
UNIVERSITÉ DU QUÉBEC EN ABITIBI-TÉMISCAMINGUE 

MÉMOIRE 

PRÉSENTÉ À 

L'ÉCOLE DE GÉNIE DE L'UNIVERSITÉ DU QUÉBEC EN ABITIBI 

TÉMISCAMINGUE 

PAR 

TARIK AYOUB 

ANALYSE ET COMMANDE QUATRE QUADRANTS DE LA MACHINE 

ASYNCHRONE À DOUBLE ALIMENTATION 

JANVIER 2013 



 

 

 

 

 

Mise en garde 

 

La bibliothèque du Cégep de l’Abitibi-Témiscamingue et de l’Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue a obtenu l’autorisation de l’auteur de ce document afin de diffuser, dans un but 
non lucratif, une copie de son œuvre dans Depositum, site d’archives numériques, gratuit et 
accessible à tous. 

L’auteur conserve néanmoins ses droits de propriété intellectuelle, dont son droit d’auteur, sur 
cette œuvre. Il est donc interdit de reproduire ou de publier en totalité ou en partie ce 
document sans l’autorisation de l’auteur.   

 

Warning 

The library of the Cégep de l’Abitibi-Témiscamingue and the Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue obtained the permission of the author to use a copy of this document for non-
profit purposes in order to put it in the open archives Depositum, which is free and accessible to 
all.  

The author retains ownership of the copyright on this document. Neither the whole document, 
nor substantial extracts from it, may be printed or otherwise reproduced without the author's 
permission. 



11 

RÉSUMÉ 

Dans le cadre de ce mémoire de maitrise en ingénierie, le cas de la machine 
asynchrone à rotor bobiné a été étudié, avec la configuration où son stator est 
directement relié au réseau et son rotor est alimenté par des convertisseurs de 
puissance. Pour cette machine une technique de commande en régime 
permanent a été développée selon le mode moteur ou générateur, pour le 
fonctionnement hypo ou hyper synchrones. Et cela en dérivant les lois de 
commande de la MADA en régime permanent en termes de tension rotorique Vr 
et de déphasage entre le courant et la tension au rotor 1/J. Pour cela une approche 
analytique basée sur le circuit équivalent de la MADA avec les paramètres 
réels d'une machine de Lab Volt a été réalisée. Enfin un simulateur a été 
développé sous 1 'environnement Simulink de MA TLAB afin de réaliser cette 
commande, et ainsi valider les résultats analytiques obtenus. 
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ABSTRACT 

In the context of my engineering master research, the case of the asynchronous 
machine with a wound rotor has been studied where its stator's configuration is 
directly connected to the grid and the rotor is fed by the power converters. For 
this machine, a control strategy in a steady state has been developed according 
to the motor or generator modes for the hypo and hyper synchronous 
operations. To ensure this, the MADA controllaws have been derived from 
rotor voltage Vr and phase shift between the rotor voltage and rotor current t/J 
. Therefore, an analytical approach based on an equivalent circuit of the MADA 
and real parameters of a Lab Volt machine has been implemented. Finally, a 
simulator has been developed into the Simulink's MATLAB environment in 
order to implement this strate gy and validate the analytical results obtained. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

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

double alimentation. Cet intérêt est dû aux degrés de liberté qu'elle offre du fait 

de l'accessibilité de son rotor et donc de la possibilité de l'alimenter par un 

convertisseur aussi bien du côté du stator que du côté du rotor. Certaines études 

font d'elle une sérieuse concurrente à plusieurs autres machines électriques, 

particulièrement la machine asynchrone à cage classique. Pourtant à première 

vue, la balance semble pencher tout de suite du côté de la machine à cage 

d'écureuil : la machine asynchrone à rotor bobiné est plus volumineuse (plus de 

cuivre), utilise des balais et nécessite plus de convertisseur (Khojet, 2006). 

L'objectif de ce mémoire est de comprendre le comportement de la machine 

asynchrone à double alimentation afin de la commander. C'est donc dans ce 

cadre que 1' étude va être développée à travers les chapitres suivants : 

Dans le premier chapitre un état de l'art des travaux s'intéressant à cette 

machine est abordé afin de pouvoir cerner les problématiques liées à ce type de 

machine. 

Le deuxième chapitre décrit le fonctionnement de la MADA selon le mode 

moteur ou générateur et sous le fonctionnement Hypo synchrone et Hyper 

synchrone. Un schéma équivalent complet de la MADA est exposé. Ensuite, un 

schéma équivalent plus simplifié est présenté. Le bilan des puissances actives et 
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réactives de la machine est traité. Finalement, la configuration permettant le 

fonctionnement de la MADA sur une large plage de vitesse est illustrée. 

Dans le troisième chapitre, les hypothèses simplificatrices permettant la 

modélisation du comportement de la machine asynchrone à double alimentation 

sont énumérées. Ensuite, une étude dynamique de la machine est expliquée 

afin de modéliser cette dernière et cela à 1 'aide du passage des équations 

électriques du repère (abc) vers le repère de Park. 

Le quatrième chapitre est consacré à la réalisation d'une approche analytique 

basée sur le circuit équivalent simplifié, grâce à laquelle les expressions des 

lois de commande de la machine en régime permanent sont aisément trouvées. 

Ainsi que les schémas simplifiés et le bilan de puissances pour le mode moteur 

et génératrice et sous le fonctionnement hypo et hyper synchrone sont illustrés. 

Dans le cinquième chapitre, le comportement de la machine asynchrone à 

double alimentation est rendu semblable à celui d'une machine à courant 

continu à excitation séparée afin d'être commandé. Ensuite un outil de 

simulation dans l'environnement Simulink de MATLAB est développé, et cela 

avec les paramètres d'une machine Lab-Volt existante. Ce simulateur permet de 

trouver les courbes régissant le fonctionnement de la MADA dans les quatre 

quadrants. Enfin une comparaison entre les résultats des simulations et ceux de 

l' approche analytique sont exposés. 
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Chapitre 1 

Revue de littérature 

l.l.Introduction 

La littérature atteste un grand intérêt accordé aujourd'hui à la machine 

asynchrone à double alimentation (MADA) ou aussi connue sous le nom de 

machine généralisée, et cela pour ses diverses applications, en tant que 

génératrice pour les énergies renouvelables ou en tant que moteur pour 

certaines applications industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire ou 

encore la propulsion maritime. Dans ce chapitre une synthèse des travaux qui 

ont été réalisés, va permettre de situer nos travaux par rapport à ceux qui ont été 

déjà faits. 

1.2.Modélisation de la MADA 

Les différentes modélisations se sont basées généralement sur des modèles 

mathématiques triphasés ou biphasés en vue d'une représentation vectorielle 

des différentes grandeurs électriques et mécaniques de la machine. La 

représentation vectorielle, comme l'affirment certains auteurs, est un outil 

puissant qui facilite l'évaluation des performances de la machine car il réduit les 

calculs matriciels et simplifie la résolution des équations électriques et 

mécaniques (khoj et, 2006). 
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C'est dans ce cadre que les premières modélisations mentionnées dans la 

bibliographie (Pouloujadoff, 1988; Machmoum, 1991; Machmoum, 1992) ont 

orienté leurs études. La représentation vectorielle permet d'étudier le 

fonctionnement en régime permanent de la machine ainsi que sa stabilité autour 

d'un point de fonctionnement. On s'intéresse notamment aux variations du 

couple électromagnétique, aux facteurs de puissances du stator et du rotor ainsi 

qu'aux puissances actives et réactives du stator par rapport aux variations du 

rapport entre les valeurs efficaces des tensions statorique et rotorique, du 

déphasage entre ces tensions et du glissement afin de déterminer les limites de 

fonctionnement de cette machine. Toutes les études confirment que la plage de 

variation de la vitesse de la MADA est étroitement liée à la puissance du 

convertisseur associé au rotor. Dans ce cadre, parmi les travaux les plus 

significatifs, nous citons les suivants : 

(Pouloujadoff, 1988) propose une étude mathématique de la MADA. Il se place 

dans le cadre le plus général possible. La MADA est alimentée par deux 

sources de tensions triphasées (il ne précise pas la nature des deux sources de 

tensions : réseau ou convertisseur). Il représente les variables internes de cette 

dernière sous forme de diagrammes circulaires. Il présente les trajectoires des 

vecteurs complexes des courants, tensions et flux lors des régimes transitoires. 

(Machmoum, 1992), présente un modèle de la MADA avec une alimentation en 

tension côté rotor par un cycloconvertisseur dans un repère tournant lié au 

vecteur tension statorique. Une analyse de l'expression analytique du couple en 

régime permanent permet de constater que celui-ci dépend de trois paramètres : 

le glissement, le rapport entre les amplitudes des tensions statoriques et 

rotoriques et le déphasage entre les deux sources de tensions. Il présente par la 

suite les résultats obtenus notamment ceux du couple, des courants statoriques 
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et rotoriques en fonction du rapport des tensions, de l'angle de déphasage entre 

les vecteurs tensions statorique et rotorique. Il tire comme conclusion qu'il est 

possible d'obtenir un couple élevé avec un bon facteur de puissance. Les points 

de fonctionnement possibles pour la machine se trouvent pour un déphasage 

entre les deux sources de tensions variant jusqu'à 180° à cause des limites 

imposées par les courants de la machine. 

(Machmoum, 1991), il étudie une MADA où le stator est lié au réseau et le 

rotor est alimenté par un cycloconvertisseur. Il définit tout d'abord les matrices 

assurant le passage d'un référentiel triphasé à un référentiel biphasé tournant de 

Park. Il étudie une représentation vectorielle de la MADA en définissant les 

déphasages entre la tension statorique et celle rotorique puis entre la tension et 

le courant de chaque armature. Il présente des résultats de simulation des 

variations du couple électromagnétique en fonction du glissement, des courants 

du stator et du rotor en fonction du déphasage entre les tensions statoriques et 

rotoriques et enfin des facteurs de puissance staorique en fonction du rapport 

des tensions. Sa principale conclusion est la variation importante des courants 

du stator et du rotor en fonction du glissement et du déphasage entre les deux 

tensions d'où la nécessité d'un choix adéquat du rapport entre les valeurs 

efficaces des tensions du stator et du rotor de la machine. 

1.3. Fonctionnement en mode génératrice 

L'intérêt porté à la MADA ne cesse de croitre dans le domaine des énergies 

renouvelables. En effet la MADA présente bien des avantages, le convertisseur 

lié à 1' armature rotorique est dimensionné au tiers de la puissance nominale du 
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rotor, les pertes dans les semi-conducteurs sont faibles, en plus d'autres 

avantages.Parmi celles qui ont retenu notre attention nous citons : 

(Poitier 2003) donne une synthèse de trois régulateurs linéaires de philosophies 

différentes pour la commande de la Machine Asynchrone à Double 

Alimentation utilisée en génératrice. Le premier régulateur Proportionnel

Intégral a servi de référence de comparaison, un régulateur polynomial RST 

basé sur la théorie du placement de pôles robustes et un régulateur LQG basé 

sur la minimisation d'un critère quadratique. Le but de ces régulateurs est de 

contrôler l'échange de puissances actives et réactives entre le stator de la 

machine et le réseau en modifiant l'amplitude et la fréquence des tensions 

rotoriques. 

(Boumaraf 2009) traite la commande de la machine asynchrone à double 

alimentation via trois différentes structures de commande : la commande à flux 

statorique orienté (FOC) et la commande par la logique floue ainsi que la 

commande directe du couple (la double DTC). Cette dernière a été présentée 

comme une alternative à la commande par orientation du flux statorique. Il 

conclut que la double DTC présente des performances statiques et dynamiques 

acceptables, et une bonne robustesse. Mais elle présente un inconvénient majeur 

d'être relativement sensible aux oscillations effectuées par les deux onduleurs, 

et une variation gênante du courant statorique de ligne qui peut détruire la 

machine. 
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1.4.Fonctionnement en mode moteur 

Pour le cas de l'application moteur de la MADA les principales études ont été 

dédiées aux stratégies de commande linéaire ou non linéaire avec ou sans 

capteur de vitesse ou de position de la MADA. La stratégie de commande la 

plus utilisée mentionnée par la bibliographie est le contrôle vectoriel par 

orientation du flux notamment l'orientation du flux statorique et l'orientation du 

flux d'entrefer, sauf pour P. Vidal qui oriente ses travaux vers une commande 

non linéaire de la MADA. Les convertisseurs utilisés pour alimenter la MADA 

sont soient les cycloconvertisseurs soit des onduleurs à base d'IGBTs (Khojet 

2006). 

(Khojet-2006) pour son étude a proposé une loi de répartition de puissance 

entre le stator et le rotor afin d' optimiser le dimensionnement des 

convertisseurs de puissance. Cette loi de répartition de puissance a amené à une 

loi de commande en vitesse de la machine à double alimentation en permettent 

un choix adéquat des pulsations rotorique et statorique. La loi de répartition de 

puissance a permis aussi d'avoir un fonctionnement en survitesse qui peut 

atteindre deux fois la vitesse de base. 

(Benalia 20 1 0) traite essentiellement de la commande vectorielle par 

orientation du flux statorique et la commande directe du couple des deux types 

de machines : Machine Asynchrone à Double Alimentation (MADA) et 

Machine Asynchrone à Double Etoile (MASDE), elle essaie de répondre à un 

cahier de charges imposé par 1 'industrie surtout dans le cas des entrainements a 

vitesses variables. Elle a appliqué les deux méthodes de commande directe et 

indirecte. Ces résultats montrent que la régulation par la méthode directe 

présente des performances meilleures que celles présentées par la méthode 
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indirecte en termes de temps de réponse et de rejet de perturbation. Le test de 

robustesse montre bien la sensibilité du contrôle de la vitesse par le régulateur 

PI aux variations paramétriques de la machine où le découplage est affecté. 

(Bennani 2011) du fonctionnement de la modélisation, du contrôle, d'une étude 

analytique et de l'optimisation des performances de la machine asynchrone à 

double alimentation. Il trouve des lois de commande par différentes façons et 

pour plusieurs fonctions objectives qui peuvent optimiser les performances de 

la machine (rendement, facteur de puissance, taille du convertisseur). Il montre 

aussi que le mode de fonctionnement de la machine dépend principalement des 

caractéristiques de la source extérieure (tension, déphasage et fréquence). 
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Chapitre2 

Généralités de la MADA 

2.1.Introduction 

La machine asynchrone à double alimentation est un convertis seur 

électromécanique réversible. Elle a donc la même structure en moteur et en 

génératrice. Cette machine est constituée de deux parties principales: le stator 

(l'inducteur) et le rotor (l'induit). Le stator est fixe et contient les enroulements 

reliés à la source d'alimentation (figure 2-1), alors que le rotor est monté sur un 

arbre libre de tourner. Le rotor peut-être bobiné (à bague) ou à cage d'écureuil. 

Pnase c er------, ,---o PnaseA 

Stator 

B 

Figure 2-1: Les constituants de la MADA 
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2.2.Principe de fonctionnement 

La machlne asynchrone à double alimentation avec rotor bobiné, présente un 

stator triphasé identique à celui des machines asynchrones classiques et un 

rotor contenant également un bobinage triphasé. Ce dernier est accessible par 

trois bagues mUIÙes de contacts glissants (figure 2-2). Ce type de machine est 

utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de centrale éolierme, caril 

offre de grands avantages de fonctionnement. 

Plaque à bornes 
du rotor 

Balais 

Bagues 

Figure 2-2: StructW'e du rotor bobiné à bague 

Le plincipe de fonctionnement de la MAD A est basé sur la théorie du champ 

tournant. Le système de tensions tliphasées de fréquence fs appliquées au 

stator d'un moteur asynchrone ayant p pairs de pôles, génère dans le stator 

une force magnétomotrice F5 de vitesse synchrone .0.5 = 2 Tr*fs (radis). Le 
p 

rotor quant à lui est alimenté par une source triphasée de fréquence fr et qui 

génère une force magnétomottice Fr de vitesse .O.r = 2
n*fr (rad/s). 
p 
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2.3.Notion du glissement 

Le rotor d'une machine asynchrone tourne à la vitesse D.m qui est donné par la 

relation suivante : 

Où: 

.0. = m 

.O.m= la vitesse mécanique du rotor (radis). 

wm = la pulsation électrique du rotor (radis). 

Le glissement g du moteur est défini par : 

p 

La pulsation des courants induits Wr au rotor s'exprime comme suit : 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

En substituant (2.2) dans (2.3), la pulsation des courants induits wr au rotor 

devient: 

(2.4) 

Grâce à cette dernière équation, la relation entre les fréquences peut s'écrire 

comme: 

fr= g.fs (2.5) 

Dépendamment du signe du glissement, il est possible de distinguer trois 

modes de fonctionnements de la machine : 

Wm < W s => Wr > 0 => g > 0 => Mode hyposynchrone 

Wm > W s => Wr < 0 => g < 0 => Mode hypersynchrone 

Wm = Ws => Wr = 0 => g = 0 => Mode synchrone 
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2.4.Effet de la force magnétomotrice (f.m.m) 

Pour que le couple moyen de la MADA soit constant lorsque le rotor tourne par 

rapport au stator, il est impératif que les forces magnétomotrices restent 

synchrones. Ceci implique que le rotor doit lui-même tourner à une 

vitesse D.5 - Dr. Toute autre vitesse produirait un glissement continuel des 

pôles du rotor par rapport aux pôles du stator. Cela entrainerait un couple 

moyen nul et ensuite l'arrêt de la machine (Wildi, 2008). 

La force magnétomotrice résultante F est la somme de la force 

magnétomotrice F5et de la force magnétomotrice Fr. Pour un fonctionnement 

en génératrice, la MADA requiert un couple sur l'arbre de la machine dans le 

même sens que le sens de rotation du champ tournant F5 . L'effet de ce couple 

provoque un décalage en avant des pôles du rotor par rapport aux pôles du 

stator, par conséquent la force magnétomotrice du rotor Fr est en avance sur les 

forces magnétomotrices F5 et F. Le couple électromagnétique de la machine qui 

s'exerce sur le rotor devient un couple résistant dans le sens contraire du sens 

de rotation de la machine (Wildi, 2008; Bennani, 2011). 

Pour un fonctionnement en moteur, la force magnétomotrice résultante F est en 

avance sur la force magnétomotrice Fr (figure 2-3 ). Le couple sur 1 'arbre de la 

machine est un couple résistant dans le sens contraire de la vitesse de rotation 

du champ tournant F 5 . Le couple électromagnétique Tem de la machine est un 

couple moteur dans le même sens que le sens de rotation (Bennani, 2011 ). 

Chaque mode de fonctionnement requiert une commande appropriée des 

tensions rotoriques. Ce qui permet de gérer le champ magnétique à 1 'intérieur 

de la machine. Et ainsi, avoir la possibilité de fonctionner en hyper 

synchronisme ou hypo synchronisme. 



Moteur 3synchrone 

F 

F, 

t----------------------------------- 0 
Génér:atric:e asynchrone 

F 

F, 

Figure 2-3: Diagramme vectoriel des forces magnétomotrices 

2.5.Étude de la machme asynchrone à double alimentation en 

régime permanent 

2.5.1. Schéma équivalent en T 
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Le schéma de la figure 2-4 est établi à partir de l'analogie du transformateur, où 

le stator présente le primaire et le rotor présente le secondaire du 

transformateur. 



.. - ------~x:·-.,'-
1 

v, Impédance 
du stator E, 

E, 

_,.------.......... 
jX, ',\ 

..... .. .... ..... 
Impédance 

du rotor 

1 

Figure 2-4 : Schéma monophasé équivalent de la MADA 

Au primaire (stator) les grandeurs caractéristiques sont: 

Vs : Tension au stator. 

Rs : Résistance au stator. 

Ls : Inductance de fuite au stator. 

Ns : Nombre de spires au stator. 

Es : F é.m. développée au stator. 

Es = fi Tt · Kbs · Ns. fs. ~m 

Au secondaire (rotor) : 

Vr : Tension au rotor. 

Rr: Résistance au rotor. 

Lr : Inductance de fuite au rotor. 

Nr : Nombre de spires au rotor. 

Er : F é.m. développée au rotor. 

E?. = fi Tt. Kbr· N? .. fr· g. ~ m 

Avec : Kbr, Kbs : coefficients de Kapp. 
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Vr 

(2.6) 

(2.7) 



Onn~aque : 

Analyse du modèle électrique de la ï~gme 2-4: 

L' équali on au niveau du stator pour une fréquence f, est : 

V.- t', = (R, + jX,)l, -- -
Le dia~amme de cette équalion est illustré par la figure 2-5 

1 

Figure 2-5: Diagammeveci>Deldes ft:JDin• i>ŒJlilld à "'• 

Où : 

V, = Tension statorique à une fréquence f, (y .ti). 

E, =Force électromotrice iruhlite dans un enroulement statorique à une 

fréquence f, (y .ti) . 

!, = Courant statorique à une fréquence f, (!.ti). 

X, = j. a>,. L, Réactance statorique de fuite(Q) . 

L' équali on au niveau dur otor pour une fréquence fr est comme suit : 

15 

(2.8) 
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(2.9) 

Le diagramme de cette équation est illustré par la figure 2-6 

V r 

RI;;;;: 
r - r 

Figure 2-6 : Diagramme vectoriel des tensions tournant à wr 

Où: 

Vr = Tension rotorique à une fréquence fr (Veff)-

Er = Force électromotrice induite dans un enroulement rotorique à une 

fréquence fr (Veff). 

Ir = Courant rotorique à une fréquence fr ClefÙ 

Xr = j. Wr· Lr = j. g. W5 • Lr Réactance rotorique de fuite (Q). 

Une fois les grandeurs ramenées à la même pulsation w5 , un schéma 

monophasé équivalent de la MADA est obtenu figure 2-7. 

r. iXs 

v. j 

Courant magnétisant 
non négligeable/ 

.······ ..• 

Figure 2-7 : Schéma monophasé équivalent da la MADA à la même pulsation du stator W 8 
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Analyse du modèle de la figure 2-7 : 

Nous avons: 

(2.10) 

En substituant (2.1 0) dans (2.9) nous obtiendrons pour une fréquence fr : 

(2.11) 

En divisant (2.11) par le glissement g nous aurons pour une fréquence f5 : 

Vr (R ) = - Es = ...!. + jXr Ir 
g - g -

(2.12) 

Cette équation permet de trouver le schéma équivalent monophasé de la MADA 

vu du stator figure 2-8, et ceci en effectuant les règles de transformations 

suivantes : 

R~ = Rr/m2 (2.13) 

X'= X jm2 
r r (2.14) 

I~ =m. Ir (2 .15) 

W = Vrfm (2.16) 

Où: 

Z5 = R5 + jX5 (2.17) 

Z' R' "X' r= r+J r (2.18) 

Zm =Re+ jXm (2.19) 



v.] ~m 

Z' - ' 
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[ ,.,,, 

Figure2-8: Schéma du circuit monophasé équi\>alent dela MADA vu du stator 

2.5.2. Schéma équivalent de Thévenin 

Une fois le modèle en T établit, Un schéma plus simplifié facilitant le calcul du 

courant rotorique 1~ peut être obtenu. La figure 2-9 montre le passage du 

modèle en Tau modèle de Thévenin. 

r-------'"'"'"" i 
1, l, : A 1', z:, B 

~-··~ Modèle de 1, r$:r·······;t. , 
v ( 'Î.i) zm v: Vî) : ~-• 
• T 1 Thévenin 

1 

---- ---------- -----------· 

Figure2-9: Passage du schéma équivalent en Tau modÈle de Thévenin 

Avec: 

Z = Z Il Z = Zm z. 
_tJ. _, _m Z +Z 

_m = 
(2.20) 



19 

(2.21) 

Analyse du modèle de la figw·e 2-9: 

À partir du schéma équivalent de Thévenin, la tension de Thévenin s 'écrit: 

(2.22) 

D'où: 

l' ~ V"' -V,/g _ V,.-V,/g 
_, ~ .. +~', (R,. +R',)+j(X,, +X'.) 

(2.23) 

2.5.3. Schéma équivalent L 

Le Schéma simplifié en L (figure 2-10) permet de calculer directement le 

courant rotorique ramené au primaire 1~. 

v, V'J r g 

Figure 2-10 : Schéma équivalent simplifié en L 

Analyse du modèle de la figw·e 2-10: 

(2.24) 
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l' = Y._. - V, / g= Y._.-V, / g 
_, Z. +Z', (R. +R', )+j(X. +X', ) 

(2.25) 

2.6. Bilan des puissances 

futégrée dans un système éolien, la génératrice asynchrone à double 

alimentation permet de fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, tout 

en tirant le maximum de puissance possible pour chaque vitesse de vent. Étant 

donné que la puissance rotorique transitée est moindre (30% de la puissance 

statorique) , le coût des convertisseurs s•en trouve réduit en comparaison avec 

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

puissance (Wildi , 2008). 

C est la rai son principale pour 1 aquelle cette génératrice est utilisée pour la 

proch.Jction en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la 

tension au point de connexion de cette génératrice. La même configuration 

permet aussi le fonctionnement pour des applications moteur de grandes 

puissances telles que le laminage, le pompage ou encore la propulsion 

maritime. La figure 2-11 montre une MADA en convention moteur Hypo 

synchrone. 

Pm 
~ 

Convertisseurs 
~--~ ~~P--J 

de puissance -.. 
Pr 

Pré seau 
~ 

Figure 2-11 : Bilan des puissances actives en mode moteur hypo synchrone 



21 

Dans cette configuration le circuit statorique de la MADA est connecté 

directement au réseau électrique. Le circuit au rotor est également relié au 

réseau mais par l'intermédiaire de convertisseurs de puissance. 

Analyse du bilan des puissances actives figure 2-11: 

D'après la figure 2-ll, l'expression de la puissance mécanique est: 

Pmec = Pres = Ps- Pr = (1- g)Ps 

Où: 

P5 = Puissance active au stator (W). 

Quand P5 > 0 la machine reçoit de la puissance à travers le stator. 

Quand P5 < 0 la machine fournit de la puissance à travers le stator. 

Pr = Puissance active au rotor (W) 

Quand Pr > 0 la machine reçoit de la puissance à travers le rotor. 

Quand Pr < 0 la machine fournit de la puissance à travers le rotor. 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

Pmec = Puissance mécanique (W), c'est la puissance transmise par le circuit 

électrique à 1' arbre mécanique. 

(2.29) 

Où: 

Tem= Couple électromagnétique de l'arbre de la machine. 
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Le signe de cette puissance définit le mode de fonctionnement de la machine. 

Quand Pmec > 0 la machine reçoit de la puissance, Mode Moteur. 

Quand Pmec < 0 la machine fournit de la puissance, Mode Génératrice. 

En remplaçant 1 'équation (2. 29) dans (2.26), la relation entre le couple et la 

puissance active au stator s'écrit comme : 

(2.30) 

On déduit facilement que : 

(2.31) 

Comme nous l'avons fait pour la puissance active, la puissance réactive au rotor 

et au stator peut être exprimée sous la forme : 

(2.32) 

Similairement, au rotor la puissance réactive s'écrit: 

(2.33) 

La présence du convertisseur entre le rotor et le réseau permet de contrôler la 

puissance entre le stator et le réseau. La Figure 2-12 montre les différentes 

configurations de fonctionnement de la machine asynchrone à double 

alimentation dont le stator est relié directement au réseau et le rotor est relié au 

réseau par l'intermédiaire du convertisseur. Pour le transfert de puissance, il 

existe quatre cas possibles (Le-Huy, 2008; Bennani, 2011). 
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~ Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le 

réseau au stator. Si la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, 

la puissance Pr est renvoyée sur le réseau, c'est le fonctionnement 

moteur Hypo synchrone. Les conditions mathématiques qui traduisent 

ce fonctionnement en négligeant toutes les pertes sont : 

g>O, P5 >0, Pmec > 0, Pr=g. P5 > O. 

La machine asynchrone à cage classique peut avoir ce fonctionnement. 

Cependant la puissance de glissement est dissipée en pertes Joule dans 

le rotor. 

~ En mode moteur Hyper synchrone, une partie de la puissance absorbée 

par le réseau va au rotor et est convertie en puissance mécanique. La 

puissance est donc fournie à la machine par le stator et le rotor, les 

conditions mathématiques sont les suivants : 

g < 0, P5 >0, Pmec > 0, Pr=g. P5 < O. 

La machine asynchrone à cage classique ne peut pas av01r ce 

fonctionnement. 

~ En fonctionnement générateur Hypo synchrone, la puissance fournie à 

la machine par le dispositif qui l'entraîne est une puissance mécanique. 

La puissance est fournie au réseau par le stator et une partie de cette 

puissance transitant par ce dernier est réabsorbée par le rotor. Les 

conditions mathématiques sont les suivants : 

g > 0, P5 < 0, Pmec < 0, Pr=g. P5 < O. 

La machine asynchrone à cage classique ne peut pas av01r ce 

fonctionnement. 
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)- En mode H yper synchrone, la totalité de la puissance mécanique foumie 

à la machine est transmise au réseau aux pettes près par le rotor et le 

stator. 

Les conditions mathématiques sont les suivants : 

La machine asynchrone à cage classique peut avoir ce fonctionnement 

mais la puissance de glissement est alors dissipée en pettes Joule dans le 

rotor. 

On peut donc remarquer que la MADA a deux ptincipaux avantages sur la 

machine à cage classique: la production de puissance électiique quel que soit la 

vitesse de rotation et la récupération de la puissance de glissement (Bennani, 

2011). 

,,, '· r 2 J"" L!J ,,, 
P~œc j Il ;~s t'• ~JM ~ 

j ..._-y_, ..... ,-- • \ l~r·.,.. t , t, 1 

15fA10ft ~ -' -

Pt!RTU PfRlU 
FONC110NNEI\IENT 1\101EUR FONCTIONNEI\IEl\'T MOTEUR 

g < O------m-~_w_~_·am __ ~_n~_m ______ ~ ________ m_w_m_·œ_w_N_·Js_~œ ______ g>O 

l3J PREs 

P~œc 

PREs 

PfiRTtiS 

R>NC110NN~Œl\'TOENE.RA1EUR 
H\~WYliCHR0!.1~Œ 

R>NC110NN~!ENTGENERATEUR 
H\WSYliCHROl<1S~Œ 

FigW'e 2-12: Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone à double 

alimentation 
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Chapitre 3 

Modélisation de la MADA 

3.l.lntroduction 

La machine asynchrone, de par sa construction, fait l'objet d'un intérêt accru 

dans le domaine de l'industrie et occupe une large plage d'applications au 

détriment des machines synchrones et à courant continu. Elle présente un 

système dynamique non linéaire. Par conséquent, sa commande nécessite la 

disponibilité d'un modèle représentant fidèlement son comportement au niveau 

de ses modes électriques, électromagnétiques et mécaniques (Bennalia, 2010). 

La progression technologique de la microélectronique et l'électronique de 

puissance a rendu possible l ' implémentation des commandes performantes de 

cette machine faisant d'elle un concurrent redoutable dans les secteurs de la 

vitesse variable et le contrôle rapide du couple. 

3.2.Hypothèses simplificatrices 

La complexité de la machine électrique se manifestant dans la diversité des 

phénomènes physiques qu'elle contient nous impose d'assumer quelques 

hypothèses acceptables afin d'obtenir un modèle mathématique simplifié sans 

compromettre sa pertinence. 
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Selon (Chatelain, 1983; Boldea 2002; Caron, 1995), les hypothèses énumérées 

ci-dessous sont nécessaires afin de trouver un modèle décrivant le 

fonctionnement de la machine asynchrone. Ils permettront 1 'allègement des 

calculs dans les simulations et faciliter la modélisation : 

~ Le circuit magnétique sera considéré, dans un premter temps, non 

saturé, ce qui permet d'exprimer les flux comme fonctions linéaires des 

courants; 

~ Le circuit magnétique sera supposé parfaitement feuilleté, ce qui permet 

de négliger les effets des courants induits de Foucault; 

~ Les effets thermiques n'entreront pas dans cette étude; 

~ La densité de courant sera supposée uniforme dans la section des 

conducteurs élémentaires. (absence d 'effets pelliculaires); 

~ Seule la première harmonique d 'espace de la distribution de la force 

magnétomotrice créée par chaque phase sera prise en compte; 

~ La machine sera supposée parfaitement symétrique au niveau des trois 

phases; 

~ Au niveau mécanique, les frottements secs et turbulents ne seront pas 

pris en compte. 

3.3.Équations électriques 

L'application de la loi d' Ohm généralisée aux bornes des enroulements du 

stator et du rotor permet d 'obtenir les équations de tensions (3.1) pour le stator 

et (3.2) pour le rotor. 
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(3.1) 

(3.2) 

Va, Vb, Vc : Tensions instantanées aux bornes de l'enroulement statorique. 

VA, VB, Vc: Tensions instantanées aux bornes de l'enroulement rotorique. 

la, lb, fe: Courants instantanés dans les phases de l'enroulement statorique. 

IA, IB, fe: Courants instantanés dans les phases de l' enroulement rotorique. 

1.J1 a, l.Jib, l.Jic : Flux totalisés traversant 1 'enroulement statorique. 

l.JIA, l.J18, l.Jic : Flux totalisés traversant l'enroulement rotorique. 

R5 , Rr : Résistances statoriques et rotoriques respectivement. 

3.4. Relation entre le flux et les courants 

La figure 3-1 illustre les enroulements de la machine asynchrone triphasée. Les 

trois phases (a, b, c) de l'enroulement statorique et (A, B, C) de l'enroulement 

rotorique sont identiques et décalées entre elles d'un angle électrique de 2nj3 

radian dans l'espace. L'isotropie électrique caractérisant le rotor et le stator de 

la machine asynchrone nous permet d'assumer ce qui suit (Chatelain, 1983; 

Chrourou 2011): 
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)> Les inductances propres sont constantes; 

)> Les inductances mutuelles rotor-rotor et stator-stator sont constantes; 

)> Les inductances mutuelles rotor-stator dépendent de l'angle 8 (angle 

électrique entre l'axe magnétique de la phase a et de la phase A) 

e 
Stator 

a 
.r-

Rotor 

A lt-

\ 
~.,,, 

' ,'/ vl: ' ' ' ' \ 
1 
1 
1 

1 
1 

' 1 
1 ' ~ '-'~;·: -··+c 
',/~- Va /~ 
"',,, ______ ..... / Vc ~ 

.. 

/ 
c 

Figure 3-1: Défuùtiondes différents enroulements d'une machiœ asynchrone à SÎJl1lle 

cage d'écureuil 

Les flux totalisés peuvent être exprimés en fonction des inductances et des 

courants en admettant l'hypothèse de la non-saturation de la machine. 

['+'a '+'b '+'cf= [Ls][la lb lcf + [LsrHlA ls leV (33) 
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('t'A \l'a \flc]T (3.4) 

= [LsrYUa lb leY + [Lr] [lA la leY 

1 1 
Lis+ Lms - -L 

2 ms --L 
2 ms 

[Ls] = 
1 1 

(3.5) - - L Lis + Lms --L 
2 ms 2 ms 

1 1 
- -L 

2 ms - 2 Lms Lis+ Lms 

1 1 
L1r + Lms - -L 

2 ms --L 
2 ms 

[Lr] = 
1 1 

(3.6) - -L Llr + Lms --L 
2 ms 2 ms 

1 1 
- -L 

2 ms --L 
2 ms Llr + Lms 

[ cos(9,) 
2TI Zn 

cos(Sr + - ) cos(Sr- 3) 
3 

2TI 
cos(Sr) 

2TI (3.7) [Lsrl = cos(Sr - 3) cos(Sr + - ) 
3 

2TI 2TI 
cos(Sr) cos(Sr + - ) cos(Sr - 3) 

3 

3.5.Équations mécaniques 

L'équation mécanique décrivant le mouvement rotatif de la machine 

asynchrone est donnée par : 

(3.8) 

J: Moment d ' inertie total des masses tournantes 

!lm: Vitesse angulaire du rotor 



T, • Couple élecb·omagnétique 

Dm • Coefficient de frottement visqueux 

Tm • Couple de la charge 

p • Nombre de paires de pôles 

3.6.Transformation de Park 

30 

La figure 3-2 illustre la machine asynchrone dans le repère du stator (abc) et 

dans le repère de Park (dqO). 

b 

1 
1 

' ' 

a 

... ___ ..... 
c 

Figure 3-2 : Maclùne asynchrone dans les repères (abc) et (dqO) de Park 

0 
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À partir de l'équation (3.7), on remarque que la matrice des inductances dépend 

de l'angle électrique B. Cela implique que le système d'équations obtenu à 

partir de la mise en équation de la machine asynchrone est à coefficients non 

constants. Ce qui engendre une difficulté dans la résolution de ce système. La 

transformation de Park nous permet de contourner ce problème (Chatelain, 

1983). Elle permet d'éliminer la non-linéarité introduite par Bs en permettant, 

du point de vue électrique, le passage des enroulements triphasés en 

enroulements orthogonaux équivalents. La matrice P dite de Park donnée par 

l'équation (3.9) permet le changement de référentiel entre le repère abc et le 

repère orthogonal dqO. 

3 
P = 2 -sin(85 ) 

1 

2 

2rr 
cos(85 - 3) 

2rr 
-sin(85 - 3) 

1 

2 

2rr 
cos(85 + 3) 

2rr 
-sin(85 +3) 

1 

2 

(3.9) 

Afin de transposer les variables d'un référentiel à l'autre. Il est important 

d'utiliser une notation qui permettra de toujours connaitre le référentiel dans 

lequel la grandeur étudiée se trouve. La notation des grandeurs sera exprimée 

pour le reste du mémoire selon la forme de l 'équation (3.10) 

Où: 

f : Correspond à une tension V, un courant 1 ou un flux l.JI. 

a : Correspond à la composante étudiée dans le référentiel ( d, q ou 0). 

{3 : Indique s 'il s'agit d'une variable rotorique (r) ou statorique (s). 

(3.10) 
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(3.11) 

De la même façon nous pouvons passer du repère dqO à abc, en utilisant la 

matrice inverse de Park. 

cos(85 ) -sin(85 ) 1 
2n 2n 

p-1 = cos(85 - 3) -sin(85 -3) 1 (3.12) 
2n 2n 

cos(85 + -) -sin(85 +3) 1 
3 

~] = p-1 [~] (3.13) 

Les équations finales résultantes de la modélisation en appliquant l' équation 

(3.11) aux équations de tension (3.1) et (3.2) on obtient les équations de tension 

dans le repère de Park. 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 
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Avec les flux totalisés donnés par : 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste aussi le couple 

électromagnétique. Ce dernier peut être déduit de l'expression de la coénergie ou 

obtenu à l'aide d'un bilan de puissance (Benalia, 2010). 

La puissance transmise entre deux armatures pour développer le couple s 'écrit 

comme suite : 

(3.22) 

Le couple électromagnétique est alors : 

Pe --
Cem = D = pLM. img[I; . 15 ] (3.23) 

Où p est le nombre de patres de pôles, alors le couple électromagnétique 

s'exprime comme suit : 

(3 .24) 
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Chapitre 4 

Détermination des lois de commandes en régime 

permanent 

4.l.lntroduction 

Pour surmonter les inconvénients des méthodes numériques utilisées 

normalement pour le calcul des lois de commande, une méthode de 

détermination des lois de commande sous une forme analytique à partir d'une 

approche utilisant le calcul symbolique a été développée. 

4.2.Approche analytique 

4.2.1. Principe 

En se basant sur le circuit équivalent complet de la MADA figure 2-8, et en 

utilisant la méthode de détermination sous forme analytique des lois de 

commande au rotor et en régime permanent d'une MADA (Aguglia, 2004).La 

stratégie de réglage imposée par ces lois de commande \Ç = f(D.m) et '!/J = 

f(D.m) permet d'imposer d'une part le couple, et d 'autre part le facteur de 

puissance de la MADA vu du stator. 

En effet, le facteur de puissance total de l'installation est une spécification 

imposée par 1 'opérateur du réseau. Il a été montré que si le facteur de puissance 

et le couple électromagnétique d'une MADA sont imposés pour chaque point 
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d'opération, alors les lois de commande peuvent être déterminées sous une 

forme analytique. Le calcul des lois de commande se résume à déterminer la 

tension au rotor et le déphasage entre courant et tension du rotor de la MADA 

(V,. et 1./J). La Figure 4-1 illustre la méthode permettant de formuler 

analytiquement la loi de commande au rotor. 

Ceci implique que le nombre total de variables à déterminer s ·élève à trois et 

qui sont comme suit: 

../ Le déphasage 1./J entre la tension Vr et le courant h . 

../ La partie réelle de la tension au rotor Vr . 

../ La partie imaginaire de la tension au rotor V,. . 

Les entrées de ce système d'équations sont : 

../ La caractéristique du couple mécanique Tmec (.0.) . 

../ La tension Ys au stator . 

../ Le facteur de puissance au stator SPF. 

f,. 
Solution du système 

d'équations Ils 1 

analytiques 

Relations 
analytiques 

Figure 4-1 :Étapes du calcul des lois de commande 
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4.2.2. Calcul analytique avec circuit complet simplifié 

Considérant le schéma de la figure 2-8 du chapitre 2, des simplifications sur le 

schéma équivalent peuvent être faite tout en gardant une bonne précision. La 

résistance magnétique R1 peut être considéré infinie, vu que la réactance Xrn est 

souvent beaucoup plus faible que R1. Avec cette hypothèse l'impédance 

magnétisante est considérée purement réactive (Zm = Xm ) La figure 4-2 

illustre le schéma simplifié. 

?!.J 
, ----------.. 1'---------- ... 

l, : R, j)(, : l ', : R', / g jX', : 
oo--:....rl~"-'"--_-__ --' ____ 1 , __ ------__ , 

V, j _______ E_,_l_(_~-~-JJ~---~----------l_~ _____ --<>j ._,, 

Figure 4-2 : Schéma du circuit monophasé sinplillé équivalent de la MADA vu du stator 

Pour pouvoir trouver les lois de commande régissant le fonctionnement de la 

MADA, il est impératif de connaitre les entrées du systéme. Une fois ces 

éléments connus le calcul peut alors débuter. 

En premier lieu la puissance active au stator P, est calculée et cela par: 

P.= s 
Ws 

Tmec-
p 

(4 !) 

Étant donné que le facteur de puissance au stator est connu, le courant au stator 

ls peut aisément être trouvé : 
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(4.2) 

Par conséquence, le flux statorique l.J15 peut être directement calculé : 

(4.3) 

Le courant au rotor Ir est dérivé : 

(4.4) 

Ainsi, le flux au rotor 'Pr peut être déduit : 

(4.5) 

Finalement la tension au rotor: 

(4.6) 

Le script du programme MATLAB de calcul des lois de commande se trouve 

en Annexe A. 

4.3.Calcul des lois de commande pour les différents modes 

Pour trouver ces lois de commandes, une étude sous l'environnement 

MATLAB a été réalisée avec les paramètres suivants : 

./ MADA avec une puissance apparente de 3600 V A. 



./ Tension nominale de 208 V . 

./ Courant nominal 10 A. 

./ Fréquence de 60 Hz . 

./ 2 paires de pôles . 

./ Résistances statoriques 0.6 Q et rotoriques 0.7 .0. . 
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./ Inductances de fuite rotorique et statorique respectivement de 2.27 et 

1.13 Q . 

./ Inductance mutuelle 19.41 Q . 

./ Moment d'inertie de 0.476 p.u . 

./ Facteur de puissance du réseau unitaire GPF = 1 . 

./ Couple électromagnétique est proportionnel à la vitesse Tem = k. Dm, 

Les entrées pour ces simulations sont : 

./ Le glissement qui impose la vitesse . 

./ Le couple de la charge . 

./ Le facteur de puissance du réseau. 

4.3.1. Mode moteur hypo synchrone 

La vitesse de référence dans cet exemple est égale à 1499.4 tr/min, vu que la 

vitesse de synchronisme N5 = 1800 tr/min, le glissement sera alors égal 

à g = 0.167 %. La figure 4-3 représente le schéma simplifié de la 

configuration moteur hypo synchrone. 



1, 
, 

··Il __ _ ----J 

1 
1 

: ~"' 
1 
1 

Figure 4-3 : Sdaéma sùnplifié du mode moteur hypo synduone 

Le couple mécanique est défini par : 

Tmec = k.flm = 10.05 N.m 

Avec k = 0.064 

La tension au stator s'écrit comme: 

Sachant que le facteur de puissance SPF = 1 

Calcul de la puissance active au rotor P s : 

Calcul de 1 s : 

W s 
P.s = Tmec

p 
1849.2 w 

P, 
ls = s = 5.26 L 0° A 

"Vs· COS(/) 

39 

V'r/a 

(4.7) 

(4.8) 

(4 .9) 

(4.10) 
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La figure 4-4 illustre 1 a tension et le courant au stator calculés en fonction du 

temps. 

, ,. 
Temps en secondes 

F~ure 4-4 : Co wb es de b. tension et du cour.mt au statorpow· une vitesse de 1499 tr/mirt 
en mode moteur 

Calcul de 11'. : 

V.- Rsls 
'JI=- - 0.31L-90°Wb 
~ Jws 

(4.11) 

Calcul de 1 r : 

'Ils- Lsls 
1 = - - 8.24 L -132.52° A ...r. L, 

(4.12) 

Calcul de 11'r: 



Calcul de V,. : 

Calcul de lJ1 : 

"' 

"' (\ 

"' 
10 (\ 

'f',. = -(Lm 13 + L,.I,.) = 0.35 L- 98.0 9° Wb 

V,. = R,.I,. + jgw.'f',. = 19.36 L 157.58° V 

"' - 290.2 ° 

{\ {\ 

~ 0 

> .•• J v 
~ ~ ~ ~ ~ (\ ~ 0 ~ 

v fJ v fJ v v v fJ 
.,. 

v v 
.3<) 

~· 
-~ .• ... 2.7 a a 3 J.t u u J.• J.s 

Temps: en secondes 
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(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

Figure 4-S: Cowbesde la tension et du courant austatorpourunevitesse de 1499tn'milt 
en mode moteur 
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La figure 4-5 illustre la tension et 1 e courant rotorique s calculés en fonction du 

temps. \jJ représente le déphasage entre la tension et le courant. 

Grâce à ces calculs le diagramme des phaseurs de la MADA est établi figure 4-

6 et cela pour un fonctionnement moteur hypo synchrone avec un facteur de 

puissance au stator SPF = 1 

.. 

Figure 4-6 : Diagramme desp haseurs de la MADA pour· un fOnctionnement moteur hypo 
synchrone 

Calcul de P.-: 

P,. = IÇI,. cos \ji= 165.27W 
(4.16) 

Calcul de Q,_: 

Q,. = IÇI,. sin \jJ = -449.51 V AR 
(4.17) 

Les courbes 4-7 et 4-8 montrent l'évolution des puissances actives et réactives 

au rotor et au stator en fonction du temps. 
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1000 
1 P\lo~ oç!N• {WI 
--~ I'Ûell'lti (VAR) 

eoo 

"' 0 

•o 0 

0 
., 0 

Ir. 

-
·'"'i:s ,_. 

" 
, •• 29 ~ 3,1 l .Z ••• 

Temps en secondes 

Figure 4-7 : Courbes de la p uissanœ acti.<e et réactive au l'Oiorpour une vilesse de 1499 
tr/:miJt en mode moteur 

~ 

0 
'Il 
•• Il. 

f'.r .• ln ' ' -- ~l..t:.-''"""~t!N;t i'/fJ 
~U:\~"o'W\rf:n.'ll"'' \ \ 'l<P.j 

:.t!IU 

.nan-

.,C!lG 

~(!JI) -

ICJO-

- ICJ!)-

2CZI~;.--;,-;6;--;,-;_7;--;1:-;8;--;2~.,--~,---;>3_:-1 ---;!3_;:-2 ---;!3_';-3 ---;!3_';.1--;}.., 
T ~mf)!, w. ~.H.ontf~ 

F~ure 4-8: Courbes dela puissance active et réactive au stator pour une vitesse de 1499 
1:1'/mi:n en mode moteur 
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La figure 4-9 représente le diagramme de l'écoulement de puissance active pour 

le mode moteur hypo synchrone. 

Pm 
Ps 

Convertisseurs 
'----1 

de puissance 

Prés eau 

Pr 

Figure 4-9 : Écoulement de puissance pour le rmde moteur hypo synchrone 
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4.3.2. :Mode rn oteur hyp er synchrone 

Pourle fonctionnement hyper synchrone la vitesse de référence est égale à 2106 

tr/min, qui correspond à un g = -0.167%. La figure 4-10 représente le 

schéma simplifié de la configuration moteur hyper synchrone. 

Z' = ,---------- .... 1', jX' 1 : R', l g , 1 

Figure 4.10: Schéma simplif'Jé du mode moteur hypo synchrone 

Le coup! e mécanique devient al ors : 

Tmec =k. n,. = 10.05 N. m 

La tension au stator et le facteur de puissance sont inchangés. 

Calcul dela puissance active au rotor P,: 

Calcul de/,: 

P.= • 
w. 

Tmec- - 1849.2 W 
p 

P. 
I. = --=-

.!::,cos<p 
7.37 L 0° A 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

La figure 4-11 illustre une représentation de la tension et du courant statorique. 



... 6 ~ $.3 $-...f &.S 6.& 6-7 
Temps en secondeS 

•• 
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.. 
Figun• 4-11 : Co url> es de la tension et du courant au statorpour une vitesse de 2106 

tr/min en mode moteur 

Calcul de '1',: 

Calcul de/,_: 

Calcul de '1'.-: 

Calcul de V,.: 

'f'= • = 0.31 L- 90°Wb 

'f',. = -(L,/3 + L,.l,.) = 0.35 L- 98.09° Wb 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 



Calcul de lJI: 

50 

•• 
JO 

20 

10 

"' 15 0 > 
-10 

.:o 

..., 

... o 

-50. •• 

V,. = R,.I,. + jgw. 'f',. = 27.03 L- 0.28° V 

1.jJ - 142.06 ° 

u 6 4 u "' $.7 
Temps en secondes 

T~M 
--Counw~l(t,) 

. .. 
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(4.24) 

(4.25) 

' 

Figure 4-12 : Courl>esde la tensi>n etducourant au rotorpour une vitesse de 2106 
tr/mùt en mode moteur 

La figure 4-12 illustre la tension et le courant rotoriques calculés en fonction du 

temps. La figure 4-13 représente le diagramme de 1 a MAD A pour un 

fonctionnement moteur hyper synchrone avec un facteur de puissance au stator 

SPF = 1. La figure 4-14 décrit l'écoulement de puissance du mode moteur 

hyper synchrone. 
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Figure 4-13: Diagn.mme despJtaseurs de la MADA pour wt fonctintttement moteur 
hyp er synchrone 

Calcul de Py: 

Calcul de Qy : 

Pm 

Qm 

P,. = V,.I,. cos \jJ = -63 0 W 

Q,. = V,.I,. sin \jJ = 490 V AR 

Convertisseurs 
'----1 dt: pniu:m~e 

Pr 

(4.26) 

(4.27) 

Prés eau 

Figure 4-14 :Écoulement de puissance pour le mode moteur hyper synchrone 
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1000 

... 

... 
'""' 
""' 0 

li 0 

à: 
.20() 

.... 

.... -
·10006 

• • 1 ., 
$ 4 $.$ ' ' "' •• 7 

Temps en secondes 

F~ure 4.15: Co url> es de la puissance actile et réactile au rotor pour une vitesse de 2106 
tr/mût en mode mo tem· 

(; 
10 
• a. 

.... 
1: ~ acltve (W) 
--~r6acMriAAJ 

$000 

4000 

.... 
>000 

1000 

0 

·1D!l0 

~·~~--~.~.~--.~,~--~,7.--~.~.~--~.----.~1--~)~7---~,~~--~.~.~~ •• 
Temps en_., 

F~ure 4.16 : Courl>esdela puissance active et réactive au statorpourune vitesse de 2106 
tr/mût en mode moteur 
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4.3.3. Mode génératrice hypo synchrone 

La vitesse de référence est la même que dans le mode moteur hypo synchrone, 

ce qui implique un glissement identique. La figure 4-17 représente le schéma 

simplifié de la configuration génératrice hypo synchrone. 

1, 

v, v'r/a 

Figure 4-17: Schéma simplifié du mode génératrice hypo synchrone 

Le couple mécanique est défini par : 

Tmec = k . .Om = - 10.05 N. m 

Avec k = - 0.064 

La tension au stator s'éait comme: 

Sachant que le facteur de puissance SPF = -1 (mode générabice) 

Calcul de la ptùssance active au rotor P s : 

Calcul dels : 

<Os Ps = Tmec - - -1849.2 W 
p 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 



!!! 
ii 

"' > 

150 

100 

· 100 

P. 5 = 5.26L 180° A 
Vscos<p 

·~2~~2~. 1---72.2~~2.73 --~2~.4---72$~~2.76 --~2~.7---2~A~~2.79 --~3 
Temps en secondes 
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(4.31) 

Figure 4-18: Courbes de la tension et du courant au stator pour une vitesse de 1499 
u·/min en mode génératrice 

Calcul de 11'5 : 

'Ps = = 0.32 L - 90° Wb 
(4.32) 

Calcul de Ir : 

(4.33) 

Calcul de 11'r : 

'Pr = -(Lmls + Lrlr) = 0.37 L- 82.32° Wb (4.34) 
- -



Calcul de!!;: 

Calcul de 1J1 : 

.. 

.. 
30 1 
20 

•• 
-" 
a; 

0 > 

-·· 
.., . 
.JO 

... 
~. 

v,.= Rrlr + jows'P,. = 26.92 L 182.9° V 

\ 

lt 27 la 29 ) '1 12 3-..3 3 4 lS 
Temps en secondes 
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(435) 

(436) 

Figure 4-19 : Courbes de la tensiln et du courant au rotor pour une vitesse de 1499 
tr/min en mode génératt'ice 

La figure 4-20 montre le diagramme de la MADA pour un fonctionnement en 

génératrice hypo synchrone avec un facteur de puissance au stator SPF = -1. La 

figure 4-21 décrit l'écoulement de puissance du mode moteur hyper synclu·one. 
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~· 

Figure 4-:211 : Diagramme des phaseurs de b. MADA pour wt fonctionnement en 
génératŒe hyp er syJ\CitJ1)Jte 

Calcul de P.-: 

Calcul de Q,_: 

t•m 

Arbre 

Q .. = V,.I .. sin ljJ = -493.51 V AR 

'----1 Convertisseurs 
de puissance 

l'r 

(4.37) 

(4.38) 

Prés eau 

Figure 4-21 : Écoulement de puissance pour le mode génératrice hyp o synchrone 
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Figm-e 4-22: Cowbes de la puissance active et 1'éactive au mtor pour unevite:lse de 1499 
tr/min en rmde génératrù:e 

.. 
0 
1il .. 
Q. 

...,. 

•ooo 

)@ 

"""' 
1000 

o -

·1000 

~.f===~.~~==~.~,==~.~~==7.~.===?,$~==.?.~==?.,~==~~===.~.~~ 
Temps: en seco:lde-s 

Figm-e 4-23: Cowbes de la puissance active et l'éactive au stator pour uœ vitesse de 1499 
trhnin en rmde uuteur 
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4.3.4. :Mode génératrice hyper synchrone 

Pourle fonctionnement hyper synchrone la vitesse de référence est égale à 2106 

tr/min, qui correspond à un g = -0.167%. La figure 4-24 représente le 

schéma simplifié de la configuration génératrice hyper synchrone. 

8 ,----------, 
1', 1 R 1" j)(', 1 

1 t • 1 - ---, , __________ , 
1 
1 
1 :b. 
1 
1 ____ .... 

1 Vr/c 

F~ure 4-24 : Schéma simplifié du mode génératrl:e llyper synclu-one 

Le coup! e mécanique devient al ors : 

Tmec =k. nm = -14.07 N. m 

La tension au stator et le facteur de puissance sont inchangés. 

Calcul dela puissance active au rotor P,: 

Calcul de/,: 

w. 
P.= Tmec- = -2653.7 W 

p 

P. 
1 = -=--
~ v. ~cosr:p 

7.37 L 180° A 

(4.39) 

(4.40) 

(4.41) 
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> 

6 .1 6.2 6.3 6.4 6..5 6 .6 6. 7 

Temps en secondes 
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--Tension 
--Courant 

6.8 6.9 7 

Figure 4-25: Courbes de la tension et du courant au stator pour une vitesse de 2106 
tr/min en mode génératrice 

Calcul de 11's : 

(4.42) 

Calcul de Ir : 

(4.43) 

Calcul de 11'r : 

(4.44) 
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Calcul de Vr : 

Vr = Rr lr + j gw5 'Pr = 19.8 5 L 26.5 4° V (4.45) 
- -

Calcul de tJ! : 

66.18 ° (4.46) 

30 

10 (\ 
.= 

~/ Qi 
0 ~/ > 

·20 

.31) 

-40 

.so 
6 6.1 6.2 6.3 6 .4 6.5 6.6 6 .7 6 .8 6.9 7 

Temps en secondes 

F igure 4-26: Courbes de la tension et du courant au rotor pour une vitesse de 2106 t r/min 
en mode génératrice 

La figure 4-27 montre le diagramm e de la MADA pour un fonctionnement en 

génératrice hyper synchrone avec un facteur de puissance au stator SPF = -1. . 

La figure 4-28 décrit l 'écoulement de pu issance du mode moteur hyper 

synchrone. 



vr 

ls l' s 

l Ir 

w. 1 
~r 

l 
Figure 4-27 : Diagramme des p haseurs de la MADA pour un fu nctionnemen t en 

généra triœ hyp er synchrone 

Calcul de P r : 

58 

Pr = Vrlr cosJ.!! = 243.62 W 
(44 7) 

Calcul de Q,. : 

Pm 

Qr = Vrlr sinJ.!! = 552.5 VAR 

Conve-rtisseurs 
L----1 ""puissance 

Pr 

(448) 

Figure 4- 2S : Écoulement de p uissance po ur le mode généra triee hyp er synchrone 
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F~l! 4-29: Combes de lapUÎisaru:e a~:tive et réactive aurotorpourunevitessede 2106 
tr/nùn en llllde gémaUice 
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Chapitre 5 

Introduction à la commande vectorielle de la 

MADA en régime permanent 

5.l.lntroduction 
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La machine à courant continu à excitation séparée offre comme principal 

avantage d'être facilement commandable. Le flux et le couple sont découplés et 

contrôlés indépendamment et grâce à cette propriété, de hautes performances 

dynamiques peuvent être atteintes, cependant la présence du système balais

collecteur limite ses domaines d'utilisation (puissance et vitesse) (Benalia, 

2010). 

La commande à flux orienté appliqué aux moteurs électriques est utilisée pour 

obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant d'une manière 

optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses 

variantes de ce principe de commande ont été présentées dans la littérature, que 

1' on peut classifier suivant : 

./ La source d'énergie : 

~ Commande en tension 

~ Commande en courant 

./ 1' orientation du repère ( d-q) sur : 

~ Le flux rotorique 

~ Le flux statorique 



);> Le flux d'entrefer 

./ Le contrôle du flux : 
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);> Du·ecte par mesure ou obsenration du vecteur flux (module, 

phase) 

);> Indirecte par contrôle de la fréquence du glissement 

5.2.P•·incipe de la commande vectorielle 

Le but de la commande vectotielle est de rendre le compmtement de la machine 

asynchrone à double alimentation semblable à celui d'une machine à courant 

continu à excitation séparée dont le couple est régi par le courant d'induit 11 et 

le counmt inducteur la . Cette méthode se base sur la transformation des 

variables électtiques vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux 

résultant (Boumaraf, 2009). La figure 5-1, illustre le ptincipe de la commande 

vectorielle da la machine asynchrone à double alimentation. 

c.(I,) 
• 

c. (Iqr) 

Figw·eS-1 : Analogie entn la conunande de la maclùne à courant continu et la MADA 
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5.3.Commande vectorielle par orientation du flux 

On rappelle d'abord le système d'équations différentielles de la machine vu 

dans le chapitre 3. 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

Les équations du flux sont donnés par : 

(5 .5) 

(5.6) 

(5.7) 

(5 .8) 

Il existe trois types de commande du flux suivant le repère ( d-q), dans le cadre 

de cette maîtrise, une commande de la machine asynchrone à double 

alimentation avec orientation du flux statorique suivant l'axe d a été élaborée. 

Ce qui impose ces conditions : 
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(5.9) 

À partir des équations des composants directes et en quadratures du flux 

statorique (5.5 et 5.6), les expressions des courants statoriques suivantes sont 

obtenues: 

(5.10) 

(5.11) 

L'expression du couple équation devient : 

(5.12) 

Ainsi en substituant le courant lqs de l'équation 5.10 dans l 'équation 5.12, le 

couple électromagnétique s'exprimera comme: 

(5.13) 

En régime permanent, le flux statorique est proportionnel à la tension du réseau 

Vs (puisque le stator est alimenté directement du réseau). En négligeant la 

résistance R5 , nous aurons (Abad, 2011): 

(5.14) 
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Ainsi, avec l'orientation du flux statorique, la puissance réactive transitant par 

le stator s'exprime comme : 

(5.15) 

Puisque le facteur de puissance du réseau est unitaire cosrp = 1, ce qui revient à 

écrire Q5 = 0, impérativement le courant Ids sera égal à O. 

En utilisant ce résultat, l'équation 5.11 peut être réécrite autrement : 

(5.16) 

En remplaçant l' équation (5.16) dans l' équation (5.11), l'analogie avec la 

machine à courant continu est prouvée et l' expression du couple est comme 

suit: 

(5.17) 

Pour pouvoir commander correctement la machine, la relation entre les 

courants et les tensions rotoriques appliqués à la machine doit être obtenue, 

cette relation est comme : 

(5.18) 
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(5.19) 

Le résultat des équations (5.18) et (5.19) peut être représenté graphiquement à 

l 'aide du schéma bloc de la figure 5-2. 

+ 1 

+ 
a L ,.s+ R,. 

co,.aL,. 

w,.aL,. 

+ - 1 

aL,.s+ R,. 
-

L 
Pertu rbation Cù ._!!!.l.j/d 

r L s .. 

Figure S-2 : Schéma bloc de boucle de control du courant 

i,_,,. 

i,,,.. 

termed e 
e couplag 

Ce schéma fait apparaître des fonctions de transfert du premier ordre pour les 

deux axes liant les tensions rotoriques aux courants rotoriques. Il montre 

également que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant 

donné qu'en régime permanent l'influence du couplage n'existe plus, chaque 

axe peut être commandé indépendamment avec chacun son propre régulateur 

(Abad, 2011). 

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants 

rotoriques diphasés disparaissent, étant donné que le flux est maintenu constant, 

à sa valeur nominale de manière à avoir une excursion maximale du couple, 
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donc sa dérivée est égale à zéro. Le terme Wr LM , est considéré comme une 
Ls 

perturbation et il peut être compensé aisément par le régulateur. 

L'équation (5.17) du couple électromagnétique, montre clairement que sous 

l'orientation du flux statorique, le couple est directement contrôlé par le courant 

de quadrature. Le courant de quadrature de référence peut ainsi être calculé par 

rapport à la vitesse désirée. Ensuite, la boucle de régulation assurera que le 

courant suivra bien la consigne. Par contre le courant direct est imposé par le 

flux de référence. 

Tandis que le second régulateur aura comme tâche de faire suivre les courants 

réels les valeurs des courants de références, et ainsi imposer les tensions 

rotoriques de références. La figure 5-3, schématise le diagramme de la 

commande vectorielle. 

idr_ref Vdr_ref 

iqr_ref 
Régulateur 

Vqr_ref 

idr 

iqr 

V abc 

f-------+1 Convertisseur 

iabc 

em~---------+--------~ 

VABC 

. . .. 

Figure 5-3 : Schéma de la commande vectorielle 



67 

Il existe une infinité de contrôleurs qui peuvent être utilisés dans la boucle de 

régulation, mais le plus répandu est le proportionnel-intégral (PI), et cela est dû 

à sa simplicité. Pour ce sujet et vu que le système à réguler est de premier ordre, 

le régulateur sera donc un PI. 

5.4.Génération des références de régulation 

Pour pouvoir débuter les simulations, la structure de commande schématisée 

dans la figure 5-3 est reproduite sous 1' environnement Simulink de J\1A TLAB, 

et cette reproduction se fait en plusieurs phases. 

5.4.1. Génération des courants rotoriques de références 

La figure 5-4 schématise le calcul des courants rotoriques de références sous 

l'environnement Simulink de J\1A TLAB. 

flux_ tel 
llux_tef->ldç_ref 

ldqr_rwf 

T em_ref->lqr_ref 

w_meiuré 

Fïgure 5-4 : Création des courants I'Otoriques de référence 

5.4.2. Mesure des courants rotoriques 

Après la génération des courants rotoriques de référence, nous avons effectué la 

régulation de ces derniers. Les courants au rotor ont été mesurés et transformés 
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au référentiel de Park. L'angle de transformation utilisé est celui entre la phase 

au rotor et le référentiel de Parka. , cet angle est le résultat de l'équation 

suivante: 

e, = e, -e,. 

L'angle a. est déduit par la transformation de Clark à partir des tensions 

triphasées au stator. L'angle am quant à lui est donné directement comme sortie 

de MADA. La figure 5-5, illustre la détermination des courants rotoriques 

mesurés sous Sim ulink : 

l';< l----+1 

Figure 5-5: Schéma des courants mtoriquesmesués 

5.4.3. Création des tensions rotoriques de références 

La figure 5-6 schématise la génération des tensions rotoriques de références 

sous l'environnement Simulink de MATLAB, cette dernière se fait grâce au 

régulateur PI. 
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Figure 5-6 : Généra tint des teJISÎoJtS rotoriq ues de références 

5.4.4. Création des tensions rotoriques de commande 

Les grandeurs à la sortie du régulateur Và.qr_réf sont transformées en triphasé 

pour générer les consignes pour les sources de tension contrôlées qui 

modélisent le convertisseur (Le-Huy, 2008). Ces derniers imposent 1 a fréquence 

et l'ampli tude de tensions triphasées au rotor. 

Dans les simulations qui s'intéressent au comportement dynamique du système, 

le convertisseur doit être modélisé par son modèle détaillé qui se trouve dans la 

librairie SimPowerSystems, accompagné d'un modulateur sinusoïdal. Ceci 

requiert la comparaison d'un signal sinusoïdal ayant une amplitude et une 

fréquence désirées avec un signal triangulaire de haute fréquence et 

d'amplitude unitaire. Le résultat de cette comparaison permet de générer les 

signaux de commande pour chaque interrupteur du convertisseur (Wildi, 2008; 

Bennani, 2011). 
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Dans l e cas de ce mémoire, l e convertisseur a été modélisé simplement par troi s 

sources de tensions contrôlées. Ce modèle permet d' effectuer des simulations 

plus rapidement pour atteindre le régim e permanent, et la dynamique du 

système dépendra seulement des constantes de temps établi es par la charge et 

les caractéristiques de la machine. Le choix de modélis ati on du convertisseur 

par s on modèle moyen est justifi é par les objectifs à atteindre (Bennani, 2011). 

La Figure 5-7 schématise la modélisation du convertisseur sur Simulink. 

f 
v. 

~ , w f ! .............. . ....... vb 
~ 

P0<4 :-.!:0.1 
4o·»bc . 

vc 
~ 

~ 

1-1:0·1 
~ c 

Figure 5-7 : S<:héma du modèle moyen du <:oDVertisseur 

5.4.5. Choix de la rviADA 

Dans la librairie SimPowerSystems/Machines l e bloc nommé Asynchronous 

Machine pu Units a été choisi pour modéliser la MADA, avec les paramètres 

de la machine asynchrone de Lab-Volt mode! 8505 existante dans le laboratoire 

d'Hydro-Québec . Ces paramètres sont présentés en unité réelle au tableau 5-1, 

et en grandeur réduite au tableau 5-2. Ces valeurs réduites ont été calculées 

grâce au tableau 5-3, qui représente les grandeurs de référence pour le calcul 

des valeurs réduites. 

La conversion en valeurs réduites est nécessaire pour plusieurs raison. La 

première se rapporte à la clarté, la réduction des grandeurs à une base unitaire 

facilite l'interprétation de mesure et de simulation. En dépassant la valeur 
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unitaire, la grandeur physique dépasse la valeur nominale. De plus, les logiciels 

numériques utilisent plus facilement les valeurs normalisées (Jolette, 2007). 

Tableau 5-1 :Paramètre de la machine Lab-Volt 8505 en unité réelle 

Va1iable Valeur Unité Variable Valeur Unité 

Puissance Résistance au 
3600 VA 0.6 Q 

nominale stator 

Tension Résistance au 
120 v 0.7 Q 

nominale rotor 

Courant Inductance de 
10 A 3 mH 

nominal fuite au stator 

Inductance de 
Fréquence 60 HZ 6 mH 

fuite au rotor 

Nombre de Inductance 
4 - 51 mH 

pôles mutuelle 

Tableau 5-2 : Paramètre de la machine Lab-Volt 8505 en unité réduite (p.u) 

Variable Valeur Unité Variable Valeur Unité 

Moment Résistance au 
0.476 Pu 0.05 pu 

d'inertie stator 

Facteur de Résistance au 
0.0001 Pu 0.058 pu 

frottement rotor 

Inductance au Inductance de 
1.6937 Pu 0.0937 pu 

stator fuite au stator 

Inductance de Inductance de 
1.7875 Pu 0.1875 pu 

au rotor fuite au rotor 
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Inductance 
Fréquence 60 Hz 1.6 

mutuelle 
pu 

Tableau 5-3 : Paramètres électriques, Base valeur et unité 

Tension 
v =..fiv =169 s ,b n v Flux 

v 
\f' = __!_:!:__ Wb 

s ,b n 
""'s,b 

Courant A Pulsation 0 = 2Jrf. = 377 Rad/s s,b n 

Vitesse 
q.b = q,b = 188.49 S = 3V I =3 

Puissance s,b n n VA angulaire , Pp Rad/s 

du rotor 

v s 
Impédance z = ____!_L= 12 Couple Tb =~=19.1 N.m s,b J 

q,,b s,b 

z 
L =~=0.03 

!, = 60 Inductance s,b q H Fréquence HZ ,b 
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5.5. Synthèses des régulateurs 

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

vitesse correspondante. Pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle 

interne soit très rapide par rapport à celle de la vitesse (Benalia, 2010): 

L'équation mécanique donne: 

w(s) p 
-= 
Ce(s) f + ]. s 

(5.20) 

En associant un régulateur PI à cette fonction le schéma bloc de la figure 5-9 est 

obtenu. 

co,.1 (s) +~~ K K, 
e S p 

+-
'C p s 

F + J . s -

C() 
co(s) 

Régulateur 

Figure 5-8 : Synoptique de la boucle de régulation de vitesse 

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les régulateurs s'écrit 

de la manière suivante: 

K- p s+ -r 
FTBO = ~s=--K..:....p TF 

Kp s+T 
(5.21) 



74 

La méthode de compensation de pôles est choisi pour la synthèse du régulateur 

afin d'éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci qui conduit à l'égalité 

suivante: 

F 

j (5.22) 

La compensation des pôles n'a d'intérêt que si les paramètres de la machine 

sont connus avec une certaine précision, car les gains des correcteurs dépendent 

directement de ces paramètres. Si tel n'est pas le cas, la compensation est moins 

performante. 

En effectuant cette compensation, la FTBO devient alors : 

Ce qui donne en boucle fermée : 

Avec : r = -
1-

r KpP 

KPP 

FTBO = -J
s 

(5.23) 

(5.24) 

On peut désormais expnmer les gams des correcteurs en fonction des 

paramètres de la machine et du temps de réponse : 

(5.25) 
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(5.26) 

Le régulateur du courant rotorique direct permet de définir la tension de 

référence vdqr_réf> nécessaire pour maintenir le flux de référence. À flux 

constant égal à lPds_r éf' et en supposant que le découplage est réalisé, on aura: 

ldqr_r éf 

Vdqr_réf( S) 

1 
(5.27) 

La boucle de régulation de courant peut se présenter par le schéma bloc de la 

figure 5-10. 

(s) 
dqr_ref 

~r\....- IK K 
V dqr (s) 1 + ----"-

"' p s R +a L s 
- r r 

Régulateur 

Figure 5-9 : Synoptique de la boucle de régulation de courants 
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5.6.Les résultats de la simulation 

Les simulations ont été réalisées pour le mode moteur et génératJ.ice, et cela 

selon deux consignes de vitesse, la première de 0 à 5s pour une vitesse de 1500 

tr /min (figure 5-11), la deuxième après 5s et pour une vitesse de 2100 tr /min 

(figure 5-12). Ces vitesses représentent plus ou moins 16% de la vitesse de 

syncluonisme, et représentent respectivement le fonctionnement hypo et hyper 

syncluone. L 'objectif étant de simuler le comportement de la MADA en mode 

moteur et générateur pour différentes vitesses de références, afin d'en tirer les 

courbes des différentes caractétistiques en régime petmanent. 

,_·········v,=.: ........... l .............................. . 

Figure 5-10: Passage du fonctiomlement hypo synclu·one au fonctiomlement hypea· 
synclu·one pow·le mode motew· 



.................... L 

Figw·e 5-11: Passage du fonctiotmement hypo synchrone au fonctionnementhyper 
synclll"one poUl" le mode génératrice 
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La figure 5-11 et la figure 5-12 décrivent l' évolution du couple 

électromagnétique par rapport au temps lors du passage du fonctionnement 

hypo synchrone au fonctionnement hyper synchrone, et cela pour le mode 

moteur et le mode génératrice. D'après ces figures, et pour les deux modes, le 

régime permanent est atteint après 2s pour le fonctionnement hypo synchrone et 

après 7s pour le fonctionnement hyper synchrone. 
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5.6.1. Mode moteur hypo synchrone 

La figure 5-13 montre 1 'évolution temporelle en régime pe1manent des 

puissances actives et réactives au rotor ( ?ret Qr ), au stator ( Ps et Qs). La 

puissance active au stator est positive, la puissance réactive au stator est nulle, 

d'où un facteur de puissance unitaire est positif, c'est-à-dire foumie par le 

réseau et envoyée à la MADA. La puissance active au rotor est positive, la 

puissance réactive au rotor est négative. 

--Puissance active (W) 
·•· · · ~ · · --Puissance reactive (VAR) 

........ ···\·· ... .. .. .. .... . 

... .. . ..... .... .. .. .. .. .... .. .. .. .. .. ... .. , ... .. ........... ... .. ........ .. .. ... ... ..... .. .. .. .. . 

Figure 5-12: Puissance active et réactive respectivement au rotor et au stator 

La figure 5-14 illustre l'évolution des tensions et des courants statoriques ({'s 

et ls) et rotoriques (Vr et lr ) en fonction du temps. Elle montre clairement que 

le courant et la tension au stator sont en phase. Ce qui con·espond à un facteur 

de puissance unitaire et à une puissance active positif. 
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Figure 5-13 : Tension et courant respectivement au rotor et au stator 
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5.6.2. Mode moteur hyper synchrone 

La figure 5-1 5 illustre l'évolution temporelle en régime permanent des 

puissances actives et réactives au rotor ( ?ret Qr ), au stator ( Ps et Qs) . La 

puissance active au stator est positive, la puissance réactive au stator est nulle, 

vu que c'est toujours le mode moteur. La différence c'est la puissance active au 

rotor est négative, cette puissance est convertie en puissance mécanique. 

--Puissance active (W) 
--Puissance réactive (VAR) 

.... . · ···~·. ······. · ·~· · ... .... ·: ..... .. ... ~' ······ .. . ~ ..... ..... · ~····· . · ··· ·~ ...... . · ··~·· ....... . ~ ·· · · .. . 
. . . ' . . 

.... , ... ~ ... , ..... ··[·· .. ······f· ···· ..... : ... ...... .. ~ ..... ..... ·~· ··· · ...... : ....... ·· ·~ ·· ........ : ...... . 

Figure 5-14: Puissance active et réactive respectivement au rotor et au stator 

La figure 5-16 illustre l'évolution des tensions et des courants statoriques (l's 

et ls) et rotoriques (V,:. et lr) en fonction du temps. Elle montre clairement que 

le courant et la tension au stator sont en phase. Ce qui correspond à un facteur 

de puissance unitaire positif et à une puissance active positive. 
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Figure 5-15: Tension et courant respectivement au rotor et au stator 
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5.6.3. Mode génératrice hypo synchrone 

La figure 5-17 décrit l'évolution temporelle en régime petmanent des 

puissances actives et réactives au rotor ( Pr et Qr), au stator ( Ps et Qs)· La 

puissance active au stator est négative, la puissance réactive au stator est nulle, 

d'où un facteur de puissance unitaire mais négatif, c'est-à-dire fournie par la 

MADA et envoyée au réseau. La puissance active au rotor est négative. 

Figure 5-16: Puissance active et réactive respectivement au rotor et au stator 

La figure 5-18 illustre l'évolution des tensions et des courants statoriques (~ 

et ls) et rotoriques CVr et Ir) en fonction du temps. Elle montre clairement que 

le courant et la tension au stator sont déphasés de 180°. Ce qui correspond à un 

facteur de puissance unitaire négative. 
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Figure 5-17 : Tension et courant respectivement au rotor et au stator 
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5.6.4. Mode génératrice hyper synchrone 

La figure 5-19 décrit l'évolution temporelle en régime pe1manent des 

puissances actives et réactives au rotor ( Pr et Qr), au stator ( fs et Qs)· La 

puissance active au stator est négative, la puissance réactive au stator est nulle, 

vu que c'est le mode génératrice. La puissance active au rotor est positive. 

--Puissance active (W) 
--Puissance réactive (VAR) 

•• •• ••• • ~ •• •• ' ••• • • : • •• •• 1 •• •• ~ •• •• •• ••• • : • •• •• ••• •• • : •• •• •• ••• • ·!· .. ' ...... ~· ..... ' ... ·~· ... ' .... ' .: .... .... ' . 

' . : . . . . ... ' .. ·:· . . ... .. .. -~ · .. ' .. .. ' . -~· . ' . .... . .. i . . .. . 

Figure 5-18 : Puissance active et réactive respectivement au rotor et au stator 

La figure 5-20 illustre l'évolution des tensions et des courants statoriques (Vs 

et ls) et rotoriques (l{. et lr) en fonction du temps. Elle montre clairement que 

le courant et la tension au stator sont déphasés de 180°. Ce qui conespond à un 

facteur de puissance unitaire négative. 
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Figure 5-19 : Tension et courant respectivement au rotor et au stator 



5.7.Comparaison des résultats de simulations avec les résultats 

analytiques obtenus 
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Les tableaux 5-4 et 5-5 représentent une comparaison des résultats trouvées 

avec l'approche analytique et ceux trouvés par simulation sous SIMULINK 

respectivement pour le mode génératrice et le mode moteur. 

Tableau 5-4: Comparaison des résultats de simulation avec l'approche analytique en 
mode génératrice 

Simulation Analytique Simulation Analytique 

Vitesse (RPM) 1500 1499.4 2100 2106 

Couple mécanique (N.m) -10.13 -10.05 -14.17 -14.07 

Facteur de puissance GPF 1 1 1 1 

Tension Vr (V) 26.22 26.92 19.38 19.85 

Déphasage liJ (0
) 227.2 223.9 61.25 66.18 

Courant Ir (A) 9.95 8.5 9.80 10.13 

Courant ls (A) 5.19 5.26 7.16 7.37 

Puissance active Pr (W) -425 -476 274 243.62 

Puissance réactive Qr (VAR) -459 -493.51 500 552.5 

Puissance active Ps (W) -1862 -1849.2 -2581 -2653.7 

Puissance réactive Qs (VAR) 0 0 0 0 
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Tableau 5-5: Comparaison des résultats de simulation avec l'approche analytique en 
mode moteur 

Simulation Analytique Simulation Analytique 

Vitesse (RPM) 1500 1499.4 2100 2106 

Couple mécanique (N.m) 10.12 10.05 14.17 14.07 

Facteur de puissance GPF 1 1 1 1 

Tension Vr (V) 19.07 19.36 26.88 27.03 

Déphasage liJ (0
) 293.4 290.2 140.1 142.06 

Courant Ir (A) 8.50 8.24 10.02 9.85 

Courant ls (A) 5.45 5.26 7.72 7.37 

Puissance active Pr (W) 193 165.27 -628 -630.65 

Puissance réactive Qr (VAR) -447 -449. 38 508 490 

Puissance active Ps (W) 1963 1849.2 2780 2653.7 

Puissance réactive Qs (VAR) 0 0 0 0 

Une similarité importante a été trouvée entre les résultats de simulation et 

l'analyse par approche analytique 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

L'objectif de ce mémoire est l'analyse et la commande quatre quadrants de la 

machine asynchrone à double alimentation. Pour se faire, le fonctionnement de 

la MADA a été expliqué, les différents schémas équivalents de cette dernière 

ont été étudiés et la structure permettant le fonctionnement de la machine pour 

les différents modes et sous différents fonctionnements a été exposée. 

Afin de modéliser la machine asynchrone à double alimentation, des hypothèses 

simplificatrices ont été énumérées. Ensuite une étude dynamique de la 

machine est expliquée afin de modéliser cette dernière et cela à l'aide du 

passage des équations électriques du repère (abc) vers le repère de Park. 

Une approche analytique basée sur le schéma équivalent simplifié de la 

machine asynchrone a été élaborée, vu que le but est de trouver les lois de 

commande de la MADA en termes de tension rotorique lÇ et de déphasage entre 

le courant et la tension au rotor 'ljJ. Ces lois de commande ont été exposées pour 

le mode moteur et génératrice, et cela pour le fonctionnement hypo et hyper 

synchrone. 

Les principes de la commande vectorielle avec orientation du flux statorique 

ont été traduits, avec le calcul des différents gains des régulateurs PI utilisés. À 

cet effet, une méthode permettant de maitriser les difficultés du couplage 

complexe entre les variables d'entrées (tension, fréquence), de sorties (vitesse, 

coulpe) et les paramètres internes (courants rotoriques et flux) est introduite. Un 

simulateur a été développé sous l'environnement Simulink de MATLAB afin 



89 

de réaliser cette commande. Ensuite, une comparmson avec l'approche 

analytique a été réalisée afin de valider les résultats de simulation obtenus. 
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ANNEXE A · LOIS DE COMMANDE 

Clc 
clear 
% Do nnées 
Vsn=1 20 ; 
f s=60 ; 
ws=2*pi*f s ; 
p = 2 ; 
ns=fs*60/p ; 
Rs = O. 6 ; 
Rr= 0 . 7 ; 
Ls = 54e- 3 ; 
Lm=51e - 3 ; 
Lr =57e- 3 ; 
Xs= 1 . 1 3 ; 
Xr= 2 . 27 ; 
Xm=19 . 41; 
X=Xs +Xr ; 

% % % % % % % % % %Entr ées % % % % % % % % % % 

k= - 0 . 064 ; %k <O pour un mode générateur 
GPF=1; 
g = 0 . 5 : - 0 . 0 1 : - 0 . 5 ; 

Te = 5e- 5 ; 
t Te :Te :Te *le ngth(g); 
g - 0 .1 6 7 *o n e s ( s i ze (t ) ); %%%% l e glissement voulu 
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% % % % % % % % Ca l c ul de la puissance active au s t a t o r % % % % 
% % % % 
wm= (1 - g) . *ws /p ; 
n=wm* 60/2/pi; 
Tem=wm*k ; 
Pm=wm . * Te m; 
P s = (Te m. *ws /p ); 

Qgr i d=+1 *Pm* s in( acos (GPF)) / GPF ; 
Qs= +Qgr i d ; 
SPF=cos (a t a n2 (Qs , Ps ) ); 

% % % % % % % % % % Calcul de du courant sta t o rique I s % % % % % 
% % % % % 
I s = (P s . / (3 . *Vs n.*SPF) ); 
I s c om = c omplex (SPF.*I s , O); 



I s _pu I s/10 ; 

% % % % % % % % % % Ca l cu l de Phi s % % % % % % % % % % 
Phi s (Vsn- (Rs .* Is_com)) . /ws ; 
Phi s complex (0 ,-Phi s) ; 

% % % % % % % % % % Ca l cu l de Ir % % % % % % % % % % 
Ir corn = ( Phi s - (Ls . *Is corn)) . /Lm; 
cl real (Ir corn) ; 

-
dl = imag (Ir corn); 

-
Ir = abs (I r c orn); 
psi 2 atan2 (dl , c l) . * 180/pi ; 
I r _pu Ir/1 0 ; 

% % % % % % % % % % Ca l cu l de ph i r % % % % % % % % 
Phi r Lm. *Is corn + Lr . *Ir corn; 

% % % % % % % % % % Calcul de Vr % % % % % % % % % % 
Vr corn= - Rr . *Ir_ com- j . *g . *ws . *Phi r ; 
al real (Vr corn) ; 
bl = imag (Vr_ com) ; 
Vr = abs (Vr _ corn) ; 
psi_l = atan 2 (bl, a l) .* 180 /pi ; 
p s i = psi_ l - p s i _ 2 ; 
p s i rad = psi*pi/180 ; 
Vr_pu Vr/1 20 ; 

% 

% % % % % % Ca l c ul des pu i ssances act i ves et réact i ves 
r otoriques % % % % % 
Pr = 3 . *Vr .*Ir.*cos(ps i rad); 
Pr_ p u = Pr/3600; 

Qr = 3 .*Vr . *Ir . *s in(ps i r ad ); 
Qr_pu= Qr/ 3 6 00 ; 

% 
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ANNEXE B · SCHÉ:MA SIMULINK 
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Figure B-1 : Schéma Simulink de la commande de la MADA 


