension du stator. 

Il existe 2 méthodes pour réduire les pertes magnétisantes du GADA. Cela peut être fait par : 

• Court-circuiter le stator de GADA à basse vitesse. Cette mise en place s'appelle GADA 

en court-circuit. 

• Avoir le stator connecté en triangle à haute vitesse et connecté en étoile à basse 

vitesse. Ceci est appelé GADA triangle-étoile connexion. 

                       

Figure 1.8: Configuration court circuit 

 

Figure 1.9 : Configuration triangle-étoile 
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1.13 Types de machines à double alimentation 

1.13.1 Machines à double alimentation en cascade 

La MADA en cascade se compose de deux MADA avec des rotors enroulés qui sont 

connectés mécaniquement à travers le rotor et électriquement à travers les circuits du rotor. 

Le circuit stator de l'une des machines est directement connecté au réseau tandis que le stator 

de l'autre machine est connecté via un convertisseur au réseau. Les tensions de rotor des 

deux machines étant égales, il est possible de commander la machine directement connectée 

au réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.13.2 Machine à double alimentation sans balais 

C'est une machine asynchrone avec deux enroulements de stator dans la même 

encoche. C'est-à-dire, un enroulement pour la puissance et un autre pour la commande. Pour 

éviter un couplage direct du transformateur entre les deux enroulements du stator, ils ne 

peuvent pas avoir le même nombre de paires de pôles. De plus, pour éviter une traction 

magnétique déséquilibrée sur le rotor, la différence entre les paires de pôles doit être 

supérieure à un. Le nombre de pôles dans le rotor doit être égal à la somme du nombre de 

pôles dans les deux enroulements de stator. 

 

Figure 1.10 : Principe de MADA en cascade 
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Figure 1.11 : principe de machine à double alimentation sans balais 

 

1.14 Conclusion  

Nous avons vu une introduction sur les machines asynchrones qui présentent les 

différents technologies, constitution simple de la machine asynchrone et le principe de 

fonctionnement. Nous allons alors voir la modélisation de la GADA avec la méthode 

analytique dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 2 : Modélisation de la GADA 

2 Introduction  

Cette modélisation est établie termes des équations différentielle et est basé sur la 

transformation de de Park. Cette transformation permet le passage du système triphasé au 

sǇstğŵe ďiphase Ƌui s’effeĐtueƌ eŶ faisaŶt ĐoƌƌespoŶdƌe auǆ vaƌiaďles ƌĠelles leuƌs 

composants homopolaires, directe et en quadrature [6].  

2.1 Représentation schématiƋue d’uŶe ŵaĐhiŶe asyŶĐhƌoŶe tƌiphasĠe 

La figure 2.1 représente dans l'espace électrique les six enroulements de la machine : 

trois enroulements statoriques (as, bs, cs) et trois enroulements rotoriques (ar, br, cr). L'angle 

θ ƌepğƌe l'aǆe de la phase ar du rotor par rapport à l'axe fixe de la phase as du stator. 

 

Figure 2.1: RepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue d’uŶe MAS triphasée au stator et rotor 

 2.1.1 Expressions électriques dans la repère abc 

Les relations de tension sur les côtés du rotor et du stator sont obtenues par la loi de 

Kirchhoff et Faraday : 

௖௦ݒ௕௦ݒ௔௦ݒ] ] =  −ܴ௦ [݅௔௦݅௕௦݅௖௦] + ௗௗ௧ [𝜑௔௦𝜑௕௦𝜑௖௦]       (2.0) 

௖௥ݒ௕௥ݒ௔௥ݒ] ] = ܴ௥ [݅௔௥݅௕௥݅௖௥] + ௗௗ௧ [𝜑௔௥𝜑௕௥𝜑௖௥]       (2.1) 
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2.1.2 Expressions flux magnétiques dans la repère abc 

Les liaisons de flux sont couplées aux courants par les inductances : 

a. Flux statoriques :  

𝜑௦௔ = ௦݅௦௔ܮ− ௦݅௦௕ܯ− ௦݅௦௖ܯ− ܯ+ cos 𝜃 ݅௥௔ ݏ݋ܿܯ+ ቀ𝜃 − ଶ𝜋ଷ ቁ ݅௥௕ ݏ݋ܿܯ+ ቀ𝜃 + ଶ𝜋ଷ ቁ ݅௥௖    

𝜑௦௕ = ௦݅௦௕ܮ− ௦݅௦௔ܯ− ௦݅௦௖ܯ− cosܯ+ ቀ𝜃 + ଶ𝜋ଷ ቁ ݅௥௔ ݏ݋ܿܯ+ 𝜃 ݅௥௕ ܯ+ ݏ݋ܿ ቀ𝜃 − ଶ𝜋ଷ ቁ ݅௥௖   

𝜑௦௖ = ௦݅௦௖ܮ− ௦݅௦௔ܯ− ௦݅௦௕ܯ− cosܯ+ ቀ𝜃 − ଶ𝜋ଷ ቁ ݅௥௔ ݏ݋ܿܯ+ ቀ𝜃 + ଶ𝜋ଷ ቁ ݅௥௕ ݏ݋ܿܯ+ 𝜃 ݅௥௖   

En forme matricielle :  

[𝜑௦௔𝜑௦௕𝜑௦௖ ] = ௦ܮ−] ௦ܯ− ௦ܯ−௦ܯ− ௦ܮ− ௦ܯ−௦ܯ− ௦ܯ− ௦ܮ− ] [݅௦௔݅௦௕݅௦௖ ] + ܯ [  
  cos 𝜃 ݏ݋ܿ ቀ𝜃 − ଶ𝜋ଷ ቁ ݏ݋ܿ ቀ𝜃 + ଶ𝜋ଷ ቁܿݏ݋ ቀ𝜃 + ଶ𝜋ଷ ቁ ݏ݋ܿ 𝜃 ݏ݋ܿ ቀ𝜃 − ଶ𝜋ଷ ቁܿݏ݋ ቀ𝜃 − ଶ𝜋ଷ ቁ ݏ݋ܿ ቀ𝜃 + ଶ𝜋ଷ ቁ ݏ݋ܿ 𝜃 ]  

  [݅௥௔݅௥௕݅௥௖]   
Alors : [𝜑௦] = [௦݅][௦ܮ−] +  (2.2)       [௥݅][௥௦ܯ]

b. Flux rotoriques : 

𝜑௥௔ = ௥݅௥௔ܮ ௥݅௥௕ܯ+ ௥݅௥௖ܯ+ cosܯ− 𝜃 ݅௦௔ ݏ݋ܿܯ− (𝜃 − ʹ𝜋͵) ݅௦௕ ݏ݋ܿܯ− (𝜃 + ʹ𝜋͵) ݅௦௖  

𝜑௥௕ = ௥݅௥௕ܮ ௥݅௥௔ܯ+ ௥݅௥௖ܯ+ ܯ− cos (𝜃 + ʹ𝜋͵) ݅௦௔ ݏ݋ܿܯ− 𝜃 ݅௦௕ ݏ݋ܿܯ− (𝜃 − ʹ𝜋͵) ݅௦௖  

𝜑௥௖ = ௥݅௥௖ܮ ௥݅௥௔ܯ+ ௥݅௥௕ܯ+ cosܯ− (𝜃 − ʹ𝜋͵) ݅௦௔ ݏ݋ܿܯ− (𝜃 + ʹ𝜋͵) ݅௦௕ ݏ݋ܿܯ− 𝜃 ݅௦௖  

[𝜑௥௔𝜑௥௕𝜑௥௖] = ௥ܮ] ௥ܯ ௥ܯ௥ܯ ௥ܮ ௥ܯ௥ܯ ௥ܯ ௥ܮ ] [݅௥௔݅௥௕݅௥௖ ] + ܯ [  
   − cos 𝜃 ݏ݋ܿ− (𝜃 − ʹ𝜋͵) − ݏ݋ܿ (𝜃 + ʹ𝜋͵)−ܿݏ݋ (𝜃 + ʹ𝜋͵) − ݏ݋ܿ 𝜃 ݏ݋ܿ− (𝜃 − ʹ𝜋͵)− ݏ݋ܿ (𝜃 − ʹ𝜋͵) − ݏ݋ܿ (𝜃 + ʹ𝜋͵) − ݏ݋ܿ 𝜃 ]  

   [݅௦௔݅௦௕݅௦௖ ] 
Alors : [𝜑௥] = [௥݅][௥ܮ] +  (2.3)       [௦݅][௦௥ܯ]

 

Le l'amplitude maximale de l'inductance mutuelle entre le stator et le rotor est M. Le 

déplacement angulaire électrique du rotor par rapport au stator peut défini à partir de ωr, la 

vitesse du rotor est :  
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𝜃௥ሺݐሻ = ∫ ߱௥݀ݐ + 𝜃௥ሺͲሻ௧଴         (2.4) 

où 𝜃௥ሺͲሻ est la position initiale du rotor à t = 0. 

2.1.3 Equation dynamique du mouvement 

 La dynamique de l'arbre du générateur relie la vitesse du rotor et le couple 

électromagnétique. Le Đouple ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue doit ĠƋuiliďƌeƌ à tout iŶstaŶt l’aĐtioŶ 

ƌĠsultaŶte eǆeƌĐĠe suƌ l’aƌďƌe du ƌotoƌ paƌ : 

• Le couple mécanique ; 

• Le Đouple des fƌotteŵeŶts visƋueuǆ fΩ ; 

• Le Đouple d’iŶeƌtie des ŵasses eŶ ƌotatioŶ ƌappoƌtĠ au diaŵğtƌe du ƌotoƌ ܬ ௗΩ೘ௗ௧  ; 

D’où l’ĠƋuatioŶ dǇŶaŵiƋue du ŵouveŵeŶt : ܬ ௗΩ೘ௗ௧ = ௠ܥ − ௘ܥ − 𝑣݂Ω        (2.5) 

 

2.2 Modélisation dans le repère dq0 

2.2.1 Transformation de Park  

La transformation de Park est un moyen mathématique qui permet de simplifier les 

équations de la machine triphasée. Cela nous permet de passer d'un système alternatif 

triphasé (abc) à un système biphasé (dq). L'utilisation de la transformation de Park permet 

d'obtenir un système d'équations à coefficients indépendants de la position (constants) et 

donc facile à résoudre. L'orientation stator-flux est adoptée, où l'axe d du cadre d'excitation 

est aligné avec le flux du stator [4][6]. 

[ܺௗܺ௤ܺ଴] = ℎ [   
 cos ሺ𝜃ሻ ሺ𝜃 ݏ݋ܿ − ଶ𝜋ଷ ሻ ሺ𝜃ݏ݋ܿ + ଶ𝜋ଷ ሻ−sin ሺ𝜃ሻ ሺ𝜃 ݊݅ݏ− − ଶ𝜋ଷ ሻ ሺ𝜃 ݊݅ݏ− + ଶ𝜋ଷ ሻଵଶ ଵଶ ଵଶ ]   

 [ܺ௔ܺ௕ܺ௖ ]    (2.6) 

X= variables électriques de stator ou rotor      

  𝜃= angle de transformation 
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 Figure 2.2 : Modèle de Park de la MADA 

Ce dernier est pour représenter la quantité dans un autre référentiel, en projetant le vecteur 

sur les deux axes orthogonaux du nouveau repère, ܺ̅ = ܺௗ + ݆ܺ௤. Le coefficient, ℎ, est le 

facteur d'échelle qui peut être soit √ʹ ͵⁄  pour la transformation invariante de puissance ou ʹ ͵⁄  pour une transformation invariante de magnitude. L'angle de transformation pour les 

quantités de stator et de rotor sont différents [7]. 

2.2.2 Choix de repère de référence de Park 

Pour choisir la référence du Park repose avant tout sur l'objectif de modélisation et la 

compatibilité de la machine en cours de réalisation. Nous avons trois références de Park, qui 

sont : 

i. Le repère fixe au stator appelé référentiel stationnaire où 
ௗ𝜃ೞௗ௧ = Ͳ; Ce repère a adapté 

les grandeurs instantanées.  

ii. Le repère fixe au rotor appelé référentiel tournant, 
ௗ𝜃ೝௗ௧ = Ͳ. Ce repère de référence a 

été adapté pour les cas dans les régimes transitoires où la vitesse de rotation est 

considérée comme constante. 

iii. Le repère fixe au champ tournant appelé référentiel tournant à la vitesse de pulsation 

synchrone, 
ௗ𝜃ೞௗ௧ = ௗ𝜃ௗ௧ + ௗ𝜃ೝௗ௧  . Ce repère de référence a été adapté pour l’utilisatioŶ daŶs 

le domaine de la commande des machines asynchrones. 
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2.2.3 Equations mathématiques de la GADA dans le repère (dq) 

Pouƌ passeƌ d’uŶ sǇstğŵe tƌiphasĠ à uŶ sǇstğŵe tƌiphasĠ au sǇstğŵe ďiphasĠ est 

comme suit :  [ܺௗ௤଴] =  [௔௕௖ܺ][ሺ𝜃ሻܭ]
a. Equations magnétiques  

La transformation de Park appliquée aux équations de flux magnétiques : 

  { [𝜑௦] = [௦݅][௦ܮ−] + [𝜑௥][௥݅][௦௥ܯ] = [௥݅][௥ܮ] + [௦݅][௥௦ܯ]    [𝜑௦][ܭ௦] = [௦݅][௦ܮ−][௦ܭ] + [௥ܭ][𝜑௥]  [௥݅][௦ܭ][௦௥ܯ] = [௥݅][௥ܮ][௥ܭ] −   [௦݅][௥ܭ][௥௦ܯ]
{[𝜑ௗ௤௢௦] = ଵ[݅ௗ௤௢௦]−[௦ܭ][௦ܮ−][௦ܭ] + ଵ[݅ௗ௤௢௥][𝜑ௗ௤௢௥]−[௦ܭ][௦௥ܯ][௦ܭ] = ଵ[݅ௗ௤௢௥]−[௥ܭ][௥ܮ][௥ܭ] −   ଵ[݅ௗ௤௢௦]−[௥ܭ]௧[௦௥ܯ][௥ܭ]
ଵ−[௦ܭ][௦ܮ−][௦ܭ] = ௦ܮ]− Ͳ ͲͲ ௦ܮ ͲͲ Ͳ  ; [௦݈ܮ
ଵ−[௥ܭ][௥ܮ][௥ܭ] = ௥ܮ] Ͳ ͲͲ ௥ܮ ͲͲ Ͳ [௥݈ܮ  ; 

ଵ−[௦ܭ][௦௥ܮ][௦ܭ] = ௠ܮ] Ͳ ͲͲ ௠ܮ ͲͲ Ͳ Ͳ]  ; 

{  
௦ܮ   = ଷଶ ௦௥ܮ + ௥ܮ௦݈ܮ = ଷଶ ௥௦ܮ + ܯ௥݈ܮ = ଷଶܮ௦௥   

Alors :                         

  [𝜑ௗ௦𝜑௤௦𝜑௢௦] = − ௦ܮ] Ͳ ͲͲ ௦ܮ ͲͲ Ͳ [௦݈ܮ [݅ௗ௦݅௤௦݅௢௦] + ܯ] Ͳ ͲͲ ܯ ͲͲ Ͳ Ͳ] [݅ௗ௥݅௤௥݅௢௥]       (2.7) 
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[𝜑ௗ௥𝜑௤௥𝜑௢௥] = ௥ܮ] Ͳ ͲͲ ௥ܮ ͲͲ Ͳ [௥݈ܮ [݅ௗ௥݅௤௥݅௢௥] − ܯ] Ͳ ͲͲ ܯ ͲͲ Ͳ Ͳ] [݅ௗ௦݅௤௦݅௢௦]        (2.8) 

Donc nous avons les équations de flux dans le nouveau repère : 

{ 
 𝜑ௗ௦ = ௦݅ௗ௦ܮ− ௦௥݅ௗ௥𝜑௤௦ܯ+ = ௦݅௤௦ܮ− ௦௥݅௤௥𝜑ௗ௥ܯ+ = ௥݅ௗ௥ܮ ௥௦݅ௗ௦𝜑௤௥ܯ− = ௥݅௤௥ܮ ௥௦݅௤௦ܯ−         (2.9) 

b. Equations Electriques  

La transformation de Park appliquée aux équations de flux magnétiques, les équations 

(2.0), (2.1) devenir : 

[ௗ௤௢௦ݒ]} = −[ܴ௦][݅ௗ௤௢௦] + [௦ܭ] ௗ[௄ೞ]−భௗ௧ [𝜑ௗ௤௢௦][ݒௗ௤௢௥] = [ܴ௥][݅ௗ௤௢௥] + [௥ܭ] ௗ[௄ೝ]−భௗ௧ [𝜑ௗ௤௢௥]   

[ௗ௤௢௦ݒ]} = −[ܴ௦][݅ௗ௤௢௦] + [௦ܭ] ௗ[௄ೞ]−భௗ௧ [𝜑ௗ௤௢௦] + ௗ[𝜑೏೜೚ೞ]ௗ௧[ݒௗ௤௢௥] = [ܴ௥][݅ௗ௤௢௥] + [௥ܭ] ௗ[௄ೝ]−భௗ௧ [𝜑ௗ௤௢௥] + ௗ[𝜑೏೜೚ೝ]ௗ௧   

D’où : 

[௦ܭ]  ௗ[௄ೞ]−భௗ௧ = ߱௦ [Ͳ −ͳ Ͳͳ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ]  et [ܭ௥] ௗ[௄ೝ]−భௗ௧ = ߱௥ [Ͳ −ͳ Ͳͳ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ] 
 ߱௥ = ߱௦ −߱ ; 

Donc : {⃗ݒௗ௤௦ = [௤௦ݒௗ௦ݒ] = −ܴ௦ [݅ௗ௦݅௤௦] + ௗௗ௧ [𝜑ௗ௦𝜑௤௦] + ߱௦ [−𝜑௤௦𝜑ௗ௦ ௗ௤௥ݒ⃗[ = [௤௥ݒௗ௥ݒ] = ܴ௥ [݅ௗ௥݅௤௥] + ௗௗ௧ [𝜑ௗ௥𝜑௤௥] + ߱௥ [−𝜑௤௥𝜑ௗ௥ ]    (2.10) 

En remplaçant les flux par leurs expressions dans le sǇsteŵ d’ĠƋuatioŶs des teŶsioŶs Ŷous 

obtenons : ݒௗ௦ = ௦݅ௗ௦ݎ− − ௦ܮ ௗ௜೏ೞௗ௧ ܯ+ ௗ௜೏ೝௗ௧ +߱௦ܮ௦݅௤௦ − ߱௦݅ܯ௤௥    (2.11) 

௤௦ݒ = ௦݅௤௦ݎ− − ௦ܮ ௗ௜೜ೞௗ௧ ܯ+ ௗ௜೜ೝௗ௧ −߱௦ܮ௦݅ௗ௦ +߱௦݅ܯௗ௥    (2.12) 
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ௗ௥ݒ = ௥݅ௗ௥ݎ + ௥ܮ ௗ௜೏ೝௗ௧ ܯ− ௗ௜೏ೞௗ௧ − ሺ߱௦ −߱ሻܮ௥݅௤௥ + ሺ߱௦ −߱ሻ݅ܯ௤௦   (2.13) 

௤௥ݒ = ௥݅௤௥ݎ + ௥ܮ ௗ௜೜ೝௗ௧ ܯ− ௗ௜೜ೞௗ௧ + ሺ߱௦ −߱ሻܮ௥݅ௗ௥ + ሺ߱௦ − ߱ሻ݅ܯௗ௦  (2.14) 

 

Un schéma unifilaire équivaut peut-être dessiner pour la machine comme dans la figure 2.6. 

Dans ce diagramme et dans ce qui suit, la convention de générateur est utilisée en inversant 

tous les courants. 

 

c. Couple électromagnétique  

Les puissaŶĐes iŶstaŶtaŶĠes d’eŶtƌe au statoƌ daŶs le ƌepğƌe d-q sont calculé : 

  ௦ܲ =   ௧[݅௔௕௖௦][௔௕௖௦ݒ]
௦ܲ = ௧[[ௗ௤௢௦ݒ]ଵ−[௦ܭ]]   [ଵ[݅ௗ௤௢௦]−[௦ܭ]]
௦ܲ = ௧[ௗ௤௢௦ݒ] [ଷଶ Ͳ ͲͲ ଷଶ ͲͲ Ͳ ͵] [݅ௗ௤௢௦]  
௦ܲ = ଷଶ ቀ(−ݒௗ௦݅ௗ௦ − (௤௦݅௤௦ݒ −   ௢௦݅௢௦ቁݒ͵

 

Figure 2.3 : Représentation de schéma équivalent de la GADA dans le référentiel de Park généralisé 
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Comme :  {ݒௗ௦ = −ܴ௦݅ௗ௦ + ௗ𝜑೏ೞௗ௧ − ߱௦𝜑௤௦ݒ௤௦ = −ܴ௦݅௤௦ + ௗ𝜑೜ೞௗ௧ + ߱௦𝜑ௗ௦  

Alors :   ௦ܲ = ଷଶ ቀ− ቀ−ܴ௦݅ௗ௦ + ௗ𝜑೏ೞௗ௧ − ߱௦𝜑௤௦ቁ ݅ௗ௦ − ቀܴ௦݅௤௦ + ௗ𝜑೜ೞௗ௧ +߱௦𝜑ௗ௦ቁ ݅௤௦ቁ 

௦ܲ = ଷଶܴ௦(݅ௗ௦ଶ + ݅௤௦ଶ ) − ௗ𝜑೏ೞௗ௧ +߱௦𝜑௤௦݅ௗ௦ − ௗ𝜑೜ೞௗ௧ −߱௦𝜑ௗ௦݅௤௦  
D’où   {ܴ௦(݅ௗ௦ଶ + ݅௤௦ଶ ) ∶ ௗ𝜑೏ೞௗ௧ݏé ݊é݈ܾ݈݃݅݃݁ܽ݁ݏ݋݌݌ݑݏ ݐ݊݋ݏ ݅ݑݍ ݏ݈݁ݑ݋݆ ݏ݁ݐݎ݁݌ , ௗ𝜑೏ೞௗ௧ = Ͳ ܿܽݏ݁ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ ݔݑ݈݂ ݎ   

Donc :   ௦ܲ = ଷଶ߱௦ሺ𝜑௤௦݅ௗ௦ − 𝜑ௗ௦݅௤௦ሻ      (2.15) 

Le couple électromagnétique de GADA est obtenu comme : ܥ௘ = ௉ೞΩೞ = ଷଶ݌ሺ𝜑௤௦݅ௗ௦ − 𝜑ௗ௦݅௤௦ሻ  
Où  Ω௦ = 𝜔ೞ௣  

Comme :  {𝜑ௗ௦ = ௦݅ௗ௦ܮ− ௗ௥𝜑௤௦݅ܯ+ = ௦݅௤௦ܮ− ௤௥݅ܯ+  

Alors :   ܥ௘ = ଷଶܮ−)−)݌௦݅௤௦ ௤௥)݅ௗ௦݅ܯ+ − ሺ−ܮ௦݅ௗ௦ ௘ܥ (ௗ௥ሻ݅௤௦݅ܯ+ = ଷଶ ௗ௥݅௤௦݅ܯሺ݌     (௤௥݅ௗ௥݅ܯ−

௘ܥ    = ଷଶ ሺ݅ௗ௥݅௤௦ܯ݌ − ݅௤௥݅ௗ௥)      (2.16) 

L’ĠƋuatioŶ ŵĠĐaŶiƋue est ĠĐƌite Đoŵŵe suit : ܬ ௗΩௗ௧ + ݂Ω = ௠ܥ −   ௘        (2.17)ܥ

2.3 Modğle d’Ġtat de la GADA 

Le ŵodğle d’Ġtat de la GADA s’écrit :  

{ܺ̇ = ݂ሺܺ, ݕሻݑ = ℎሺܺ,   ሻݑ

ܺ̇ : veĐteuƌ d’Ġtat                             

           vecteur de sortie : ݕ 
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            vecteur de commande : ݑ 

  ݂, ℎ : foŶĐtioŶs d’Ġtat 

Pouƌ le Đhoiǆ de ĐoŵposaŶts de veĐteuƌ d’Ġtat Ŷous avoŶs la possiďilitĠ de Đhoisiƌ eŶtƌe le fluǆ 

et les courants ou de faire une combinaison entre les deux (courants et flux). 

Nous avons choisi le vecteur comme suit :  

ܺ = [݅ௗ௦݅௤௦݅ௗ௥݅௤௥]  
EŶ ŵettaŶt le sǇstğŵe d’ĠƋuatioŶs pƌĠĐğdeŶt eŶ foƌŵe ĐoŵpaĐtĠ Ŷous oďteŶoŶs : [ܤ][ܸ] = [̇ܫ][ܮ] + [ܫ][ܥ]߱ +  (2.18)        [ܫ][ܦ]

Avec  [ܸ] = ௗ௥ݒ ௤௦ݒ ௗ௦ݒ]    ,௤௥]𝑇ݒ 

[ܫ] = [݅ௗ௦ ݅௤௦ ݅ௗ௥  ݅௤௥]𝑇 , [̇ܫ] = ௗௗ௧  ,[ܫ]
[ܮ] = ௦ܮ−] Ͳ ܯ ͲͲ ௦ܮ− Ͳ ܯ−ܯ Ͳ ௥ܮ ͲͲ ܯ− Ͳ [ܤ] ,[௥ܮ = ݀݅ܽ݃[ͳ ͳ ͳ ͳ], 
[ܥ] = [ Ͳ Ͳ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ ͲͲ ܯ Ͳ ܯ−௥ܮ− Ͳ ௥ܮ Ͳ ],                                                          

           

[ܦ]  = [ ௦ݎ− ߱௦ܮ௦ Ͳ −߱௦ܯ−߱௦ܮ௦ ௦ݎ− ܯ ͲͲ Ͳ ௥ݎ ͲͲ Ͳ Ͳ ௥ݎ ] 
Nous pouvoŶs faiƌe uŶ ŵodelĠ d’Ġtat pouƌ oďteŶiƌ uŶ sǇstğŵe suivaŶt :   

[̇ܫ]   = [ܷ][ܤ]}ଵ−[ܮ] − [ܫ][ܦ] − ߱௠[ܥ][ܫ]}    (2.19) 
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2.3.1 RĠsolutioŶ de ŵodğle d’Ġtat 

Pouƌ ƌĠsoudƌe le ŵodğle d’Ġtat, Ŷous alloŶs utiliseƌ la ŵĠthode d’Euleƌ pour une 

système multivariable : 

{ܺ̇ = ݂ሺܺ, ݕሻݑ = ℎሺܺ,   ሻݑ

L’algoƌithŵe d’Euleƌ s’ĠĐƌit :  ܺ௞+ଵ = ܺ௞ + ℎ݂ሺܺ௞ ,   ௞ሻݑ
2.5 Résultats de la simulation de la machine  

La machine en question est une MAS triphasée à rotor bobiné de 5KW de la simulation 

ayant les indications nominales suivantes :  

Tension 220/380V, fréquence 50Hz, Vitesse = 1000tr/min, Nombre de pôles =3 

a) en Đhaƌge ;R=ϭϬϬΩͿ 

                                                               

Figure 2.4 : Evolution de courants rotoriques 

 

(a)      (b) 

Figure 2.5 : (a) Evolution des tension statoriques (b) Partie zoomé de tension statorique 
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(a)        (b) 

Figure 2.6 : (a) Evolution des courants statoriques (b) Partie zoomé des courant statorique 

b. En charge (tension rotorique =12V ,pulsatuion rotorique =320rad/sec) 

                          

(a)       (b) 

Figure 2.7 : (a) Evolution des tension statoriques  (b) partie zoomé des tension statorique 

 



29 
 

(a) 

 (b) 

Đhaƌge = ϭϬϬΩ    (c) Đhaƌge = ϮϬϬΩ                                 Figure 

2.8 : (a) Evolution des courants statoriques ; (b )et (c) Zoom d’evolutioŶ des ĐouƌaŶts statoƌiƋues  

c. En charge (tension rotorique =220V ,pulsatuion rotorique =125rad/sec) 

 

  (a)      (b)                             

Figure 2.9: (a) Evolution des tensions statoriques ; ;ďͿ zooŵ d’evolutioŶ des teŶsioŶs statoƌiƋues 

Introduction 

d’uŶe petite 

charge de 5ϬΩ  
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(a) 

(b)

            (c)                                                                      

Figure 2.10 : (a) Evolution des courants statoriques ; (b) et (c)Zooŵ d’evolutioŶ des ĐouƌaŶts 

statoriques 

2.6 Régime déséquilibré de tension rotorique 

a. En charge  

                             

Figure 2.11 : Evolution des tension statorique  

Introduction 

d’uŶe gƌaŶde 
charge de 20ϬΩ  

 



31 
 

2.6 Intepretation des résultats 

La figure 2.5 montre que au démarage l'évolution de la tension dans un régime transitoire 

croient avec la forme exponentiel jusqu'à ce qu'elle conserve son amplitude dans la régime 

permanent. La forme d'onde des courants de la figure 2.6 a les mêmes caractéristiques que les formes 

d'onde ;Đaƌ les ĐouƌaŶts pƌeŶŶeŶt les foƌŵes de teŶsioŶ seuleŵeŶt Ƌu’ils soŶt dephasĠ avec le tension) 

de tension correspondantes commençant à partir de 0A en transitoire jusqu'à ce qu'elle atteigne 

régime  où la valeur d'amplitude maximale de 2,2A est maintenu. Les courants sont en équilibre parce 

que la charge qu'ils traversent est égale et donc consomment la même quantité de courant. 

La figure 2.7 montrent la même forme de tension mais le courant augmente sur la figure 2.8 

lors de l'introduction d'une charge plus faible (résistance plus faible) et diminue sur la figure 2.9 en 

ajoutant une charge plus grande (résistance plus grande) qui consomme moins de courant alors que 

la plus grande résistance consomme plus de courant que le précédent. 

2.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons vu la modélisation de la GADA dans la repere lie au champ 

tournant Ƌui ƌeduit la ĐoŵpleǆitĠ du ŵodğle puis Ŷous avoŶs vu les diffeƌeŶt foƌŵe d’oŶdes 

dans les differents essais effectués. Ces essais nous permetent de connaitre les reponses de 

la machines et caracteristiques de la machine dans les differents cas étudiés. Cette modèle 

de la GADA a été simulé par le logiciel MATLAB. Nous allons alors voir la modélisation de la 

GADA avec la methode des elements finis dans le chapitre suivant.  
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Chapitre 3 : Modélisation de la GADA par la 

méthode des éléments finis 

3 Introduction 
 La modélisation et la simulation de la machine asynchrone double alimentation a 

fait l'objet de nombreux travaux, que ce soit dans le but de conception, de la commande 

ou le diagnostic. La diversité des objectifs a fait paraître plusieurs techniques de la 

modélisation et des outils de la simulation selon le domaine étudié. 

Mais ces outils sont souvent trop spécifiques à une topologie ou à une machine bien 

déterminée. Il serait, cependant, intéressant de disposer d'un outil simple et générique, 

pouvant servir comme un banc d'essai pour les machines électriques. 

Dans cette partie, nous allons élaborer un modèle qui tient compte de la topologie 

et des dimensions de la MADA, basée sur la méthode des éléments finis. 

 

3.1 Méthode des éléments finis 

Cette méthode est établie sur la résolution numérique des équations 

diffĠƌeŶtielles. L’idĠe est de dĠĐouvƌiƌ uŶ ƌĠsultat pouƌ la solutioŶ gloďale eŶ ƌeŵplaçaŶt 

au problème complexe par une série de problèmes plus simples. Cela explique mettre en 

place la diffiĐultĠ paƌ des ĠƋuatioŶs de sǇstğŵe liŶĠaiƌe plus faĐiles à ƌĠsolue. L’ĠƋuatioŶ 

doit être discrétisé dans des sous-équations appropriés. Les sous-équations sont décrits 

géométriquement par les éléments qui sont géométriquement simples tels que des 

triangles ou des rectangles pour des problèmes bidimensionnels et principalement des 

tétraèdres pour des problèmes tridimensionnels [9]. 

 Dans les machines électriques les équations qui conduisent le champ 

électromagnétique sont les équations de Maxwell associées aux relations constitutives du 

milieu considéré. On les définies comme suit [9], [10] : 

Les relations de couplage électromagnétique : ݐ݋ݎ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ܪ⃗⃗⃗ =  (3.1)                                          ܬ⃗
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⃗⃗ ݐ݋ݎ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ܧ⃗⃗ = − ௗ஻⃗⃗ௗ௧                             (3.2) 

Les relations de la conservation des flux : ݀݅ܤ⃗⃗ ݒ = Ͳ                                              (3.3) ݀݅ܧ⃗⃗ ݒ = Ͳ              (3.4) 

La relation régissant les propriétés des matériaux magnétiques : ⃗⃗ܤ = 𝜇⃗⃗⃗ܪ + ⃗⃗ݎܤ ⃗⃗⃗                     (3.5) 

La ƌelatioŶ d’Ohŵ : ⃗ܬ = 𝜎⃗⃗(3.6)      ܧ 

3.2 Modèle Employé 

La méthode des éléments finis comporte trois modes, à savoir le mode 

magnétostatique, le mode magnéto dynamique et le mode magnétique transitoire. Dans ce 

travail, nous utilisons le mode magnétique transitoire puisque nous simulons le régime 

transitoire de la machine [9]. 

3.2.1 Mode magnétique transitoire 

Ce mode est le plus complet. Il interprète précisément la rotation du moteur. Dans ce 

Đas l’aliŵeŶtatioŶ est eŶ ĐouƌaŶt tƌaŶsitoiƌe, le tƌaiteŵeŶt du sǇstğŵe pƌĠĐĠdeŶt des 

équations caractéristiques, nécessite une discrétisation pas à pas dans le temps. 

Donc le système à résoudre est comme suit : 

(ܣ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ݐ݋ݎݒ)⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ݐ݋ݎ + 𝜎 ݐ߲ܣ߲⃗ − ௥⃗⃗⃗⃗⃗ܤ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ݐ݋ݎ + 𝜎݃⃗⃗⃗⃗݀ܽݎ ⃗⃗ ⃗⃗ ܸ⃗⃗⃗ = Ͳ 

3.3 Principe de la méthode des éléments finis  

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis est basé dans le 

disĐƌĠtisatioŶ du doŵaiŶe d’Ġtude eŶ doŵaiŶes siŵples de diŵeŶsioŶ fiŶie. Suƌ ĐhaƋue 

domaine appelé élément fini, le vecteur potentiel, dans un élément de découpage peut être 

poursuivƌe paƌ des foŶĐtioŶs d’appƌoǆiŵatioŶs, doŶt la foƌŵule vaƌie d’uŶ tǇpe à uŶ autƌe. 
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Ces foŶĐtioŶs d’estiŵatioŶs doiveŶt gaƌaŶtiƌ la ĐoŶtiŶuitĠ du poteŶtiel auǆ ďoƌŶes des 

ĠlĠŵeŶts. La ŵajoƌitĠ des foƌŵes d’estiŵatioŶs du poteŶtiel daŶs uŶ ĠlĠŵeŶt soŶt des 

estimations polynomiales [9], [10]. 

Pour les éléments triangulaires : ܣ௘ሺݔ, ሻݕ = ܽ + ݔܾ +  ݕܿ

Pour les éléments quadrilatéraux :  ܣ௘ሺݔ, ሻݕ = ܽ + ݔܾ + ݕܿ +  ݕݔ݀

Les constants a, b, c et d doivent être déterminer. Le potentiel ܣ௘  est en normalement non 

nul dans les éléments et nul pour le reste. 

3.3.1 Fonction d'approximation sur le domaine 2D 

La valeur approchée du potentiel dans un point de domaine globale de résolution est 

s’eǆpƌiŵe paƌ l’asseŵďlage de toutes les foŶĐtioŶs ĠlĠmentaires comme suit [10]:  

,ݔሺܣ ሻݕ ,ݔ௘ሺܣ∑= ሻ௡௘ݕ
௘=ଵ  

݁ : ŶuŵĠƌo d’ĠlĠŵeŶt, ݊݁ : nombre totale des éléments dans le domaine. 

Le poteŶtiel eŶ tous poiŶts d’uŶ ĠlĠŵeŶt doŶĐ la deŶsitĠ de ĐouƌaŶt soŶt aďsoluŵeŶt 

définis par les valeurs des potentiels de ses trois sommets comme dans figure suivant.  

a) Cas d’uŶ ĠlĠŵeŶt tƌiaŶgulaiƌe liŶĠaiƌe ϮD 

DaŶs le Đas où l’ĠlĠŵeŶt de ƌĠfĠƌeŶĐe est uŶ tƌiaŶgle liŶĠaiƌe, les foŶĐtioŶs d’iŶteƌpolatioŶ 

sont calculées comme suit : 

 

                   

Figure 3.1: FoŶĐtioŶ d’iŶteƌpolatioŶ d’uŶ ĠlĠŵeŶt 
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A partir du triangle de Pascal, on trouve que :  ܣ௘ሺݔ, ሻݕ = ܽ + ݔܾ +  ݕܿ

On pose A1, A2, A3 les valeuƌs de la foŶĐtioŶ ƌespeĐtiveŵeŶt auǆ Ŷœuds ϭ, Ϯ, ϯ. Dans 

chaque point, on a : 

,ଵݔሺܣ}   ଵሻݕ = ܽ + ଵݔܾ + ଵݕܿ = ,ଶݔሺܣଵܣ ଶሻݕ = ܽ + ଶݔܾ + ଶݕܿ = ,ଷݔሺܣଶܣ ଷሻݕ = ܽ + ଷݔܾ + ଷݕܿ =  ଷܣ

On obtient le système matriciel suivant : 

[ͳ ଵݔ ଶͳݕ ଶݔ ଶͳݕ ଷݔ [ଷݕ [ܾܽܿ] =   [ଷܣଶܣଵܣ]
Alors  

[ܾܽܿ] = [ͳ ଵݔ ଶͳݕ ଶݔ ଶͳݕ ଷݔ [ଷݕ
−ଵ   [ଷܣଶܣଵܣ]

[ͳ ଵݔ ଶͳݕ ଶݔ ଶͳݕ ଷݔ [ଷݕ
−ଵ = ଵௗ௘௧ [ͳ ଵݔ ଶͳݕ ଶݔ ଶͳݕ ଷݔ [ଷݕ

௧ = ଷݕଶݔ] − ଷݔଶݕ ଵݕଷݔ − ଵݔଷݕ ଶݕଵݔ − ଶݕଶݔଵݕ − ଷݕ ଷݕ − ଵݕ ଵݕ − ଷݔଶݕ − ଶݔ ଵݔ − ଷݔ ଶݔ − ଵݔ ]  
ݐ݁݀ = ݐ݁݀ [ͳ ଵݔ ଶͳݕ ଶݔ ଶͳݕ ଷݔ ݐ݁݀  [ଷݕ = ሺݔଶݕଷ − ଶሻݕଷݔ − ଷݕଵሺݔ − ଶሻݕ + ଷݔଵሺݕ − ݐ݁݀  ଶሻݔ = ଷݕଶݔ − ଶݕଷݔ − ଷݕଵݔ + ଶݕଵݔ + ଷݔଵݕ −   ଶݔଵݕ

Nous ajouton et on soustrait le terme ݕଷݔଷ à l’eǆpƌessioŶ du dĠteƌŵiŶaŶt. ݀݁ݐ = ଷݕଶݔ − ଶݕଷݔ − ଷݕଵݔ + ଶݕଵݔ + ଷݔଵݕ − ଶݔଵݕ + ଷݔଷݕ −   ଷݔଷݕ

Alors :  ݀݁ݐ = ሺݕଶ − ଵݔଷሻሺݕ − ଷሻݔ − ሺݕଷ − ଷݔଵሻሺݕ −   ଶሻݔ
Finalement, nous avons : ݀݁ݐ = ʹ𝛥  
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 Avec 𝛥 l’aiƌe du tƌiaŶgle. 

Alors :  

[ܾܽܿ] = ͳʹ𝛥 ଷݕଶݔ] − ଷݔଶݕ ଵݕଷݔ − ଵݔଷݕ ଶݕଵݔ − ଶݕଶݔଵݕ − ଷݕ ଷݕ − ଵݕ ଵݕ − ଷݔଶݕ − ଶݔ ଵݔ − ଷݔ ଶݔ − ଵݔ ]  [ଷܣଶܣଵܣ]
Et : 

,ݔሺܣ     ሻݕ = [ͳ ݔ [ݕ [ܾܽܿ]  
,ݔሺܣ ሻݕ = ͳʹ𝛥 [ͳ ݔ [ݕ ଷݕଶݔ] − ଷݔଶݕ ଵݕଷݔ − ଵݔଷݕ ଶݕଵݔ − ଶݕଶݔଵݕ − ଷݕ ଷݕ − ଵݕ ଵݕ − ଷݔଶݕ − ଶݔ ଵݔ − ଷݔ ଶݔ − ଵݔ ]  [ଷܣଶܣଵܣ]

On trouve que :  

ܣ = [ ଵܰ ଶܰ ଷܰ]   [ଷܣଶܣଵܣ]
Avec : 

ଵܰ = ͳʹ𝛥 [ሺݔଶݕଷ − ଷሻݔଶݕ + ሺݕଶ − ݔଷሻݕ + ሺݔଷ −  [ݕଶሻݔ
ଵܰ = ͳʹ𝛥 [ሺݔଷݕଵ − ଵሻݔଷݕ + ሺݕଷ − ݔଵሻݕ + ሺݔଵ −  [ݕଷሻݔ
ଵܰ = ͳʹ𝛥 [ሺݔଵݕଶ − ଶሻݔଵݕ + ሺݕଵ − ݔଶሻݕ + ሺݔଶ −  [ݕଵሻݔ

Pour chaque élément du domaine, on a alors : 

,ݔ௘ሺܣ ሻݕ = [ ଵܰ௘ ଶܰ௘ ଷܰ௘]   [ଷ௘ܣଶ௘ܣଵ௘ܣ]
ଵܰ௘ = ଵଶ𝛥೐ ሺܽଵ௘ + ܾଶ௘ݔ + ܿଵ௘ݕሻ  

 ଶܰ௘ = ଵଶ𝛥೐ ሺܽଶ௘ + ܾଶ௘ݔ + ܿଶ௘ݕሻ 
 ଷܰ௘ = ଵଶ𝛥೐ ሺܽଷ௘ + ܾଷ௘ݔ + ܿଷ௘ݕሻ 
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Avec :  ܽଵ௘ = ଷ௘ݕଶ௘ݔ − ଷ௘   ܾଵ௘ݔଶ௘ݕ = ଶ௘ݕ − ଷ௘    ܿଵ௘ݕ = ଷ௘ݔ − ଶ௘ ܽଶ௘ݔ = ଵ௘ݕଷ௘ݔ − ଵ௘   ܾଶ௘ݔଷ௘ݕ = ଷ௘ݕ − ଵ௘    ܿଶ௘ݕ = ଵ௘ݔ − ଷ௘ ܽଷ௘ݔ = ଶ௘ݕଵ௘ݔ − ଶ௘   ܾଷ௘ݔଵ௘ݕ = ଵ௘ݕ − ଶ௘    ܿଷ௘ݕ = ଶ௘ݔ − ଵ௘ 𝛥௘ݔ = ଵଶ ሺܾଵ௘ܿଶ௘ − ܾଶ௘ܿଵ௘ሻ  
3.4 Logiciel Flux-2D 

C’est uŶ logiĐiel de ŵodĠlisatioŶ paƌ ĠlĠŵeŶts fiŶis pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte les 

phĠŶoŵğŶes ŵagŶĠtiƋues et theƌŵiƋues et peƌŵettaŶt des ƌĠgiŵes Ġvolutifs. C’est doŶĐ uŶ 

logiciel parfaitement adapté à nos besoins. Nous ne détaillerons pas son fonctionnement car 

des tutoƌiauǆ soŶt tƌğs ďieŶ ĐoŶçus et Đe Ŷ’est pas le pƌopos. Le logiciel permet de calculer et 

de visualiseƌ les gƌaŶdeuƌs utiles à l’iŶgĠŶieuƌ, pouƌ des dispositifs ďidiŵeŶsioŶŶels ou à 

symétrie de révolution comportant des matériaux à caractéristiques linéaires ou non, 

isotƌopes ou ŶoŶ. C’est uŶ logiĐiel Đoŵplet aǇaŶt l’avaŶtage de permettre le couplage avec 

les ĠƋuatioŶs de ĐiƌĐuits aiŶsi Ƌue l’ajout d’uŶe ƌĠgioŶ suƌfaĐiƋue paƌtiĐuliğƌe dite « ďaŶde de 

ƌouleŵeŶt » pouƌ l’Ġtude des ŵaĐhiŶes touƌŶaŶtes aveĐ diffĠƌeŶtes positioŶs du ƌotoƌ, saŶs 

avoir à modifier la géométrie et le maillage. 

3.4.1 Résolution avec logiciel Flux-2D 

En général, la procédure d'analyse d'une machine électromagnétique peut être 

fragmentée en trois étapes [10] : 

• Pré-processus  

• En processus 

• Post processus  

La ƌĠsolutioŶ d’uŶ pƌoďlğŵe fait appel à des modules spécialisés : 

a. Module préprocesseur 

Permet, à travers nombreuses modules, de déterminer la géométrie de la machine à 

Ġtudieƌ ;PREFLUͿ, de Đhoisiƌ uŶe ďaŶƋue de ŵatĠƌiauǆ ;CLSMATͿ, d’affeĐteƌ les pƌopƌiĠtĠs 

physiques aux différentes régions géométriques prédéfinies (PROPHY) et de déterminer 
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le schéma et/ou les données du circuit électrique (CIRFLU). Ils nous permettent également 

uŶ ŵaillage autoŵatiƋue d’uŶe gĠoŵĠtƌie ϮD pƌĠdĠfiŶie ;PREFLUͿ. 

b. Module processeur (SOLVER 2D) 

CoŵposĠ esseŶtielleŵeŶt d’uŶ ŵodule de ƌĠsolutioŶ ϮD des distiŶĐts modèles 

ĐolleĐtifs de l’ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe et des Đas theƌŵiƋues. 

c. Module postprocesseur (PostPro 2D) 

Permet, de dessiner les équipotentielles ou les lignes de flux, le maillage, la géométrie 

et les courbes 2D ou 1D suivant un passage prédéfini. Il permet aussi de calculer des 

grandeurs totales telles que le couple ou la force appliqués à un contour fermé, les 

inductions, les flux, les inductances, etc. 

3.4.2 Organigramme de simulation avec Logiciel FLUX 2D 

 

Figure 3.2 : Différents modules du logiciel de CAO (Flux2D) 
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3.5 Avantages et les inconvénients de la méthode des éléments finis  

La méthode des éléments finis présente les avantages et les inconvénients suivants : 

Les avantages :                       

• Adaptation aux géométries compliqués. 

• Prise en compte des non linéarités. 

• Temps de calcul proportionnellement favorable. 

Les inconvénients :  

• Inapproprié sur les domaines illimités.    

• Existence des singularités dans le domaine d'étude.  

• Mise eŶ œuvƌe paƌtielleŵeŶt difficile. 

 

3.6 Dimensionnement de la GADA 

3.6.1 Sélection des matériaux 

a) Conducteurs électriques                                                                                                                                   

 En En général, les conducteurs en cuivre sont utilisés pour les enroulements de 

machines électriques. Le type de conducteur, soit circulaire ou rectangulaire dépend de 

la cote de la machine. Les machines à rotor bobiné ont trois enroulements de phase sur 

leur stator et rotor. La taille des conducteurs dans les enroulements triphasés dépend de 

la densité de courant. Aussi, il est signalé que la densité de courant affecte le système de 

ƌefƌoidisseŵeŶt, le ƌappoƌt ĐǇĐliƋue et l’effiĐaĐitĠ ĐiďlĠe. La deŶsitĠ de ĐouƌaŶt est 

comprise entre 3,5 et 6A / mm2 pour une efficacité élevée machines. Il est possible 

d’enrouler plusieurs conducteurs élémentaires (6 à 8) en parallèle pour réduire l'effet de 

la peau à des niveaux acceptables [13]. 

b) Matériaux magnétiques 

Pour ce qui est des propriétés magnétiques des matériaux ferreux, on prendra en 

compte la non-linéarité des caractéristiques B(H) (Tableau 3.1).  
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Tableau 3.1 B(H) du matériau magnétique fer 

 

 

Figure 3.3 : graphe B(H) du matériau magnétique fer 

3.6.2 Structures de bobinage de GADA 

En général, le système d'enroulement est conçu en assignant des bobines aux 

encoches pour différents phases, en établissant la direction des courants dans les côtés de la 

bobine, en calculant le nombre de tournes pour diverses bobines, et enfin dimensionner les 

conducteurs pour les encoches. Le nombre de bobines est déterminé par le nombre de paires 

de pôles et le nombre de phases. Le grand nombre de tours par bobine produit une grande 

H(A/m) B(Tesla) 

0.00 0.00 

129.50 0.50 

243.25 1.10 

1850.00 1.60 

3700.00 1.70 

9900.00 1.85 

22100.00 2.00 

43000.00 2.10 
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foƌĐe ŵagŶĠtoŵotƌiĐe daŶs l’eŶƌouleŵeŶt, Đe Ƌui diŵiŶue la ĐapaĐitĠ de surcharge de 

machine. Le nombre de tours par bobine est calculé comme suit [13] : 

ଵܹ = ௄𝐸ೇ𝑆𝑁√యଶ√ଶ௙௞೑௄ೈభ஻೒𝜏௟𝑖    (3.7) 

Où KE est le facteur de force électromotrice (0.97<KE<0.98), VSN est la tension de phase de 

stator, f est le fréquence, KW1 est le facteur de bobinage et Bg est la deŶsitĠ de fluǆ d’eŶtƌefeƌ 

supposé et ݇f est le facteur de remplissage. Une considération importante dans un 

enroulement triphasé est de produire résistance égale et inductance de fuite par phase, afin 

d'assurer un équilibre enroulement. Les enroulements des machines électriques sont limités 

du mouvement dans la direction radiale [13], [15]. 

Les bobinages répartis dans les encoches d'une MADA sont habituellement de type 

imbriqué ou ondulé à double couche, avec un nombre entier d'encoches par pôle et par 

phase. Le bobinage de type ondulé est employé principalement au rotor pour diminuer le 

nombre d'interconnexions entre les groupes de bobines qui sont montées sur une partie 

tournante. 

 

Figure 3.4: Bobinage triphasé, 4 pôles en définissent des connexions 

Le paramètre de grande importance est le nombre des encoches par pole par phase q [11], 

ݍ  .[15] = 𝑁ೞଶ௣భ௠ ; q : doivent être un nombre entier.   
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3.6.3 Structure de circuit magnétique 

La topologie de la machine étudiées est présentée sur la Figure 3.4. On considère 

généralement l'existence de becs d'encoches, bien qu'ils soient le plus souvent absents dans 

les machines de grande puissance afin de permettre l'insertion de bobinages préformés dans 

les encoches.      

                                               

Figure 3.5: structure de circuit magnétique 

 

3.6.3.1 Principe de conservation de flux magnétique 

Un abord pour la résolution analytique des dimensions des parts magnétiques d'une 

machine asynchrone comprend à mettre systématiquement le principe de conservation du 

flux magnétique. L'induction dans l'entrefer étant une variable de dimensionnement, il est 

faisaďle de ĐoŶduiƌe le fluǆ ŵagŶĠtiƋue d'eŶtƌefeƌ φpp sous un pôle à partir des variables de 

dimensionnement D et L, et du nombre de pôles p donné par le cahier des charges [14].  𝜙௣௣ = ܤ 𝜋஽௅ଶ௣                                      (3.9) 

Il faut voiƌ Ƌue le ĐalĐul de φpp repose sur le principe d'une répartition radiale du champ 

d'induction magnétique B. Ce principe revient à observer que l'influence des dentures du 

stator et du rotor est négligée. 
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3.6.4 Dimensionnement du stator 

Le statoƌ d’uŶe ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe est ĐoŶstituĠ des eŶĐoĐhes et le ŶoǇau. EŶ 

générale, il existe 3 types des encoches statoriques ; les encoches ouvertes, les encoches 

effilées et les encoches semi-ouveƌtes. La peƌfoƌŵaŶĐe d’uŶe ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe dĠpeŶd 

sur la forme des encoches statorique et alors il est important à choisi le type plus approprié 

[10] [12]. 

A) Sélection de nombre des encoches statorique : le nombre des encoches statorique 

doivent être bien choisi car il contribue au poids, coût et caractéristiques de 

foŶĐtioŶŶeŵeŶt de la ŵaĐhiŶe. Il Ŷ’Ǉ a pas des ƌğgles pouƌ Đhoisiƌ le Ŷoŵďƌe des 

encoches statorique mais on examiner les avantages et les inconvĠŶieŶts d’uŶ gƌaŶd 

nombre des encoches [11]. 

Le flux maximal commun qui traverse l'entrefer, les dents ainsi que la culasse peut être calculé 

à partir des inductions maximales et des sections respectives des trois parties. A partir de 

circuit magnétique dans la figure 3.6, nous posons la relation suivante [14] : 𝜙௣௣ = 𝜙ௗ௦ = 𝜙ௗ௥ = ʹ𝜙௖௦ = ʹ𝜙௖௥                                              (3.10) 

 

Figure 3.6 : Illustration de la conservation du flux dans le circuit magnétique 

du stator 
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Les flux 𝜙ௗ௦, 𝜙ௗ௥, 𝜙௖௦, 𝜙௖௥ désignent respectivement le flux maximal dans les dents et le flux 

dans les culasses du stator et du rotor. 

L’équation (3.10) peut être écrire comme suit : ܤ 𝜋஽௅ଶ௣  = ௗ௦ܤ 𝜋஽௅ଶ௣ 𝜏೐ೞ−𝜔೐ೞ𝜏೐ೞ = .௖௦ܤʹ ݁௖௦.  (3.11)                                  ܮ

Avec 𝜏௘௦   le pas d'encoche du stator. Si les inductions maximales dans les dents ܤௗ௦   et dans 

la culasse ܤ௖௦ sont connues a priori, il est possible de déterminer la largeur des encoches ߱௘௦ 

et l'épaisseur de la culasse ݁௖௦ à partir de (3.11). 

La surface totale, Ses, de la feŶġtƌe d’uŶe eŶĐoĐhe est dĠteƌŵiŶĠe eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt uŶ ĐeƌtaiŶ 

ĐoeffiĐieŶt de ƌeŵplissage eŶ Đuivƌe des feŶġtƌes αs, et le nombres des encoches ns. Il est 

iŶfĠƌieuƌ à l’uŶitĠ à Đause de la pƌĠseŶĐe des isolaŶts ĠleĐtriques dans les encoches. ܵ௘௦ = 𝜋ሺܦ + ʹ݁௕௦ሻܣ௦/ሺ݊௦𝛼௦ܬ௦ሻ                (3.12) 

Le diamètre externe du stator est donné par :  ܦ௘௫௧ = ௙௘௦ܦ + ʹ݁௖௦            (3.13) 

3.6.5 Dimensionnement de rotor 

Le dimensionnement du rotor se fait de la même façon de celui du stator. La largeur 

des encoches, l'épaisseur de la culasse et la hauteur des encoches du rotor sont [14] : 

߱௘௥ = ሺͳ − ஻̇஻̇೎ೝሻ𝜏௘௥                                                                (3.14) 

݁௖௥ = 𝜋஽ସ௣ ஻̇஻̇೎ೝ                                                                              (3.15) 

௙௘௥ܦ = √ሺܦ − ʹ݁ − ʹ݁௕௥ሻଶ + ସሺ஽−ଶ௘−ଶ௘್ೝሻ஺ೝ௃ೝ𝛼ೝ 𝜏೐ೝ𝜔೐ೝ             (3.16) 

 

Le diamètre interne s'exprime par :  ܦ௜௡௧ ௙௘௥ܦ = − ʹ݁௖௥                                                                    (3.17) 
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3.6.6 DiŵeŶsioŶŶeŵeŶt d’eŶtƌefeƌ         

Le choix de l'entrefer influe fortement sur les performances d'une machine 

asynchrone. Généralement, il faut choisir un entrefer très faible pour obtenir une machine 

asynchrone de bonnes performances. L'air magnétisant nécessite de grandes forces 

magnétomotrices ou ampères. Le plus petit l'air (non magnétique) écart, le plus petit 

l'aimantation fmm. La limite inférieure d'entrefer est déterminée par des contraintes 

mécaniques et par le rapport entre le stator et la fente ouvertures bos, bor à entrefer afin de 

garder des pertes supplémentaires de noyau de surface et la pulsation du flux dentaire dans 

les limites. La dent est le secteur radial de stratification entre deux emplacements voisins [10] 

[11]. 

La laƌgeuƌ d’eŶtƌefeƌ peut ĐalĐuleƌ Đoŵŵe suit : ݁ = ஽− ஽𝑖೙೟ଶ                                    (3.18) 

 

3.7 Résultats de Simulation  

3.7.1 Régime Sain 

 

Figure 3.7: distribution de densité de flux magnétique 
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Figure 3.8 : Répartition des pôles et isovaleurs de flux magnétiques 

                               

Figure 3.9 : EvolutioŶ de ĐoŵposaŶt Ŷoƌŵale d’iŶduĐtion de la machine 
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Figure 3.10 : EvolutioŶ de la ĐoŵposaŶt taŶgeŶtielle d’iŶduĐtion 

a) Essai à vide  

i. Tension de rotor 12V ; vitesse mécanique 1500 tr/min 

 

Figure 3.11 : Evolution de tension statorique 
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ii. Tension de rotor 220V, fréquence 50Hz, vitesse 500 

Figure 3.12 : Evolution de tension statorique 

                                        

Figure 3.13 : Zooŵ d’ĠvolutioŶ des teŶsioŶs statoƌiƋues  
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Figure 3.14 : Vitesse de rotation de la machine à 1500tr/min 

iii. Tension de rotor 200V, fréquence 50Hz, vitesse 1500 

Figure 3.15 : Evolution de tension statorique 

  Figure 3.16: vitesse mécanique de rotor 500tr/min 
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b) En charge déséquilibré (R1=R2=100, R3=200) 

Tension dans le rotor 12V, Vitesse 500, fréquence 50Hz 

(a) 

                                                        

(b)                                                                                                              

Figure 3.17 :(a) évolution des tensions statoriques ; (b) : Zooŵ d’ĠvolutioŶ des teŶsioŶs 

statoriques 
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 (a)       (b)                                   

Figure 3.18 : (a) évolution des courants statoriques (b) évolution de courants juxtaposé 

 

C. Charge Equilibré 

Figure 3.19 : Evolution des tensions statoriques 
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(a)  

 

                                                  

Figure 3.20 : (a) Evolution des courants statoriques ; ;ďͿ Zooŵ d’ĠvolutioŶ des ĐouƌaŶts 

statoriques  
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3.7.2 Tensions rotoriques déséquilibrés avec charge équilibré 

Figure 3.21 : évolution de courant statorique et les spectres des harmoniques 

 

3.8 Interprétation des résultats 

La densité de flux magnétique est répartie comme indiqué à la figure 3.7. La 

distribution varie avec la quantité de courant induite dans les enroulements du stator. Cela 

donne naissance à différentes densités de flux à différentes positions et vitesses du rotor en 

raison du courant alternatif induit dans les enroulements de différents pôles. Les pôles sont 

représentés sur la figure 3.8 où les isovaleurs du flux magnétique ont été bien représentés 

pour montrer les surfaces avec la magnitude de flux magnétiques. Les figure 3.9 et figure 3.10 

montre la variation de composants normale et tangentielle respectivement. A chaque 

moment de rotation de la machine il existe les composantes normales et tangentielles qui 

sont 90o à l’autƌe. 

L'évolution des courants et des tensions électriques est semblable à celle du chapitre 

2 avec la charge en déséquilibre consommant différents courants comme le montre la figure 
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3.18 et en équilibre consommant la même quantité que dans la figure 3.20. La vitesse a été 

maintenue à 500 tr/min pour assurer la même vitesse qui a été utilisée dans les expériences 

pratiques. Dans le figure 3.12 la tension statorique croient plus rapide et dépasse sa valeur 

de régime permanent et il stabiliser et maintenir son amplitude à 60V et dans le figure 3.15 

l’ĠvolutioŶ aveĐ uŶe gƌaŶd teŶsioŶ ƌotoƌiƋue de ϮϮϬV à ϱϬHz et uŶe vitesse de ϭϱϬϬtƌ/ŵiŶ la 

teŶsioŶ dĠĐƌoît teŶd veƌs Ϭ Ƌu’il appƌoĐhe le ƌĠgiŵe peƌŵaŶeŶt. DaŶs figuƌe ϯ.Ϯϭ le ĐouƌaŶt 

périodiquement augmente et décroît dans un essai des tension rotoriques déséquilibrés. Il 

eǆiste les haƌŵoŶiƋues ŵoŶtƌeŶt paƌ les speĐtƌes daŶs la ŵġŵe figuƌe, Đ’est-à-dire les 

tensions déséquilibrées affecté la santé de la machine. 

3.9 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons vu le dimensionnement du GADA pour obtenir les 

paramètres nécessaires à la construction du modèle de méthode des éléments finis dans Flux 

2D. Les résultats de ces simulations par Flux 2D sont similaires à ceux obtenus dans la 

simulation du chapitre 2 par MATLAB. La cohérence de ces résultats nous garantit de la 

performance du GADA dans différents tests. Les résultats des deux simulations des chapitres 

2 et 3 vont être confirmer par les expériences pratiques. Maintenant, dans le prochain 

chapitre, nous allons identifier les paramètres du GADA utilisés dans les expériences. 
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Chapitre 4 : Identification paramétrique et validation 

expérimentale 

4.1 Introduction 

Le manque des paramètres donné par le constructeur pour déterminer ces paramètres 

et la difficulté de leur ŵesuƌe diƌeĐte, foŶt iŶteƌveŶiƌ l’ideŶtifiĐatioŶ paƌaŵĠtƌiƋue paƌ 

diffĠƌeŶtes appƌoĐhes. DaŶs Đe Ƌui suit, oŶ va auǆ ŵoǇeŶs d’ideŶtifiĐatioŶ ĐoŶveŶtioŶŶelles 

pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ Đes paƌaŵğtƌes ĠleĐtƌiƋues, et apƌğs oŶ passeƌa à l’ideŶtifiĐatioŶ des 

paramètres mécaniques. 

4.2 Identification paramétrique 

4.2.1 Schéma Equivalente 

Figure 4.1 : Circuit équivalent approximatif en régime permanent ramené au stator ܴ௥′  : Résistance rotorique ramenée au stator.                                                                                        

 ݈௥′  : Inductance rotorique ramenée au stator. 

Dans le repère fixe du stator :  ܸ̅௦ = ሺܴ௦ + ݆߱௦ܮ௦ሻܫ௦̅ + ݆߱௦ܫܯ௥̅      (4.0)   ܸ̅௥ = Ͳ = ሺܴ௥ + ݆߱௦ܮ௥ሻܫ௥̅ + ݆߱௥ܫܯ௦̅     (4.1) 

D’ou ߱௥ = ݃߱௦ , donc équation (4.1) déviant :  

ܸ̅௥ = Ͳ = ቀோೝ௚ + ݆߱௦ܮ௥ቁ ௥̅ܫ + ݆߱௥ܫܯ௦̅     (4.2) 
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Le modèle de la figure (4.1) ainsi obtenu est considéré comme celui du transformateur 

statique en court-circuit avec une résistance secondaire ramenée au primaire qui vaut : 
ோೝ′௚  

C’est le ŵodğle le plus pƌoĐhe de la ƌepƌĠseŶtatioŶ phǇsiƋue ;ƌĠelleͿ d’uŶe machine 

asynchrone. En négligent les pertes magnétiques dans le fer, ce schéma (du type 

transformateur) est caractérisé par cinq paramètres électriques (Rs, Ls, Rr, Lr, M) à identifier 

paƌ l’uŶe des diveƌses ŵĠthodes eǆistaŶtes. 

4.2.2 Méthode de la plaque signalétique 

Ce procédé [20], consent une approximation grossière (très approximative), directe et 

rapide des paramètres électriques de la MAS tout en utilisant les indications (nominales) de 

la plaque signalétique telle que : ௦ܸ, ,௦ܫ ௦݂ , cos ∅௦ et ݃𝑁 . En supposant que ܮ′௥ =  fuites) ܯ

totalisées dans le stator) et que la machine est sans pertes, donc : 

{  
  
   
 𝜎 = ଵ−cos∅ଵ+௖௢௦∅ ;

௥ܶ = ଵ𝜔ೝ√ ଵ√𝜎 ;݈௦ = 𝑉ೞ√𝜎ூೞ𝜔ೞ ܯ; = ௥ܮ = ݈௦ ଵ−𝜎𝜎 ௦ܮ; = ܯ + ݈௦;ܴ௥′ = ௅ೝ′𝑇ೝ

     (4.4) 

Avec ߱௦ = ʹ𝜋 ௦݂; ߱௥ = ݃𝑁߱௦ = ߱௦ −߱  

4.2.3 Méthode des essais classiques 

Cette méthode [20], comportes-en la mesure par phase, des puissances active (P) et 

ƌĠaĐtive ;QͿ loƌs des essais effeĐtuĠs eŶ ƌĠgiŵe peƌŵaŶaŶt à puissaŶĐe utile Ŷulle : l’essai à 

vide ሺ݃ ≈ Ͳሻ et l’essai à ƌotoƌ ďloƋuĠ ሺ݃ = ͳሻ. 
Les puissances mesurées sont utilisées pour estimer les composantes Re et Xe de l’iŵpĠdaŶĐe 

d’eŶtƌĠe Ze, qui sont en fonction des grandeurs recherchés, comme suit : ܴ௘ = ௉௉మ+ொమ ௦ܸଶ = ௉ூೞమ       (4.5) 
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ܺ௘ = ொ௉మ+ொమ ௦ܸଶ = ொூೞమ       (4.6) 

 

4.2.4 Identification de la machine asynchrone à rotor bobiné 

La ŵaĐhiŶe asǇŶĐhƌoŶe à ƌotoƌ ďoďiŶĠ ;à ďaguesͿ a l’avaŶtage d’avoiƌ soŶ ĐiƌĐuit ƌotoƌiƋue 

accessible à la mesure directe de ses paramètres par des essais classiques qui s’appaƌeŶteŶt 

à ceux du transformateur. 

4.2.4.1  Mesure des résistances 

A l’assiste d’uŶ essai eŶ ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu, oŶ dĠteƌŵiŶe paƌ la ŵĠthode volt-

ampèremétrique les résistances Rs et Rr relatives respectivement à une phase du stator et une 

phase du rotor. 

 

4.2.4.2 Méthode statique du quadripôle 

 Le fonctionnement de la machine asynchrone en régime permanent est régi par un 

système simple de deux équations définies en notation complexe (modèle dit à un axe) 

comme suit : ܸ̅௦ = ሺܴ௦ + ݆߱௦ܮ௦ሻܫ௦̅ + ݆߱௦ܫܯ௥̅     (4.7) ܸ̅௥ = ቀோೝ௚ + ݆߱௦ܮ௥ቁ ௥̅ܫ + ݆߱௦ܫܯ௦̅    (4.8) 

L'accès électrique simultané du stator et du rotor permet de réaliser des essais classiques 

basés sur la méthode statique du quadripôle en triphasé (machine à l'arrêt). La figure 4.1 de 

la MADA assimilée à un quadripôle est définie par les équations aux tensions suivantes : 

 

Figure 4.2 : Machine asynchrone assimilée à un quadripôle 
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ܸ̅௦ = ሺܴ௦ + ݆߱௦ܮ௦ሻܫ௦̅ + ݆߱௦ܫܯ௥̅    (4.9) ܸ̅௥ = ሺܴ௥ + ݆߱௦ܮ௥ሻܫ௦̅ + ݆߱௦ܫܯ௦̅    (4.10) 

 

4.2.4.3 Essai à rotor ouvert 

 Le stator est alimenté par un système de tensions triphasé équilibré, le rotor est ouvert ሺܫ௥ = Ͳሻ. A tensions ሺ ௦ܸ଴ሻ variables et à fréquence nominale ௦݂, on relève le courant de ligne ܫ௦଴ et la tension rotorique induite ௥ܸ = ௥ܷ √͵⁄ . D'après (4.5) on aura : ܸ̅௦଴ = ሺܴ௦ + ݆߱௦ܮ௦ሻܫ௦̅଴    (4.11) 

D’où :  

௦ܮ = ଵଶ𝜋௙ೞ√ቀ𝑉ೞబூೞబቁଶ − ܴ௦ଶ     (4.12) 

Si l'on considère la non saturation du circuit magnétique de la machine, le rapport ௦ܸ଴/ܫ௦̅଴ est 

déterminé par la pente de la partie linéaire de la caractéristique à vide ௦ܸ଴ = ݂ሺܫ௦଴ሻ. 
L'équation (4.6) permet de calculer la mutuelle stator-rotor : 

௦−௥ܯ = 𝑉ೝ೚𝜔ೞூೞ̅బ       (4.13) 

et le rapport de transformation à rotor ouvert : 

݉௦଴ = 𝑉ೞబ𝑉ೝ೚       (4.14) 

4.2.4.4 Essai à stator ouvert 

Le stator est ouvert ሺܫ௦ = Ͳሻ, le rotor est alimenté à tensions triphasées équilibrées 

vaƌiaďles et à fƌĠƋueŶĐe ŶoŵiŶale. L’ĠƋuatioŶ ;ϰ.ϲͿ devieŶt : ܸ̅௥଴ = ሺܴ௥ + ݆߱௦ܮ௥ሻܫ௥̅଴     (4.15) 

 D’où  

௥ܮ = ଵଶ𝜋௙ೝ√ቀ𝑉ೝబூೝబቁଶ − ܴ௥ଶ     (4.16) 

et l’iŶduĐtaŶĐe ŵutuelle ƌotoƌ-stator : 
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௥−௦ܯ = 𝑉ೞ೚𝜔ೞூೝ̅బ       (4.17) 

et le rapport de transformation à rotor ouvert : 

݉௥଴ = 𝑉ೝబ𝑉ೞ೚       (4.18) 

Si les deuǆ essais à vide à l’aƌƌġt, soŶt ƌĠalisĠs de façoŶ à pƌoduiƌe le même niveau de flux, 

donc le même état magnétique, on doit avoir ܯ௦௥ =  ௥௦ . On se ramène à un terme uniqueܯ

en posant :  ܯ଴ =  ௥௦      (4.19)ܯ௦௥ܯ√

Les essais à vide à l’aƌƌġt peƌŵetteŶt d’Ġtudieƌ la vaƌiatioŶ des iŶduĐtaŶĐes eŶ foŶĐtioŶ de 

l’Ġtat ŵagŶĠtiƋue de la ŵaĐhiŶe doŶĐ eŶ foŶĐtioŶ de la teŶsioŶ et du ĐouƌaŶt appliƋuĠs, les 

phénomènes de dispersion peuvent être clairement constatés en traçant ௥ܸ଴ = ݂ ௦ܸ଴ pour les 

deux essais sur le même graphe. 

4.2.4.5 Essai à rotor en court-circuit et rotor bloqué 

Si le rotor est mis en court-circuit  ܸ̅௥ = Ͳ et rotor bloqué ሺ݃ = ͳሻ, l’ĠƋuatioŶ 

(4.4) vĠƌifie l’ĠƋuatioŶ suivaŶt et les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues du Đouƌt-circuit ܫ௥௖௖ = ݂ሺܫ௦௖௖ሻ est 

linéaire. Ͳ = ሺܴ௥ + ݆߱௦ܮ௥ሻܫ௥̅௖௖ + ݆߱௦ܫܯ௦̅௖௖    (4.20) 

 D’où  ܯ = ଵଶ𝜋௙ೞ ூೝ೎೎ூೞ೎೎√ܴ௥ଶ + ሺ߱௦ܮ௥ሻଶ     (4.21) 

4.2.4.6 Essai à stator en court-circuit et rotor bloqué 

Le stator court-circuité ሺ ௦ܸ = Ͳሻ, le rotor bloqué, est alimenté à fréquence nominale. 

L’ĠƋuatioŶ ;ϰ.ϰͿ vĠƌifie Ƌue : Ͳ = ሺܴ௥ + ݆߱௦ܮ௥ሻܫ௥̅௖௖ + ݆߱௦ܫܯ௦̅௖௖     (4.22) 

D’où  ܯ = ଵଶ𝜋௙ೞ ூೝ೎೎ூೞ೎೎√ܴ௥ଶ + ሺ߱௦ܮ௥ሻଶ     (4.23) 
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Ls et Lr sont support et valides pas les équations (4.21) et (4.23) 

4.2.5 Identification des paramètres mécaniques 

4.2.5.1 Essai à ralentissement  

a) DĠteƌŵiŶatioŶ de ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie 

La dĠteƌŵiŶatioŶ du ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie du ƌotoƌ est ďasĠe suƌ la ŵesuƌe de la vitesse 

en fonction du temps lors du ralentissement. En connaissant les pertes mécaniques et le 

Đouƌďe de ƌaleŶtisseŵeŶt de la ŵaĐhiŶe, Ŷous alloŶs ĐalĐuleƌ le ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie J. 

L’ĠƋuatioŶ de ŵouveŵeŶt est [18] [19] :  ܬ ௗΩ೘ௗ௧ = ௘ܥ − ݂Ω௠ −  ௥      (4.24)ܥ

Mais ܥ௘ = Ͳ et ݂ est habituellement faible 

Pouƌ siŵplifieƌ l’ĠƋuatioŶ, oŶ a :  ܬ ௗΩ೘ௗ௧ = ௥ܥ− = − ௉೘Ω೘  , la valeuƌ de J est ĐalĐulĠe eŶ utilisaŶt l’eǆpƌessioŶ suivaŶt :  

ܬ = −௉೘ሺΩೝబሻΩೝబ[೏Ωೝ೏೟ ]Ωೝ=Ωೝబ       (4.25) 

Ou bien   ܬ ௗΩ೘ௗ௧ = ݂Ω௠ − ௥ܥ ܬ  →    ௗΩ೘ௗ௧ + ݂Ω௠ =  ௥ܥ−

En devisant par ݂, on obtient :  ݂ܬ ݀𝛺௠݀ݐ + Ω௠ = ௥݂ܥ−  

Nous posons 𝜏௠ = ௃௙ : constante de temps mécanique  

L’ĠƋuatioŶ diffĠƌeŶtielle apƌğs ƌĠsolutioŶ devieŶt :  

Ω௠ሺݐሻ = .ܭ ݁− ௧𝜏೘ −  ௥݂ܥ

La constante K est donne à partir des conditions initiales. ݐ = Ͳ, Ω௠ሺͲሻ = 𝛺଴. 

Alors  Ω௠ሺݐሻ = ቀ𝛺଴ + ஼ೝ௙ ቁ݁− ೟𝜏೘ − ஼ೝ௙  
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Le temps final t௙  à l’aƌƌġt totale est :  

Ω௠(ݐ௙) = Ͳ ⇄ (𝛺଴ + (௥݂ܥ ݁− ௧𝜏೘ − ௥݂ܥ = Ͳ 

Donc     t௙ = 𝜏௠݈݊ ቀͳ + ݂ Ωబ஼ೝቁ 

Car ݂ est faiďle Ŷous faisoŶs l’appƌoǆiŵatioŶ ŵathĠŵatiƋue lnሺݔ + ͳሻ ≈ ݔ ݎݑ݋݌ ݔ ≪ ͳ pour 

trouve : t௙ = 𝜏௠ ݂ Ωబ஼ೝ  

MaiŶteŶaŶt Ŷous dĠduisoŶs le ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie ܬ : 
ܬ = t௙  ௥Ω଴ܥ

Le couple résistant à vide ܥ௥  est :  

௥ܥ = ௠ܲ௘௖Ω଴  

              

  Figure 4.3 : graphe de ralentissement 

b) Détermination du coefficient de frottements visqueux 

En apprenant la constante de temps mécanique à partir de sa tangente graphique sur 

la courbe de décélération le coefficient de frottements visqueux f est aussitôt calculé par : 

݂ =  𝜏௠ܬ
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4.2.6 Résultats expérimentaux  

4.2.6.1 Introduction          

Ces expériences ont été réalisées pour identifier les paramètres de la machine. Toutes 

les précautions du laboratoire ont été strictement observées pour éviter les accidents et les 

blessures tant aux personnes qu'aux machines. 

4.2.6.2 Procédure d'identification des paramètres 

La machine en identifier est une machine asynchrone à rotor bobiné triphasée de 2KW 

du laboratoire ayant les indications nominales suivantes : 

Volts rotor 220/380V ; Volts Statoƌ ϮϮϬ/ϯϴϬV; CouƌaŶt ϴ.ϯ/ϰ.ϴ; FƌĠƋueŶĐe ϱϬHz, Cos φ= Ϭ.ϴ; 

Vitesse 1440tr/min. 

La ŵaĐhiŶe à l’appƌofoŶdisseŵeŶt est aliŵeŶtĠe sous sa teŶsioŶ ŶoŵiŶale et touƌŶe à vide à 

une vitesse constante Ω0. EŶ ĐoupaŶt aloƌs la teŶsioŶ d’aliŵeŶtatioŶ statoƌiƋue, la ŵaĐhiŶe 

fƌeiŶe sous l’effet de ses peƌtes ŵĠĐaŶiƋues totales, et Đette diŵiŶutioŶ de la vitesse jusƋu’à 

aƌƌġt total, est oďseƌvĠe et eŶƌegistƌĠe paƌ l’osĐillosĐope. Loƌs de Đes tests, les ŵaĐhiŶes oŶt 

été conçues pour fonctionner en mode moteur. La méthode à deux wattmètres a été utilisée 

pour les mesures. 

• Les deux wattmètres sont connectés aux sorties pour mesurer la puissance dans les 

phases. 

• La machine est démarrée et sa vitesse d'état transitoire est enregistrée à l'aide de 

l'oscilloscope. Après avoir atteint l'état stable, l'alimentation est coupée et la courbe 

de décélération est enregistrée. 

• Dans le deuxième test qui est le test du rotor bloqué, la machine est alimentée avec 

le courant nominal de 3,8 A et la tension du stator et la puissance du deux wattmètres 

sont notés. 

• Dans le troisième test, qui est un essai à vide, la machine est alimentée en tension 

nominale et la puissance et le courant sont notés. 

• Le montage réalisé est montré dans le figure 4.9 suivant.  
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  Figure 4.4 : montage de deux wattmètres 

 

Puissance active : ܲ = ଵܲ + ଶܲ 

Puissance réactive : ܳ = √͵ሺ ଵܲ − ଶܲሻ 
Pertes Joules : ௝ܲ௦ = ଷଶܴ௦ܫ௦଴ଶ  

A) Essai à vide 

DaŶs l’essai à vide à vitesse pƌoĐhe du sǇŶĐhƌoŶisŵe, le sĐhĠŵa se ƌĠduit à ϯ paƌaŵğtƌes Rs, 

Ls et Rf. 

                                                                

Figure 4.5 : SĐhĠŵa ĠƋuivaleŶt daŶs l’essai à vide 

B) Essai à rotor bloqué 

 DaŶs l’essai à ƌotoƌ ďloƋuĠ le sĐhĠŵa est ƌĠduit Đoŵŵe suit : 
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Figure 4.6 : SĐhĠŵa ĠƋuivaleŶt daŶs l’essai à vide 

 

4.2.7 RĠsultats d’ideŶtifiĐatioŶ 

A) Mesures des résistances 

La ŵesuƌe eŶ ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu doŶŶe la valeuƌ de la ƌĠsistaŶĐe d’uŶe phase statoƌiƋue :  ܴ௦ = ͵Ω 

La ŵesuƌe eŶ ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu doŶŶe la valeuƌ de la ƌĠsistaŶĐe d’uŶe phase ƌotoƌiƋue :  ܴ௥ = ͵ͲΩ 

B) Méthode de la plaque signalétique  

Les calculs dans cette méthode pour estimer les paramètres de la MADA en régime 

nominale sont basé sur les relations (4.4). Les résultats obtenus sont mis dans le tableau 

suivant : 

Rs;ΩͿ• 𝑹௥′ ሺ𝛺ሻ ࡸ௦ሺܪሻ ࡹ′ሺܪሻ 𝑻௥ሺݏሻ ࡹሺܪሻ σ 

3 11.16 0.0611 0.55 0.0055 0.0614 0.1111 

Tableau 4.1 : Résultats de la méthode de plaque signalétique 

 

C) Méthode des essais classiques 

Dans les tests effectués, nous avons mesuré Vs, Is, P1 et P2. Les autres paramètres ont été 

calculés en utilisant les circuits équivalents et les formules correspondantes. 
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• L’essai à ƌotoƌ ďloƋuĠ 

Vs(V) Isc(A) P1(W) P2(W) Psc(W) Qsc(VAR) Rr;ΩͿ Nr(H) Lm(H) 

45 3.8 2300 -500 1800 4849.7 ϯϬ• 

38.55* 

0.356 3.634 

Tableau 4.2 : RĠsultats des ŵesuƌes et ĐalĐuls d’uŶ ƌotoƌ ďloƋuĠ 

• L’essai à vide : 

Vso(V) Iso(A) P1(W) P2(W) Pso(W) Qso(VAR) Rso;ΩͿ Pjs(W) Pfer(W) 

220 2.90 720 -400 320 1939.9 ϯ• 

5.92* 

74.68 85.48 

Tableau 4.3 : Résultats des mesures et calculs à vide 

• : représente une valeur mesure. 

* : représente une valeur calculer. 

4.2.7.1 Identification des paramètres mécaniques 

La détermination du moment d'inertie du rotor est basée sur la mesure de la vitesse 

pendant la décélération en fonction du temps. La machine est alimentée en tension nominale 

sans charge jusqu'à ce qu'elle atteigne une vitesse ĐoŶstaŶte Ω0. L'alimentation est ensuite 

coupée et la machine décélère en raison du couple de frottement et sa courbe est enregistrée 

à l'aide de l'oscilloscope, figure 4.7. Le moment d'inertie est ensuite calculé en utilisant 

l'équation (4.25). 

 

Figure 4.7 : Ralentissement de la machine 
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La puissance mécanique, ௠ܲ est calculer comme : 

௠ܲ = ௦ܲ଴ − ௙ܲ௘௥ − ௝ܲ௦ 
D’apƌğs la taďleau ϰ.Ϯ, ௠ܲ = ͳͷͻ.ͺͶܹ 

Aloƌs le ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie : 

ܬ = − ௠ܲሺΩ௥଴ሻΩ௥଴ [݀Ω௥݀ݐ ]Ωೝ=Ωೝబ = ͳͷ.ͻͺͶͳͷͲͲ × Ͳ.ͷͶ = Ͳ.Ͳͳͻ͹݇݃݉ݏ−ଵ 

La gradient, ௗΩೝௗ௧  ,de la peŶte est ĐalĐuleƌ à l’aide de MATLAB. 

Nous avoŶs le ŵoŵeŶt d’iŶeƌtie, aloƌs Ŷous dĠteƌŵiŶoŶs le ĐoeffiĐieŶt de fƌotteŵeŶt 

visqueux :  

݂ = 𝜏௠ܬ = Ͳ.Ͳͳͻ͹ʹͲ = Ͳ.ͲͲͲͻͺͷ݇݃݉ଶ/ݏ 

4.2.8 Test des paramètres d’ideŶtifiĐatioŶ  

Cette simulation était prise en compte pour vérifier la validité des résultats obtenus 

daŶs les essais eǆpĠƌiŵeŶtauǆ d’ideŶtifiĐatioŶ. Nous avoŶs appliƋuĠ Đes ƌĠsultats pouƌ 

simulation avec MATLAB. 

Figure 4.8 : évolution des courants rotoriques avec un zoom 
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Figure 4.9 : évolution des tensions statoriques avec zoom 

Figure 4.10 : évolution des courants statoriques avec zoom 

4.3 Etude expérimentale des caractéristiques de la GADA  

4.3.1 Introduction 

Ces expériences ont été réalisées pour confirmer les caractéristiques observées lors 

des simulations par flux 2D et MATLAB. Dans ces expériences, un moteur à courant continu a 

été utilisé pour piloter le GADA. Différents tests sont effectués comme dans les programmes 

de simulation. Toutes les précautions du laboratoire ont été strictement observées pour 

éviter les accidents et les blessures tant aux personnes qu'aux machines. 

4.3.2 Procédure des essais de GADA 

• Le ŵoteuƌ à ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu Ġtait eǆĐitĠ eŶ shuŶt et ĐoŶduisait le gĠŶĠƌateuƌ. 
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• L'aliŵeŶtatioŶ du ƌotoƌ du générateur a été contrôlée à l'aide du contrôleur de tension 

variable. 

• OŶ a ŶotĠ Ƌue la vitesse ŵĠĐaŶiƋue du gĠŶĠƌateuƌ Ġtait ŵaiŶteŶue à ϱϬϬ tƌ / ŵiŶ. 

• Le gĠŶĠƌateuƌ a ĠtĠ ĐhaƌgĠ à l'aide de ƌĠsistaŶĐes vaƌiaďles. 

• L'aŶalǇseuƌ de la ƋualitĠ de l'ĠŶeƌgie et l’osĐillosĐope oŶt ĠtĠ utilisĠ pouƌ visualiseƌ et 

capturer la forme d'onde produits par le GADA. 

                 

     

  (a) 

(b)                                                                                                              

Figure 4.11 : (a) Schéma de montage ; ;ďͿ Poste de tƌavail aveĐ les ŵatĠƌiels d’eǆpĠƌieŶĐe 
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4.3.3 Résultats des essais pratiques 

a) A vide  

                                                        

Figure 4.12 : ĠvolutioŶ des teŶsioŶs statoƌiƋues paƌ l’osĐillosĐope 

                          

Figure 4.13 : Evolution des tensions statoriques 
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Figure 4.14 : évolution des courants statoriques 

 

b) En Charge équilibré 

Le rotor était alimenté par 90V de tension et tourné avec une vitesse de 500tr/min. 

             

Figure 4.15 : évolution des tensions statoriques 
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Figure 4.16 : Les spectres des tension statoriques avec charge équilibré 

 

 

Figure 4.17 : évolution des courants statoriques 
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Figure 4.18: Les spectres des harmoniques de courants statoriques 

 

c) Charge déséquilibrée 

Le rotor était alimenté par 90V de tension et tourné avec une vitesse de 500tr/min 

                          

(a)      (b)                                                        

Figure 4.19 : (a) Evolution des tensions statoriques (b) évolution en zoom 
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Figure 4.20 : Evolution des tensions statoriques 

Figure 4.21 : Les spectres des harmoniques des tension statoriques 
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Figure 4.22 : Evolution des courants statoriques 

 

Figure 4.23 : Les spectres des harmoniques des courants statoriques 
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d. Essai avec tensions rotoriques déséquilibrés 

Figure 4.24 : Evolution de tensions statoriques  

Figure 4.25 : Les spectres des harmoniques des tensions statoriques 
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4.3.4 Interprétation des résultats des essais  

Dans l'essai à vide, les tensions augmentent pendant le régime transitoire jusqu'à ce 

qu'elles atteignent régime permanent, comme le montre la figure 4.12, où elles conservent 

leur amplitude de 156V comme le montre la figure 4.13. Dans la figure 4.14 les courants sont 

à 0A car il n'y a pas de courant consommé car il n'y a pas de charge. 

Dans l'essai de charge à l'équilibre figure 4.15, les tensions ont presque les mêmes amplitudes 

et les courants de 4,5A ont les mêmes amplitudes car les charges sont égales et consomment 

la même quantité de courant de 3.4A comme dans figure 4.17. Les spectres des harmoniques 

de tensions statorique (figure 4.16) et courants statoriques (figure 4.18) montre que la 

machine est saine. Dans l'essai de charge déséquilibre de la figure 4.19 et de la figure 4.20, 

l'une des amplitudes des tensions est supérieure aux deux autres tensions en raison du fait 

qu'elle entraîne uŶ ĐouƌaŶt plus iŵpoƌtaŶt Ƌui fouƌŶit uŶe Đhaƌge de ϱϴ.ϲϳΩ. L’ĠvolutioŶ du 

courant qui traverse la plus grande charge peut être bien vue sur la figure 4.22.  

4.4 Conclusion 

Ce chapitre nous avons vu les applications expérimentales des différentes méthodes 

d’ideŶtifiĐatioŶ des paƌaŵğtƌes et Ŷous avoŶs ideŶtifiĠ les paƌaŵğtƌes de la ŵaĐhiŶe du laďo. 

Les résultats obtenus sont peu précis à cause des vibrations de la machine à causer le 

tachymètre pour faire une mauvaise capture que en résultant donné un graphe de vitesse 

Ƌue Ŷ’est pas lisse. Les paƌaŵğtƌes oďteŶus oŶt ĠtĠ appliƋue au pƌogƌaŵŵe MATLAB pouƌ les 

siŵulĠ et ils ĠvideŶt Ƌu’ils soŶt doŶŶe uŶe ďoŶŶe ĠvolutioŶ des teŶsioŶs et ĐouƌaŶts 

statoriques qui sont semblable à des résultats de la modèle en chapitre 2. Nous avons observé 

les résultats obtenus dans les expérimentaux pratiques des essais de la GADA. Dans ces essais 

nous sommes confident avec les modélisations analytique et les méthodes des éléments finis 

car les évolutions des tensions et courants obteŶus oŶt les ŵġŵes foƌŵes d’oŶdes aveĐ les 

essais par simulation. 
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Conclusion générale 

Conclusion générale 

Cette Ġtude avait pouƌ oďjeĐtif l’Ġtude de la ŵodĠlisatioŶ de la GADA ďasĠ suƌ la 

méthode analytique et par la méthode des éléments finis. Les essais à vide, en charge 

équilibré, charge déséquilibré et tensions rotoriques déséquilibres ont été bien simulé. Les 

résultats des expériences pratiques sont cohérés avec les simulations. Les évolutions de 

tensions statoriques dans les simulations (modélisation avec méthode des éléments finis et 

méthode analytiques) ont les mêmes formes celui observes dans les expériences pratiques. 

Les speĐtƌes des haƌŵoŶiƋues oďseƌves daŶs les tƌavails pƌatiƋues paƌ l’aŶalǇseuƌ de ƋualitĠ 

d’ĠŶeƌgie ŵoŶtƌe Ƌue la ŵaĐhiŶe Ġtait saiŶe.  

L’ideŶtifiĐatioŶ des paƌaŵğtƌes de la ŵaĐhiŶe Ġtait faite eŶ foŶĐtioŶŶeƌ la ŵaĐhiŶe eŶ 

mode moteur. Les résultats identifiés ont été utilisé dans la simulation de modèle analytique 

pouƌ les vĠƌifieƌ s’ils Ŷe diveƌgeŶt pas aveĐ lui oďseƌveƌ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. La ŵĠthode de 

ƌaleŶtisseŵeŶt est souhaitaďle pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ des paƌaŵğtƌes ŵĠĐaŶiƋues 

graphiquement.  

En vue de se rapprocher du modèle réel, nous proposons comme à la suite de ce travail 

d’eǆploiteƌ et aŵĠlioƌeƌ Đette Ġtude eŶ teŶaŶt Đoŵpte des essais pƌatiƋues aveĐ des teŶsioŶ 

rotoriques déséquilibres à basse fréquence et en introduisant diverses techniques pour faire 

varier la fréquence rotorique. Nous avons fait ce travail en boucle ouvert, mais nous 

encouragent le travail en boucle fermées avec des convertisseurs bidirectionnels pour bien 

étudier le système complet de GADA. 
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Annexes 

Annexe A 

1. Le circuit électrique equivalent de bobinage, couplage entre rotor-stator et charge. 

Figure A.1 : Circuit équivalent électrique de la GADA en charge 

2. Le maillage triangulaire pour les simulations en deux dimensions utilisé dans le 

modèle de Flux 2D 

 

(a) 
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(b)                                                                                                              

Figure A.2 : (a) Maillage triangulaire du modèle simulé (b) Zoom de maillage 

 

3. Les paramètres de la GADA en simulation en Flux 2D 

Bobinage Valeur En mm 

Nombre de phases 

Nombre de pôles 

Nombre de spires par bobine 

Nombre de spires par phase 

3 

2 

54 

272 

 

Dimensions Géométriques   

Longueur Axiale 

Diamètre d’alĠsage 

Diamètre externe 

Diaŵğtƌe au foŶd d’eŶĐoĐhe 

Ouveƌtuƌe d’eŶĐoĐhe 

Hauteuƌ d’eŶĐoĐhe 

5.7086 (pouces) 

6.25 (pouces) 

9.75 (pouces) 

0.9842 (pouces) 

0.1 (pouces) 

0.9717 (pouces) 

145 

158.75 

247.65 

2.5 

2.54 

24.68 

Tableau A.1 : Description du stator de la machine 
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Tableau A.2 : Description du rotor de la machine 

                                                         

Figure A.3 : Plan original de stator 

Bobinage Valeur En mm 

Nombre de phases                                                           

Nombre de pôles                                                              

Noŵďƌe d’eŶĐoĐhes                                                       

Nombre de couches du bobinage imbrique                

Nombre de spires par bobine                                        

Nombre de spire par phase 

3                      

2                      

36                     

2                      

18                     

216 

 

Dimensions géométriques   

Longueur axiale                                                              

Epaisseuƌ d’eŶtƌefeƌ                                                    

Diamètre interne                                                              

Diaŵğtƌe au foŶd d’eŶĐoĐhe                                          

Ouveƌtuƌe d’eŶĐoĐhe 

   2.362 (pouces) 

0.0173 (pouces)         

2 (pouces)              

4.3417 (pouces)         

0.1 (pouce)            

60           

0.44         

50.8         

110.28       

2.54 
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Figure A.4 : PlaŶ oƌigiŶal d’eŶĐoĐhe statoƌiƋue 

 

                                                            

Figure A.5 : PlaŶ oƌigiŶal d’eŶĐoĐhe ƌotoƌiƋue 
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Annexe B 

1. Machine à courant continu 

Figure B.1 : Plaque signalétique de MCC de laboratoire 

 

2. Machine à Double Alimentation 

Figure B.2 : Plaque signalétique de la MADA de laboratoire 
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