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Résumé 

 

Ce mémoire présente différents outils  et approches  pour dériver les lois de commande de 

la machine asynchrone à double alimentation en régime permanent sur toute la plage de 

vitesse, en mode moteur et générateur. Le but est de dériver les lois de commande de la 

MADA en termes de tension et angle rotorique (puissance active et réactive) pour 

différentes stratégies de commande. Le premier outil  a été évoqué dans un processus 

d’optimisation non-linéaire. Puis une approche analytique basée sur le circuit équivalent de 

la MADA  a été étudiée  dans le but de contourner les problèmes liés au processus 

d’optimisation non-linéaire. Un autre outil de simulation développé dans l’environnement 

MATLAB/Simulink a été mis au point afin de valider les résultats.  
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Abstract 

 

This thesis presents various tools and approaches for the determination of the steady-state 

control laws of the doubly fed induction machine on the whole operation speed range 

operating as motor and generator. The purpose is to derive the control laws in terms of rotor 

voltage and control angle voltage (real and reactive power) for different control strategies. 

A first tool for extracting control laws based on a nonlinear optimization process has been 

developed. Then an analytical approach based on the equivalent circuit of the DFIM has 

been used in order to avoid problems related to the process of nonlinear optimization. 

Another simulation tool developed in the Matlab/Simulink was aimed to validate the 

results. 
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Introduction  

La machine asynchrone à double alimentation (MADA) est très populaire puisqu’elle 

bénéficie de certains avantages par rapport à tous les autres types à vitesse variable, son 

utilisation dans la chaine de conversion électromécanique  en tant que aérogénérateur ou 

moteur a connu une croissance spectaculaire au cours des dernières années. En effet, le 

convertisseur d’énergie utilisé  afin de redresser-onduler les courants alternatifs du rotor a 

une puissance nominale fractionnaire de celle du générateur, ce qui réduit son cout par 

rapport aux topologies concurrentes.  

Le travail présente des outils numériques pour dériver les lois de commande permettant à la 

MADA de fonctionner sur ses points de fonctionnement tout en optimisant ses 

performances. Ces lois  peuvent être efficacement utilisées dans un environnement de 

conception globale et optimale de la chaine de conversion électromécanique utilisant la 

MADA. La structure du rapport est la suivante : 

Dans le chapitre I nous décrivons à travers les concepts physiques de base  la description du 

fonctionnement de la MADA en mode moteur (Hypo et Hypersynchronisme ) et générateur 

(Hypo et Hypersynchronisme). Nous expliquons comment les grandeurs de contrôle 

accessibles au rotor peuvent contrôler l’écoulement de puissance active et réactive dans la 

machine. 

Le chapitre II est consacré à la modélisation de la MADA en régime permanent. Dans un 

premier temps, nous présentons les équations électriques en régime permanent et le schéma 

équivalent complet de la MADA, par la suite nous développons un schéma équivalent 

simplifié qui permettra de dériver analytiquement les lois de commande en régime 

permanent pour éviter la méthode d’optimisation non-linéaire. 

Dans le chapitre III nous présentons les limitations de la méthode d’optimisation non-

linéaire utilisée par les logiciels de calcul numérique. Nous dérivons par cette méthode les 

premières lois de commande pour une stratégie de commande à couple et facteur de 

puissance imposés.   
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Le chapitre IV présente une approche analytique basée sur le circuit équivalent simplifié 

pour déterminer l’expression symbolique des lois de commande. Par la suite, nous 

développons  un outil de simulation dans l’environnement Matlab/Simulink, ce dernier sera 

exploité pour valider les résultats analytiques et les résultats d’optimisation. 

Le chapitre V présente  les limites de fonctionnement de la MADA dans le plan couple-

vitesse en se basant sur les résultats d’optimisation qui découlent d’une stratégie de 

commande à couple maximal. Nous proposons par la suite des fonctions objectifs qui 

permettent d’optimiser par exemple le rendement, ou la consommation d’énergie ou encore 

la taille du convertisseur. Et Nous concluons ce chapitre par une étude comparative qui 

permettra de déduire le type de charge la mieux adaptée pour une stratégie de commande  à 

couple et facteur de puissance imposés. 



1 

 

Chapitre I  : Machine asynchrone  à rotor bobiné à 

double alimentation. 

 

I.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons présenter une introduction sur la machine asynchrone à rotor 

bobiné à double alimentation et son intérêt dans les applications requérant de la vitesse 

variable. Nous allons décrire à travers les concepts physiques de base régissant le 

fonctionnement de tout type de machine électrique le principe de fonctionnement de la 

MADA, nous expliquerons comment les grandeurs de contrôle accessibles au rotor peuvent 

contrôler  le couple électromagnétique, la vitesse et le facteur de puissance lorsque la 

MADA  fonctionne en mode moteur (hypo et hypersynchrone) et en mode  générateur  

(hypo et hypersynchrone). Nous aborderons à la fin de ce chapitre le transfert de puissance 

dans la machine dans ces deux modes de fonctionnement. 

I.2. Machine asynchrone à double alimentation de type rotor 

bobiné 

I.2.1. Constitution de la machine asynchrone à rotor bobiné 

La machine asynchrone à rotor bobiné présente un stator analogue à celui des machines 

triphasées classiques constitué le plus souvent de tôles magnétiques empilées munies 

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

machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les encoches 

d'un empilement de tôles, mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont 

les extrémités sont accessibles de l’extérieur par l’intermédiaire de bagues conductrices sur 

lesquelles viennent frotter des balais [1] (Figure I.1).    
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Figure I-1 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la machine asynchrone à rotor 

bobiné. 

 

I.2.2. Configuration du système à vitesse variable avec machine 

asynchrone à double alimentation de type rotor bobiné  

À partir de la constitution de la machine asynchrone à rotor bobiné  établie dans le 

paragraphe précédent, nous concluons que  cette machine permet d’être alimentée par deux 

sources de tensions triphasées différentes, cependant, la nature de ces sources n’a pas été 

précisée (convertisseur ou réseau). Cette accessibilité d’alimentation par le stator et le rotor 

offre plusieurs possibilités de configurations. 

La littérature atteste qu’il n’existe pas une configuration idéale pour toutes les applications, 

mais qu’il faut se baser sur le cahier de charge pour déterminer la configuration la plus 

intéressante correspondant à l’application visée.  

La configuration, largement répandue dans les systèmes éoliens à vitesse variable est 

représentée par la Figure I.2. Elle consiste à alimenter le rotor par un  convertisseur 

bidirectionnel en courant (Convertisseur de tension MLI) et à lier le stator directement au 

réseau, d’où le nom : machine asynchrone à double alimentation de type rotor bobiné ou 

MADA [2]. La bi-dirctionnalité du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements 

hyper et hyposynchrone et le contrôle du facteur de puissance coté réseau. La même 

configuration permet de faire fonctionner la MADA sur une grande plage de variation de la 

vitesse pour des applications moteur de grandes puissances telles que le laminage, le 

pompage ou encore la propulsion maritime. C’est cette configuration du système qui est 

retenu pour notre étude. 
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Figure I-2 : Configuration du système retenue pour l’étude. 

 

Les autres éléments utilisés dans cette configuration sont :  

 Le multiplicateur qui permet d’adapter la faible vitesse de rotation de la turbine 

(10~20rpm) aux vitesses élevées de la MADA. 

  Le convertisseur du côté réseau qui est souvent contrôlé pour opérer à un facteur de 

puissance unitaire et pour réguler la tension DC.  

I.2.3. Intérêt de la MADA 

La connexion directe des machines asynchrones au réseau oblige la vitesse de rotation à 

rester constante de façon à ce que la machine reste proche du synchronisme. Cette 

restriction entraine une efficacité réduite pour des applications en éolienne aux vitesses 

de vent élevé.  L’introduction du convertisseur de puissance entre le stator et le réseau 

donne lieu à un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de 

rotation de la machine ce qui permet de fonctionner à vitesse variable. Toutefois, ce 

convertisseur doit être dimensionné pour faire transiter la totalité de la puissance 

générée par la machine. Il doit donc être correctement refroidi et représente un 

encombrement non négligeable surtout dans le cas où il se trouve dans la nacelle de 

l’éolienne. De plus, il peut être générateur de perturbations harmoniques importantes. 

Avec l’utilisation des machines asynchrones à double alimentation pilotées par le rotor, 

la plus grande partie de la puissance est directement distribuée au réseau par le stator et 

une partie de cette puissance (moins de 30% généralement) passe par les convertisseurs 
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de puissance à travers le rotor. La présence de ce convertisseur permet de contrôler la 

puissance à la sortie du générateur et de faire varier la vitesse. L’inconvénient de ce 

système et la présence de balais au rotor, ce qui demande un travail de maintenance plus 

important.    

Pour une application éolienne où l’utilisation de la MADA est intense, la vitesse de 

rotation du rotor est réglée en fonction de la vitesse du vent. En effet la MADA permet 

un fonctionnement en génératrice hyposynchrone et hypersynchrone. L'intérêt de la 

vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large plage de 

vitesses de vent, ce qui permet de tirer le maximum de puissance possible, pour chaque 

vitesse de vent [3]. 

Partant de ces constats, la configuration électrique des aérogénérateurs utilisant les  

machines asynchrones ont subi une grande évolution, ce qui a mené aujourd’hui à une 

utilisation intense de la MADA dans 80% des aérogénérateurs installés [4]  (Figure I.3). 

 

 
Figure I-3 : Évolution de la configuration électrique de la machine asynchrone 
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I.3. Principe de fonctionnement 

I.3.1. Production du couple électromagnétique 

Quand le stator est alimenté par une source triphasée équilibrée, les courants instantanés 

circulant dans les trois phases de l’induit créent une force magnétomotrice Fs qui tourne  à 

une vitesse Ωs=ωs ∕ p.  Du coté rotor, on dispose d’un enroulement triphasé branché à une 

source alternative ayant une fréquence fr et qui produit une force magnétomotrice  

tournante Fr à une vitesse Ωr=ωr  ∕ p par rapport au rotor. Pour que le couple moyen soit 

constant lorsque le rotor tourne par rapport au stator, il est impératif que les forces 

magnétomotrices restent synchrones. Ceci impliquerait que le rotor doit lui-même tourner à 

une vitesse de Ωs- Ωr. Toute autre vitesse produit un  glissement continuel des pôles du 

rotor par rapport aux pôles du stator. Le couple moyen serait alors nul et la machine 

s’arrêterait [5].  

La force magnétomotrice résultante F est la somme de la force magnétomotrice Fr  et la 

force magnétomotrice Fs, en notation phaseur on a: 

FrFsF                                                             (I.1)
        

Le flux magnétisant résultant  dans  l’entrefer  crée par la force magnétomotrice résultante a 

une valeur efficace Φm.
                                            

 
Les amplitudes des forces magnétomotrices Fr et Fs sont proportionnelles aux courants qui 

les créent et au nombre de spires des enroulements : 

sssrrr INFetINF ..                                      (I.2) 

De plus, l’équation I.1 est une somme vectorielle [6]. En considérant les conventions 

adoptées pour le sens des courants dans la partie de la modélisation au chapitre II, le sens 

du vecteur de  la force magnétomotrice résultante Fr  prend le sens  du vecteur Ir- . Ceci 

permet d’écrire : 
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                                              (I.3) 

Le couple électromagnétique qui s’exerce entre les deux forces magnétomotrices 

représentées par F et Fr est le produit vectoriel de ceux-ci : 

FrFTem                                                     (I.4) 
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Si on prend θ comme valeur algébrique de la phase du courant Ir,  la valeur algébrique du 

couple est exprimée par l’équation : 

)-
2

sin(.. FFT rem                                            (I.5) 

La  Figure I.4 présente le diagramme vectoriel des forces magnétomotrices avec le 

déphasage entre Fr et F en mode moteur et générateur.  

 

Figure I-4 : Diagramme vectoriel des forces magnétomotrices 

 

On peut bien voir qu’en agissant sur l’amplitude et la phase du courant au rotor Ir, on arrive 

à  contrôler le couple électromagnétique et le facteur de puissance. Cependant, les 

grandeurs de contrôle accessibles au rotor sont le voltage et la phase de la tension au rotor, 

donc, on agit plutôt sur ces derniers comme grandeurs de contrôle.  

Le vecteur flux  m  présent dans l’entrefer de la machine est la résultante du flux créé par 

les bobinages statorique s  et du flux rotorique r  crée par les bobinages du rotor en 

rotation [5]. Le circuit magnétique de la machine est représenté schématiquement par celui 

d’un transformateur avec entrefer dans la Figure I.5. 
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Figure I-5 : Circuit magnétique de la machine 

 

La Figure I.6  représente les différents enroulements et les flux présents à l’intérieur de la 

structure de la MADA. 

 

 
Figure I-6 : Configuration des enroulements et des flux dans une MADA 

 

Avec :  a,b.c : Les axes des enroulements statorique. 

Et         a’, b’, c’ : Les axes des enroulements rotorique.  
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I.3.2. Fonctionnement en hypo et hyper synchronisme 

On définit le glissement : 

s

r

s

r

s

ss

f

f
g 












 --
                                      (I.6) 

On en déduit que : 

sg  ).1(                                                        (I.7) 

Si la source connectée au rotor crée une force magnétomotrice Fr qui tourne dans le sens 

contraire du sens de rotation de la force magnétomotrice Fs, le glissement devient négative 

et le rotor tournera plus vite que le champ tournant crée par le stator
sΩΩ  , la machine est 

dite en fonctionnent hypersynchrone.  

Dans le cas ou la source connectée au rotor crée une force magnétomotrice Fr qui tourne 

dans le même sens que le sens de rotation de la force magnétomotrice Fs, le glissement est 

positive et le rotor tournera moins vite que le champ tournant crée par le stator
sΩΩ  , la 

machine est dite en fonctionnent hyposynchrone [5].  

Dans la machine asynchrone à cage classique, un signe négatif du glissement traduit un 

fonctionnement générateur de la machine, ce qui peut porter confusion par rapport à la 

compréhension du principe de  fonctionnement de la MADA. Dans la machine asynchrone 

doublement alimentée, le signe de glissement traduit un fonctionnement en hypo ou 

hypersynchronsime et non pas le mode de fonctionnement de la machine (Moteur ou 

générateur). 

De plus, avec la MADA il est même  possible de fonctionner en synchronisme (ω= ωs)  tout 

en atteignant une valeur de couple élevée. En effet, en considérant le schéma équivalent du 

circuit électrique au rotor à la pulsation ωr (Figure I.7), le courant au rotor Ir peut être 

exprimé par la loi de Kirchhoff. 
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Figure I-7 : Circuit électrique au rotor 

 

Er:          Tension  efficace  électromotrice induite par le champ du rotor dans un 

enroulement rotorique. 

Vr :        Tension efficace de la source alternative connectée au rotor. 

Rr, Lr :   Paramètres du circuit du rotor. 

A une pulsation 0ωr = , la force magnétomotrice au rotor Fr est stationnaire car la valeur 

efficace de la tension induite dans les enroulements du rotor est nulle (Er=0), la source de 

tension extérieure connectée au rotor est une tension continue qui délivre un courant 

continu: 

r

r
r

R

V
I                                                             (I.8) 

Le contrôle en module et en phase de la tension au rotor permet d’atteindre des forts 

courants rotoriques à la vitesse  synchrone. Nous présentons les résultats obtenus pour un 

point de  fonctionnent très proche du synchronisme (Ω≈Ωs) en mode moteur pour un couple 

et un facteur de puissance imposés. 

 
Couple 

(N.m) 

Vitesse 

(rpm) 

Facteur de 

puissance 

Résistance Rr 

(Ω) 

rV  

(V) 

rI  

(A) 

16300 990 1 0.0053 2.5  1603  

Tableau I-1: Point de fonctionnement en synchronisme 
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I.3.3. Fonctionnement moteur et générateur 

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 Fs. L’effet de ce 

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

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

magnétomotrices Fs et F (Figure I.8). 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 [5]. 

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

la force magnétomotrice Fr. Le couple sur l’arbre de la machine est un couple résistant  

dans le sens contraire de la vitesse de rotation du champ tournant Fs et le couple 

électromagnétique Tem de la machine est un couple moteur dans le même sens que le sens 

de rotation.  

Chaque mode de fonctionnement requiert une commande appropriée des tensions 

rotoriques, ce qui permet de gérer le champ magnétique à l’intérieur de la machine et offrir 

ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou hyposynchronisme  aussi bien en mode 

moteur qu’en mode générateur. 

 
Figure I-8 : Diagramme vectoriel des forces magnétomotrices en mode moteur et générateur 
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I.4. Transfert de puissance dans la MADA  

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

entre le stator et le réseau. La Figure I.9  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. Prés 

est la puissance délivrée au réseau ou fournie par le réseau, Ps, la puissance transitant par le 

stator, Pr, la puissance transitant par le rotor, et Pmec, la puissance mécanique. 

Pour le transfert de puissance, nous distinguons quatre cas possibles [7] :  

 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 

‹‹Puissance de glissement››  est renvoyée sur le réseau, c'est le fonctionnement 

moteur hyposynchrone. Les conditions mathématiques qui traduisent ce 

fonctionnement en négligeant tout les pertes sont :    

g>0, PS>0,  Pmec>0 , PR=g.PS>0. 

La machine asynchrone à cage classique peut avoir ce fonctionnement, cependant la 

puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor. 

 

 En mode moteur hypersynchrone, 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, PS>0,  Pmec>0 , PR=g.PS<0. 

La machine asynchrone à cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement. 

 

 En fonctionnement générateur hyposynchrone, 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 , PS<0,  Pm<0 , PR=g.PS<0. 

La machine asynchrone à cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement. 
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 En mode hypersynchrone, la totalité de la puissance mécanique fournie à la machine 

est transmise au réseau aux pertes près par le rotor et le stator.  

Les conditions mathématiques sont les suivants :    

g<0 , PS<0,  Pm<0 , PR=g.PS>0. 

La machine asynchrone à cage classique peut avoir ce fonctionnement mais la 

puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor. 

 

On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la machine à cage 

classique : la production de puissance électrique quelque soit la vitesse de rotation (hypo ou 

hypersynchronisme) et la récupération de la puissance de glissement. 

 

Figure I-9 : Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone à double alimentation 
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I.5. Conclusion 

L’intérêt porté à la MADA ne cesse de croître pour diverses applications : en tant que 

génératrice pour les énergies renouvelables  ou en tant que moteur pour certains 

applications industrielles.  Nous concluons que les intérêts majeurs de l’utilisation de cette 

machine sont : 

 Le convertisseur lié à l’armature rotorique est dimensionné pour une fraction de la 

puissance nominale de la machine. 

 Possibilité de fonctionner  sur une grande plage de vitesse en hypo et 

hypersynchronisme. 

 Possibilité de contrôler à la fois le couple et le facteur de puissance.  

 Rendement élevé. 

Le principal inconvénient de cette machine reste celui de la présence de balais-collecteurs 

qui la rend moins robuste et qui nécessite un entretien régulier. 
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Chapitre II  : Modélisation en régime permanent de la 

machine asynchrone à double alimentation 

  

II.1. Introduction 

Après avoir introduit le principe de fonctionnement de la machine asynchrone à double 

alimentation, ce chapitre s’intéresse à la mise en place d’un modèle électrique satisfaisant 

afin de l’exploiter dans un contexte d’optimisation. 

L’écriture des équations électriques en régime permanent permet d’établir un circuit 

équivalent complet en "T" de la machine, qui tient compte de tous les éléments du circuit.  

Nous proposons de transformer ce schéma pour le remplacer par un schéma équivalent en 

"L", plus simple à utiliser. Ensuite, nous mettons en évidence des hypothèses pour 

simplifier davantage ce schéma. 

Dans la dernière partie, nous allons présenter le bilan de puissance active et réactive, puis 

formuler l’expression du couple et du rendement de la machine à partir du circuit 

équivalent complet en "T". 

II.2. Schéma équivalent complet en régime permanent  

Pour étudier un schéma électrique équivalent des enroulements statorique et rotorique, il 

faut se baser sur les lois de base de l’électrocinétique, l’électromagnétisme ainsi que la 

mécanique classique. On utilise les symétries des enroulements et du réseau d’alimentation 

triphasé pour ne s’intéresser qu’à un modèle équivalent monophasé ramené à une seule 

phase de la machine. 

Sur cette base, l’écriture du comportement de la machine tant sur le plan électrique 

qu’électromécanique est possible [8].  

II.2.1. Rapport de transformation en tension et fréquence 

 En considérant le flux résultant Φm(t) du champ tournant à travers l’enroulement, 

l’expression de la tension statorique induite  Es(t) est exprimée par  la loi de Faraday : 

)sin(..2..
)(

)( tN
dt

td
NtEs smss

m

s  


                                  (II.1) 
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La force électromotrice Er(t) induite par le champ dans un enroulement rotorique de Nr 

spires s’exprime de la même façon : 

 )sin(..2..
)(

)( tN
dt

td
NtE rmrr

m

rr  


                                    (II.2) 

La seule différence par rapport au calcul précédent provient du fait que le rotor tourne à la 

pulsation ωr. En conséquence, relativement au rotor, le champ tourne donc à une pulsation : 

(ωs- ωr)  

Ces équations montrent que les tensions statorique et rotorique  sont dans le rapport de  

g.Nr ∕ Ns.  Les fréquences au stator et au rotor sont différentes : fr=g.fs. 

Ces constatations conduisent à une machine se comportant comme un transformateur dont 

les caractéristiques sont les suivantes (Figure II.1) : 

 Rapport de transformation en tension : 

vmmg
Ns

Nr
g

Es

Er
 ..                                                 (II.3). 

 Rapport de transformation en fréquence :  

f

fr
g                                                              (II.4) 

 

 

Figure II-1 Transformation tension/fréquence 

                                

Les informations relatives au transformateur, et en particulier ses imperfections, 

permettent d’établir le schéma équivalent électrique de la machine asynchrone à 

double alimentation réelle présenté à la Figure II.2 [8]. 
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Figure II-2 : Schéma monophasé équivalent de la machine asynchrone à double 

alimentation réelle. 
    

La connaissance du transformateur permet de décrire plus précisément les différents 

éléments du schéma équivalent de la machine asynchrone à double alimentation : 

 La résistance Rf symbolise les pertes fer dans le stator de la MAS. 

 L’inductance Lm est l’inductance magnétisante du circuit magnétique. 

 La résistance Rs est celle qui est  propre à chacun des enroulements 

statoriques. 

 L’inductance Ls est celle des fuites des enroulements statoriques. 

 La résistance Rr est celle du circuit rotorique. 

 L’inductance Lr est celle des fuites magnétiques du circuit rotorique.  

II.2.2. Rapport de transformation en courant 

Dans une machine parfaite, le théorème d’ampère indique que le champ d’excitation Hs 

créé par le stator est compensé à tout instant par le champ rotorique Hr (comme pour un 

transformateur parfait). Or, ces champs sont directement proportionnels aux valeurs 

efficaces des courants dans les enroulements et au nombre de spires de ces enroulements 

(toujours le même théorème). Il en résulte que : 
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mNr

Ns

Is

Ir
IsNsIrNr

1
..                                     (II.5)

 

Cette relation définit le rapport de transformation en courant : 

mm
Ir

Is
i                                               (II.6)

 

Ce résultat complète les relations décrivant le transformateur équivalent et peut prendre la 

forme synthétique de la Figure II.3. 

 

 

Figure II-3 : Tensions, courants et rapports de transformation 

 

II.2.3. Évolution du schéma équivalent 

Contrairement au transformateur parfait, on constate que le rapport de transformation de la 

machine parfaite en tension (g.m) et celui en courant (1/m) ne sont pas inverses l’un de 

l’autre. En d’autres termes, et conformément à la manière d’introduire les différents 

rapports de transformation dans un transformateur parfait, il n’y a pas un échange total 

d’énergie sous forme électrique entre le « primaire » (stator) et le « secondaire » (rotor) de 

la machine. Il reste à établir où se localise cette « puissance égarée » qui représente la 

puissance électromagnétique. 

Le raisonnement est adapté en ayant recours à la puissance fournie par le primaire, nommée 

aussi puissance transmise au rotor à travers l’entrefer Pag : 

 s)Is,E( cos .I .3.EP = P ssagprimaire                                   (II.7)
                                                  

La puissance active au secondaire nommée aussi puissance électrique au rotor Pe est : 

                                      
 r)I r,E( cos ..I E 3 P=P rresecondaire                                  (II.8)
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Or le transformateur est parfait, il ne déphase donc aucune grandeur. Les déphasages 

rotoriques et statoriques sont identiques. On note φ alors ce déphasage. 

Un rapide développement permet d’écrire : 

primairerreseconadiar .cos....3cos).).(...(3)Ir  , Er cos( I E 3 =P PgIsEsg
m

I
Egm s

s               ( II.9) 

On en conclut que toute la puissance électrique active au stator n’est pas transmise au rotor 

par ce transformateur si particulier. 

La différence entre la puissance au stator et celle au rotor est : 

                                   primaireeseconadairprimaire P g).-(1 =P-P                               (II.10) 

Ou :                                               ageag PgPP ).1(                                                    

(II.11) 

Cette différence est la puissance électromagnétique qui anime mécaniquement le rotor et la 

charge et qui traduit le déséquilibre du  bilan de puissance :  

 agem g).P-(1=P                                                         (II.12)                                                       

Donc, le schéma équivalent de la Figure II.2  ne peut modéliser le transfert en puissance car 

aucun élément électrique ne lui correspond. Il faut donc modifier la localisation des 

puissances comme  le  montre la  Figure II.4 pour traduire les transferts.  

 

 
Figure II-4 : Transfert des puissances actives 

 

Il serait appréciable de transformer le schéma équivalent pour qu’il ne comporte qu’une 

seule fréquence (celle du stator) tout en modélisant toutes les puissances actives de la 



19 

machine. Il est à priori possible de ramener ce système à un seul système d’équations avec 

une pulsation ωs  et utiliser un circuit équivalent commun au stator et au rotor. 

En notation phaseur, si on adopte la convention générateur au rotor on a : 

VrIrLjIrR rrr  ....Er                                                (II.13)                                              

En modifiant cette équation en considérant que ωr =g.ωs : 

    VrIrXgjIrR rr  ....Er                                               (II.14)          

Avec :                                   m
ErLXr m

rsr


 ..             

  

On en déduit : 

VrIrXgjIrR
m

g rr

m

s 


......                                      (II.15)
                                  

Soit : 

g

Vr
IrXjIr

g

R

m
r

rm

s 


...                                            (II.16)
                                        

A la pulsation ωs,  le phaseur     est équivalent au phaseur   , et la réactance Xr 

est une réactance de fuite à ωs. 

On peut donc considérer à présent un circuit fictif à la même pulsation ωs que celle du 

stator, ou le courant fictif est le même que celui du courant au rotor réel [6], puisque :   
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                       (II.17)

 

De même le déphasage entre le courant et la tension est conservé, puisque : 
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          (II.18)
 

Le circuit fictif  du rotor peut être présenté par l’équation de phaseurs : 
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rrr
r IXjI

g

R

m

Es
...                                                (II.19)

 

Avec cette représentation, le fonctionnement en régime permanent de la machine 

asynchrone fonctionnant à une vitesse Ω  correspondante  à un glissement g peut être 

caractérisé au stator par les équations suivantes avec la même pulsation ωs : 

rrr
r

sssS IXjI
g

R

m

Es
IXjIREsVs ......                   (II.20)     

 

On peut y associer le schéma équivalent du transformateur de la Figure II.5.  

 

Figure II-5 : Schéma équivalent de la machine asynchrone à la même pulsation du stator 

 

Ce schéma règle le problème de modélisation des puissances dans la machine, car la  

puissance fournie par le stator à travers l’entrefer est transféré intégralement au rotor. 

eemrrs

s

ssag PPrIErIEsIsEIm
m

E
sIsEIEP  ),cos(...3),cos()..).(.(3),cos(...3

    
(II.21) 

Avec les conventions de signe choisies (convention récepteur au stator et convention 

générateur au rotor), on peut écrire : 

m

I
II r

ms -                                                        (II.22)
 

Im est le courant magnétisant associé à la force magnétomotrice résultante, qui crée le flux 

résultant Φm dans l’entrefer. Ce courant magnétisant est important à cause de la présence de 

l’entrefer qui augmente la réluctance du circuit magnétique. 
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II.2.4. Schéma équivalent sans transformateur 

Puisque le schéma équivalent précédent fait appel à un transformateur, on peut envisager de 

ramener toutes les grandeurs protoriques (secondaire) au stator (primaire). Il ne subsistera 

qu’un modèle global vu du stator [6]. 

En considérant que le circuit magnétique n’est pas saturé, on peut ramener le circuit 

secondaire au primaire par une transformation d’impédance, telle que pratiquée dans le cas 

du transformateur, pour obtenir le schéma de la Figure II.6.  

 

Figure II-6 : Circuit monophasé équivalent ramené au primaire 

 

La transformation d’impédance est telle que : 
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                                                         (II.23) 

La machine considérée a un rapport de transformation unitaire (m=1), par conséquent les 

phaseurs  X’r, R’r, I’r, V’r seront remplacés par Xr, Rr, Ir, Vr dans le circuit équivalent de 

la figure II.6. 

II.3. Schéma équivalent simplifié en "L" 

Compte tenu de la complexité de l’impédance de la machine, les électrotechniciens ont été 

souvent amenés dans le passé à essayer de simplifier le schéma équivalent en "T" pour le 
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remplacer par un schéma en "L" plus simple à utiliser (Figure II.7) [6]. On montre que le 

schéma en "T" est exactement égal à celui en "L" si : 

smmrrss ZZZZZZZ  '2'' ..                          (II.24) 

Xm

Xs

Zm

Zs
avec  11

 
 

 

 
Figure II-7 : Transformation du schéma équivalent en "T" en schéma équivalent en "L"  

 

Pour les machines de grandes puissances, la valeur de ε est approximativement égale à 1. 

Dans le cas de la machine étudiée dans le présent mémoire et dont toutes les 

caractéristiques sont données au chapitre III,  le paramètre ε est égale à 1.023 .Donc si on 

pose ε=1 comme seule hypothèse simplificatrice on en déduit le schéma simplifié en "L" de 

la Figure II.8.  

 
Figure II-8 : Schéma équivalent en "L" avec ε=1 
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Avec :      



















fm RXjZm

Xrj
g

Rr
Zr

XsjRsZs

.

.

.

                                           (II.25) 

 

On peut faire également des simplifications sur le schéma équivalent en "L" tout en gardant 

une bonne précision : 

 Dans ce schéma on peut négliger les résistances du stator et du rotor Rs et Rr, 

puisque la puissance de la machine est élevée.  

 On ne tient pas compte de la résistance magnétique Rf car la réactance Xm est 

souvent beaucoup plus faible que Rf : on ne tient donc que rarement compte de cette 

résistance qui est considérée infinie vis-à-vis de Xm. Avec cette hypothèse 

l’impédance magnétisante est considérée purement réactive (Zm=Xm). 

 L’impédance Zs est négligée par rapport à Xm  

On obtient alors le schéma équivalent simplifié en "L" de la Figure II.9. 

 

 
Figure II-9 : Schéma équivalent simplifié en "L" 

 

II.4. Bilan de puissance active 

Le bilan de puissance active s’écrit [9] : 

 

frotmecrJrmagrmagsJs P+P+P+P +P +P+P=Ps                            (II.26) 

 

Ps          Puissance fournie ou absorbée par la source connectée au stator  
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PJs         Pertes Joule dans les enroulements du stator 

 

Pmags    Pertes magnétiques dans la culasse du stator 

 

PJr         Pertes Joule dans les enroulements du rotor 

 

Pmagr    Pertes magnétiques dans la culasse du rotor 

 

Pr           Puissance échangée avec le convertisseur 

 

Pfrot      Pertes mécaniques par frottements et ventilation 

 

Pm         Puissance mécanique utile disponible sur l’arbre 

 

Pem       Puissance électrique effectivement convertie en puissance mécanique sur l’arbre 

 

Le bilan de puissance active du moteur asynchrone est illustré par la Figure II.10.  

 

 
Figure II-10 : Bilan de puissance active 

 

Les puissances Pag et Pe  ont été définies aux paragraphes II.2.3.La répartition de la 

puissance dans la machine est illustrée à la Figure II.11.  
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Figure II-11 : Répartition de puissance dans la machine 

 

On peut exprimer ces diverses  puissances à l’aide du schéma équivalent complet : 
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(II.27) 

Les pertes magnétiques diminuent avec la fréquence [10], celles du rotor Pmagr sont donc 

très faibles pour les glissements usuels par rapport à celles du stator Pmags, elles  peuvent 

être négligés  : 

f

s
mags

R

E
Pet

2

magr .30P                                              (II.28)

 

On en déduit :       

).(
-1

).1(.

P+ P+P)P(P-P=P emrjrmagsJssag

rjremagemagrJre

magr
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g

g
PPgPPgPPP
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                  (II.29) 

En régime permanent, la puissance Pag transmise dans l’entrefer se répartit sous forme 

d’une puissance électromagnétique Pem sur l’arbre et sous forme d’une puissance électrique 

qui représente la somme des pertes joules dans les enroulements du  rotor Pjr et d’une 

puissance échangée avec la source extérieure Pr (Figure II.12). 
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Figure II-12 : Répartition de la puissance active dans le rotor 

 

II.5. Couple de la machine asynchrone è double 

alimentation  

Le couple électromagnétique en régime permanent est directement déduit du bilan de 

puissance : 
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On en déduit le couple : 
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                           (II.31) 

II.6. Équation mécanique 

Comme la somme des couples à l’arbre est équivalente au couple inertiel [11], il 

s’ensuit : 

 

mfrotem TTTT
dt

d

p

J
--. 


                                  (II.32) 
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Avec : 

 

J               Inertie de toutes masses tournantes ramenées au rotor de la machine 

 

p              Nombre de paires de pôles 

 

Tem           Couple électromagnétique 

 

Tfrot          Couple dù  aux frottements du système d’entrainement 

 

Tméc         Couple mécanique de charge 

II.7. Rendement  

Le rendement de la  MADA est déterminé par l’ensemble des pertes qu’elle consomme. 

L’expression du rendement en mode moteur est différente de celle en mode générateur. 

Dans le calcul du rendement, on prend en considération toutes les pertes de la machine, y 

compris les pertes magnétiques au rotor, car la MADA permet de faire la variation de 

vitesse sur une grande plage et en conséquence la fréquence rotorique pourra prendre des 

valeurs élevées.

 

 


















Générateur
PPPPPP
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Moteur
PPPPP

P

magrmagsJsJrsr

sr

magrmagsJsJrmec

mec

-

-
                                 (II.33)

 

Les pertes magnétiques Pmags sont constantes, car le rapport V/f est imposé par le réseau. 

II.8. Bilan de puissance réactive 

Le bilan de puissance réactive s’écrit : 

rXrmXss QQQQQ                                                        (II.34) 

 

Qs    Puissance réactive fournie ou absorbée par le stator. 

QXs   Puissance réactive consommée par la réactance de fuite au stator. 
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Qm   Puissance réactive consommée par l’inductance magnétisante de la machine. 

QXr  Puissance réactive consommée par la réactance de fuite au rotor. 

Qr    Puissance réactive échangée avec la source extérieure connectée au rotor. 

 

 
Figure II-13 : Bilan de puissance active 

 

L’équation du bilan de puissance réactive s’écrit : 

2
2

2 ..3)sin(...3.3..3)sin(...3 IrXrIr
g

Vr

Xm

Es
IsXsIsVs VsIs                  (II.35)

 
La puissance réactive fournie échangée avec la source extérieure connectée au rotor Qr est 

exprimée en fonction de la puissance réactive échangée avec le convertisseur nommé QRSC: 

g

Q
IrVr

g
Q RSC

r  sin...
1

.3                                              (II.36)
 

Puisque la MADA est souvent utilisée avec des glissements inférieurs à 1 (g<1) , il est 

préférable de fournir la puissance réactive de la machine par le convertisseur RSC et de 

faire fonctionner le convertisseur du coté réseau (GSC) avec un facteur de puissance 

unitaire. Ceci est parce que la tension délivrée par le convertisseur connecté au rotor (RSC) 

est multipliée par 1/g avant d’être appliquée au circuit du stator. Quand le glissement  égale 

0  cette équation n’est plus valable car le convertisseur RSC délivre une tension et un 

courant continue. La MADA se comporte dans ce cas exactement comme une machine 

synchrone. 
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II.9. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la recherche du schéma équivalent électrique de la machine 

asynchrone à double alimentation. Nous avons commencé par la mise en place de 

l’expression de la tension induite statorique puis, par analogie, de la tension rotorique. Ceci 

nous a conduit à établir leur rapport pour mettre en évidence le comportement d’un 

transformateur singulier. Se basant sur cette analogie, un premier schéma équivalent a été 

mis en évidence où interviennent les imperfections, tant magnétiques qu’électriques. 

Après les tensions, une étude du rapport de transformation en courant a montré qu’il n’est 

pas l’inverse de celui en tension. Cette transformation a mis en lumière la singularité du 

transformateur précédemment introduit. Nous avons approfondi  la modélisation, et on s’est 

attaché à évaluer les puissances mises en jeu. Nous avons montré que la puissance 

électrique n’est pas transmise intégralement, laissant apparaitre une puissance 

électromagnétique qui traduit la conversion électromécanique. Le modèle est alors enrichi 

pour tenir compte de cette puissance active. 

Pour en terminer avec le schéma équivalent, nous l’avons fait évoluer afin qu’il soit 

pratique. Le nouveau modèle utilise une représentation mono fréquentielle par passage des 

éléments rotoriques au stator et on s’est inspiré de la représentation équivalente au primaire 

d’un transformateur. Le couple électromagnétique peut alors être exprimé, tant 

mécaniquement, qu’électriquement pour  traduire le comportement électromécanique de la 

machine.  

Avec les moyens de calcul disponibles, il y a intérêt à utiliser le schéma électrique 

équivalent complet en "T", mais le schéma équivalent en "L" simplifié est aussi bon à 

utiliser, surtout quand il est basé sur des hypothèses et des simplifications permettant de 

garder un bon degré de précision. 
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Chapitre III  : Optimisation du couple électromagnétique  

de la machine asynchrone à double alimentation  

 

 

III.1. Introduction 

Nous parlons d’optimisation non linéaire lorsqu’il s’agit de résoudre un système 

d’équations non linéaires,  ou de trouver l’optimum d’une fonction à plusieurs variables. 

Une introduction générale sur cette méthode et ses limitations ouvre le chapitre. Par la 

suite, nous allons l’utiliser pour trouver la loi de commande en régime permanent qu’il faut 

appliquer au convertisseur connecté au rotor (RSC) pour une stratégie à couple constant et 

facteur de puissance  GPF   imposé.  Cette méthode sera appliquée pour une machine à 

double alimentation de 2.5MW. Un outil numérique développé sur Excel permet 

d’implanter les équations de modélisation découlant du circuit équivalent complet de la 

machine. Les résultats d’optimisation (Lois de commande, courants, puissances actives et 

réactives, facteur de puissance et rendement) seront présentés sur tout la  plage de 

fonctionnement de la MADA incluant l’hyposynchronisme, le synchronisme et 

l’hypersynchronisme. A ce stade, nous pouvons valider les  signes des puissances mises en 

jeu par ce qui a été prononcé dans la partie de transfert de puissance du chapitre I. 

III.2. Outil numérique : Environnement Excel 

La démarche de l’optimisation est à la fois passionnante et difficile. En effet, aucune recette 

universelle n’existe et le nombre de façon possible pour optimiser un problème donné n’a 

d’autres limites que l’imagination de l’optimisateur. Cependant, une mauvaise formulation 

du problème d’optimisation est souvent à l’origine d’un résultat erroné.   

Le problème consiste donc à trouver un minimum ou un maximum global d’une fonction à 

plusieurs variables ou à résoudre un système d’équations non linéaires. Différents types 

d’algorithme d’optimisation sont disponibles dans la littérature en fonction de la méthode 

de convergence désirée (Davide 2004) : 

 Méthode du gradient 
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 Newton - Raphson 

 Gauss – Newton 

 Quasi – Newton  

 David – Fletcher – Powell 

 Méthode du nombre d’or 

 Etc… 

La solution ou l’optimum doit être trouvé le plus rapidement possible à l’aide des 

contraintes physiques du système. Les méthodes mentionnées sont des méthodes 

numériques itératives qui se distinguent par leur façon de converger vers l’optimum  et qui 

se basent sur la recherche de la direction de descente de plus forte pente pour localiser le 

maximum ou le minimum. 

En effet, afin d’optimiser une fonction à partir d'une solution approchée, le plus simple est 

de se diriger vers le gradient où la pente est plus marquée. D'un point de vue mathématique, 

la pente d'une fonction correspond à la dérivée de cette dernière. Si l'on se place dans le 

cadre d'une fonction ayant plusieurs paramètres, la dérivée devient un vecteur : le gradient 

de la fonction.  

Le principe général peut être expliqué en se basant sur l’exemple de  la Figure III.1  où le 

vecteur optimal θ ne possède que deux paramètres variables x1 et x2. On part d’un point 

initial et nous procédons par des pas qui valent dθ, donc par changement des paramètres. 

Le choix du vecteur des paramètres est choisi de telle sorte que :  

f (θ+dθ) – f (θ)                                                       (III.1) 

soit maximale. Il faut donc se déplacer dans la direction du gradient où la pente est la plus 

marquée, c’est la méthode du gradient. Cette méthode est très performante lorsque nous 

sommes loin du minimum. Par contre, quand la solution optimale est proche, elle devient 

imprécise, car dθ devient trop petit (la pente est toujours moins marquée et la norme du 

gradient l’est aussi) provoquant des oscillations autour de la solution. La méthode de 

Newton, qui travaille sur approximation du deuxième ordre dans le calcul du gradient, est 

plus performante au voisinage de la solution optimale et il l’est moins quand nous ne le 

sommes pas. La méthode du quasi-Newton ou à métrique variable, utilise la méthode de 

gradient quand on est  loin de la solution optimale et ensuite la méthode de Newton quand 

on est  proche. De cette façon, la vitesse de convergence et la précision sont augmentées.  
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Ces algorithmes d’optimisation présentent donc deux limitations majeures : 

 Le nombre d’itérations  peut être très élevé, ce qui augmente le temps 

d’exécution. 

 Rien ne garantit que le minimum ou le maximum trouvé soit global. 

Figure III-1 : Recherche du minimum par la méthode du gradient dans une fonction à deux 

variables 

 

Le solveur d’Excel est un outil d’optimisation puissant. Il permet de trouver le minimum, le 

maximum ou la valeur au plus près d’une donnée tout en respectant les contraintes qu’on 

lui soumet. Il est utilisé pour trouver la valeur optimale d’une cellule donnée par ajustement 

des valeurs de plusieurs autres cellules, ou lorsque des limites sont fixées pour une ou 

plusieurs des valeurs intervenant dans le calcul.  

De plus, l’optimisation doit être  faite sur toute la plage de vitesse que la machine est capable  

de faire tout en respectant les contraintes qui lui sont imposées, il devient primordial 

d’automatiser ce fichier par incrémentation de la valeur de glissement dans une boucle 

conditionnée (do...While), cette dernière sera interrompue lorsque l’une des contraintes n’est 

plus respectée. L’automatisation est faite par une macro sous Excel qui permet de générer du 

code VBA (Visual Basic application), la séquence globale du programme est présentée à la 

Figure III.2.Il arrive souvent que les résultats obtenus ne soient pas physiques, ce problème 
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survient lorsque l’optimum trouvé est un optimum local ce qui conduit à des résultats erronés. 

L’une des façons qui contribuent largement à l’élimination des minima et maxima locaux et de 

faire partir ce programme avec un vecteur initial (Vr, Φ) qui se rapproche le plus au vecteur  

optimum. Dans certains cas traités lors de l’optimisation, nous étions aussi obligés d’initier ce 

vecteur au passage du synchronisme ou la vitesse de la machine est égale à la vitesse du champ  

tournant statorique.  

Figure III-2 : Séquence globale d’optimisation non-linéaire 
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III.3. Implantation des équations de modélisation dans 

Excel 

Le circuit équivalent permet d’exprimer les courants au stator et au rotor en fonction des 

variables d’optimisation (Vr et Ψ) qui, une fois connus, permettront d’exprimer tous les 

autres grandeurs et les paramètres essentiels à l’optimisation à savoir : le couple 

électromagnétique, les puissances actives et réactives mises en jeu, le facteur de puissance 

vu du réseau GPF et vu du stator SPF ainsi que le rendement.  

 Il est donc essentiel d’adopter en régime permanent une convention de signe sur le sens 

des tensions, des courants, des puissances et des déphasages pour pouvoir appliquer les 

méthodes d’étude et de résolution des circuits électriques classiques. 

Nous avons adopté une convention récepteur au stator et une convention générateur au rotor. La 

Figure III.3 présente le circuit équivalent de la MADA en respectant les conventions adoptées. 

       

 
Figure III-3 : Circuit équivalent d’une machine à double alimentation où tous les éléments 

sont rapportés au stator (m =1). 

 

L’écoulement de puissance à travers les principaux composants de la MADA  associé aux  

conventions adoptées est représenté à la Figure III.4.  
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      Figure III-4 : Écoulement de puissance dans la MADA avec les conventions adoptées. 

 

Le courant Ir rapporté au stator peut être exprimé par le théorème de Thévenin (Figure 

III.5). 

 

Figure III-5 : Théorème de Thévenin appliqué du coté rotor 

                

Le courant Ir s’exprime à partir de la tension et l’impédance de Thévenin : 
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Le courant Is est exprimé par la loi de Kirchhoff directement à partir du circuit équivalent : 
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Ces courants doivent toujours rester inférieurs à leurs valeurs nominales désignées, car la 

machine ne doit pas dépasser son échauffement nominal, cette condition sera formulée 

comme contrainte dans tous les problèmes d’optimisation.  

Les paramètres de la machine utilisée sont :  

Valeurs en unité réelle

Puissance nominale, MW 2.5

Tension nominale, V 690

Courant nominal au stator, A 1500

Courant nominal au rotor, A 1700

Fréquence Hz 50

Résistance du stator,Ω 0.0086

Résistance du rotor,Ω 0.0053

Inductance de fuite du stator,mH 46.50

Inductance de fuite du rotor,mH 90.76

Inductance mutuelle, mH 1996.81

Nombre de pairs de pôles 3
 

Tableau III-1: Les paramètres de la MADA 

 

III.4. Grandeurs du contrôle du couple 

électromagnétique 

L’expression du couple électromagnétique telle qu’exprimée au chapitre II est : 

   Pr.3
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g
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ss 
                     ( III.4) 

L’équation (III.4) montre l’influence de la tension au rotor Vr et l’angle Ψ sur le couple 

électromagnétique. De la même équation, on voit  que le contrôle  de la puissance active Pr 

qui transite par le convertisseur RSC permet de contrôler le couple électromagnétique. 

Comme il y a deux grandeurs à contrôler, la même valeur du couple électromagnétique peut 

être obtenue par différentes combinaisons de Vr et Ψ mais avec différentes performances en 

termes de facteur de puissance et  du rendement  [13]. Une commande appropriée du 
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convertisseur (RSC) permet de contrôler le couple électromagnétique de la machine ainsi 

que  le facteur de puissance pour obtenir les performances souhaitées. 

III.5. Stratégie de commande à couple constant et 

facteur de puissance imposé 

La loi de commande en régime permanent du convertisseur du coté rotor RSC est décrite 

par Vr (V)  et Ψ (degré), cette loi permet d’obtenir la stratégie de commande recherchée. Si 

on impose la valeur du facteur de puissance au stator SPF et le couple de charge 

mécanique,  le vecteur (Vr, Ψ)  devient unique pour chaque point de fonctionnement en 

régime permanent. En réalité c’est le facteur de puissance GPF qui est imposé  par les 

spécifications du réseau Figure III.6, ce dernier fixe le facteur de puissance du côté stator 

SPF (cos φ)  pour chaque point d’opération.  

Pour l’optimisation nous avons considéré qu’en tout temps en régime permanent, le couple 

électromagnétique est égal au couple de charge mécanique car les pertes mécaniques ont 

été négligées. De plus nous considérons également que les pertes dans les convertisseurs 

sont négligées, avec ces approximations on peut écrire que : 

    
mécemT  .P=P mécrés

                                            (III.5) 

De plus, nous considérons que le convertisseur du coté réseau (GSC) est contrôlé de façon 

à fonctionner avec un facteur de puissance unitaire. Avec cette hypothèse, la puissance 

réactive fournie ou absorbé par le réseau est égale à la puissance  réactive transitant par le 

stator de la machine :  

srés Q=Q                                                                (III.6)
 

Le facteur de puissance du coté réseau devient : 

    )/(cos(tangGPF -1

résrés PQ                                  (III.7) 
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Figure III-6 : Diagramme de détermination de la loi de commande par la méthode 

d’optimisation non-linéaire. 

 

Pour une stratégie de commande à couple constant et facteur de puissance imposé, le   

problème d’optimisation est  formulé de la façon suivante: 

Pour un GPF=0.95 (en retard) 

La fonction objectif est : Oobj=Min ( |Tem-Tmec| ). 

Les contraintes : IsnIsIrnIr  VrnVr   Qgrid>0     
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;95.0
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Pour un GPF=1 

La fonction objectif est : Oobj=Min ( |Tem-Tmec| ). 

Les contraintes : IsnIsIrnIr  VrnVr   
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Pour GPF=0.95 (en avance) 

La fonction objectif est : Oobj=Min ( |Tem-Tmec| ). 

Les contraintes : IsnIsIrnIr  VrnVr  Qgrid<0    
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Nous avons imposé sur l’arbre de la machine en mode moteur un couple constant  égal à 

10 000N.m et en mode générateur un couple égal à -10 000N.m. Le facteur de puissance 

imposé GPF est négatif en mode générateur et positif en mode moteur.  

Les résultats des Figures III.7, III.8 et III.9 sont présentés sur une plage de vitesse qui 

comprend un  fonctionnement hyposynchrone, synchrone et hypersynchrone.  

L’annexe A montre les scripts VBA qui permettent  d’automatiser l’optimisation avec le 

solveur Excel  sur tous les points de fonctionnement et ce pour un facteur de puissance 

unitaire.  
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Figure III-7 : Résultats d’optimisation pour un GPF=0.95 (en retard) et un couple constant. 
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                 Figure III-8 : Résultats d’optimisation pour un GPF=1 et un couple constant. 
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Figure III-9 : Résultats d’optimisation pour un GPF=0.95(en avance) et un couple 

constant. 
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Le signe des puissances actives et réactives au rotor Pr et Qr obtenu par optimisation 

confirme les propos annoncés au chapitre I,  de plus quand la machine fonctionne en 

moteur nous avons :  

En hypo-synchronisme la puissance Pr>0 et Qr<0  ce qui explique que :   


.2
2

.3   

En hyper-synchronisme la puissance Pr<0 et Qr<0  ce qui explique que :   
2

.3


  . 

Et en mode générateur : 

En  hypo-synchronisme la puissance  Pr<0  et Qr<0   ce qui explique que :  
2

.3
  . 

En hyper-synchronisme la puissance  Pr>0 et Qr<0  ce qui explique que :   


.2
2

.3  . 

La Figure III.10  résume le fonctionnement de la machine dans le plan couple-vitesse en 

fonctionnement moteur et générateur. 

 
Figure III-10 : Fonctionnement de la MADA dans le plan couple-vitesse 

en mode moteur et générateur 
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Les  courants au rotor et au stator Ir et Is en mode moteur sont  légèrement différents  à 

ceux  obtenus en mode générateur car l’acheminement de puissance dans la machine est 

différent  pour les deux modes. Pour avoir des courants identiques il faut négliger les 

résistances Rs et Rr, de cette façon l’acheminement de puissance dans la machine ne sera 

plus influencé par les pertes joules.  

La puissance active Ps est toujours positive en mode moteur et négative en mode 

générateur, ce qui vient appuyer ce qui a été prononcé au chapitre I. Le signe de la 

puissance active Pr dépend à la fois  du mode de fonctionnement de la machine (moteur ou 

générateur) et de la vitesse de fonctionnement (Hypo-Hypersynchronisme). 

Le signe de la puissance réactive Qs dépend du facteur de puissance GPF imposé. Si ce 

dernier est en retard, le signe de la puissance réactive Qs est positif, et s’il est en avance, le 

signe de Qs est négatif. 

Le facteur de puissance du côté stator SPF n’est pas constant et dépend du point de 

fonctionnement. Le seul cas où le SPF demeure constant sur toute la plage de 

fonctionnement est lorsque le facteur de puissance GPF imposé  est unitaire. L’analyse du 

facteur de puissance SPF sera traitée  plus en détail aux chapitres IV et V. 

Le rendement de la machine s’améliore lorsque la vitesse augmente, car la puissance 

mécanique devient de plus en plus importante.  

III.6. Conclusion 

Le chapitre a été consacré à la modélisation de la machine asynchrone sur Excel pour des 

fins d’optimisation.  Une introduction sur les méthodes d’optimisation non-linéaire  

numériques et itératives ont permis de comprendre ces limites et ces inconvénients. Les 

grandeurs de contrôle du couple et du facteur de puissance sont la tension Vr et le 

déphasage Ψ. Une commande appropriée du convertisseur  (RSC) nous a permis de trouver 

la loi de commande  pour une stratégie  à couple constant et facteur de puissance imposé. 

Ces résultats nous ont permis de valider le fonctionnement de la MADA tel qu’il a été 

décrit qualitativement au chapitre I. 

 



 

Chapitre IV  : Calcul des lois de commande et validation 

par simulation. 

 

IV.1. Introduction 

La stratégie de commande associée au convertisseur du côté rotor RSC a une influence 

directe sur les performances de la MADA. Plusieurs approches sont proposées dans la 

littérature pour déterminer les lois de commande permettant de minimiser quelques 

fonctions objectifs comme les pertes totales de la machine. La méthode d’optimisation non 

linéaire proposée au chapitre précédent permet d’atteindre cet objectif, cependant cette 

méthode peut conduire à des problèmes de convergence et augmenter considérablement le 

nombre d’itérations et le temps d’exécution. 

Au début de ce chapitre, nous allons présenter une méthode analytique basée sur le circuit 

équivalent simplifié en "L" pour déterminer l’expression symbolique des lois de commande 

en régime permanent. La formulation analytique de ces lois permet de prédire les 

performances de la MADA et d’éviter ainsi l’utilisation de la méthode d’optimisation non-

linéaire. Par la suite nous allons discuter de la fiabilité et l’exactitude de cette approche 

puisqu’elle est basée sur un circuit équivalent simplifié en "L" qui ne tient pas en compte de 

l’effet des résistances. 

Dans la dernière partie, nous allons développer un outil de simulation dans l’environnement 

Matlab/Simulink. Les techniques de simulation utilisées pour commander la machine en 

mode moteur et générateur avec différentes caractéristiques du couple mécanique seront 

présentées. Par la suite nous allons effectuer une régulation de couple en imposant la valeur 

de courant au rotor Ir obtenue par optimisation. Cet outil de simulation va nous permettre 

de valider les résultats obtenus par optimisation et par l’approche analytique. 
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IV.2. Approche analytique 

IV.2.1. Calcul analytique de la loi de commande avec circuit 

équivalent complet 

En se basant sur le circuit équivalent complet, nous allons démontrer qu’il n’est possible de 

trouver l’expression analytique de la loi de commande que pour le cas où le facteur de 

puissance est unitaire GPF=1. Davide Aguglia dans son article intitulé « Analycal 

determination of steady –state converter control laws for wind turbines equiped with 

doubly fed induction generators » [14] a développé un système d’équations complexes 

basées sur le circuit équivalent complet de la MADA pour déterminer les lois de commande 

au rotor en régime permanent. Ce système d’équations est établi de façon à faire apparaitre 

trois variables intermédiaires : 

 Valeur RMS du courant Is. 

 La partie réelle de la tension au rotor Vr. 

 La partie imaginaire de la tension au rotor Vr. 

Les entrées de ce système d’équations sont :  

 La caractéristique du couple mécanique Tmec(Ω). 

 La tension Vs au stator. 

 Le facteur de puissance au stator SPF.   

 La Figure IV.1 illustre la méthode proposée par Davidé Aguglia qui permet de formuler 

analytiquement la loi de commande au rotor. 

 

 
Figure IV-1 : Diagramme de la procédure de détermination analytique des lois de commande au 

rotor 
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Ce calcul analytique se base sur le circuit équivalent de Thévénin de la Figure III.5. 

L’impédance et la tension de Thévenin (Zth et Vth) sont exprimées par l’équation III.2. Nous 

exprimons ces paramètres en termes de partie réelle et partie imaginaire. 
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              (IV.1)        

On définit les variables intermédiaires sous forme complexe en coordonnées cartésiennes 

de la manière suivante : 
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...)sin(..)cos(.
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                                     (IV.2)   

Les variables a, b et c sont déterminées par un système de trois équations. En exprimant le 

courant au rotor Ir de deux manières par les circuits équivalents de la Figure IV.3 et IV.5 

nous obtenons l’équation suivante : 

      Xmj

XsjRsycjxcVs
ycjxc

XrXthjgRrRth

gbjaVthijVthr
IsIr

.

).)(...(
...

).()/(

)/).((.
Im









                                       (IV.3) 

Cette équation mène à un système de deux équations, une pour la partie réelle et l’autre 

pour la partie imaginaire du courant au rotor Ir. 

La troisième équation est obtenue par l’équation mécanique du mouvement et l’équation 

III.7 du couple électromagnétique en régime permanent (le couple de frottement est 

négligé) :  
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            (IV.4) 

Le courant au rotor Ir est exprimé par l’équation : 
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Le carré du module du courant Ir est  
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               (IV.6) 

La puissance apparente Sr qui passe à travers le convertisseur est exprimée par : 
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La puissance Pr qui contrôle le couple électromagnétique est exprimée en fonction des 

variables a, b et c, cette dernière représente la partie réelle de  Sr. 
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Le couple électromagnétique est exprimé par l’équation : 
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             (IV.9)

 

Le couple est exprimé en fonction des variables a, b, c et les paramètres de la machine. Les 

équations (IV.3) et (IV.9) forment un système d’équations non linéaires à trois variables. 

Analytiquement, l’expression symbolique peut être trouvée en utilisant le logiciel 

Mathematica. Dans le cas d’un facteur de puissance SPF unitaire, la loi de commande en 

régime permanent peut être facilement obtenue sans même aucun recours aux logiciels de 

calcul mathématique. En effet, lorsque SPF=1, les paramètres x et y prennent 

successivement les valeurs 1 et 0 ce qui simplifie le système d’équations. De plus si le 

facteur de puissance SPF est maintenu unitaire sur toute la plage de vitesse et le 

convertisseur GSC fonctionne à facteur de puissance unitaire, le facteur de puissance vu du 

réseau GPF est maintenu aussi unitaire. 

11  SPFGPF                                                      (IV.10) 

IV.2.2. Calcul analytique de la loi de commande avec circuit 

équivalent simplifié 

On exprime le courant au rotor Ir et la tension au rotor Vr sous forme complexe en 

coordonnées cartésiennes de la manière suivante : 
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En se basant sur le circuit équivalent simplifié en "L" de la Figure II.9, l’application de la 

loi de Kirchhoff aboutit à l’équation suivante : 

XrXsXAvec
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                             (IV.12) 

L’équation IV.12 mène à un système de deux équations linéaires, une pour la partie réelle 

et l’autre pour la partie imaginaire : 
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L’application de la loi des nœuds aboutit à l’équation suivante : 
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                                  (IV.14) 

Le facteur de puissance SPF au stator est une entrée du système qui sera par la suite estimé 

pour chaque point d’opération en régime permanent. De l’équation (IV.14) on déduit une 

autre équation linéaire à deux variables (d, c) et les entrées du système (SPF, Vs) ainsi que 

le paramètre Xm de la machine : 
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  (IV.15) 

De plus, la puissance apparente Sr peut être exprimée en fonction des coordonnées 

cartésiennes a, b, c et d : 
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                                       (IV.16) 

La puissance au rotor Pr est exprimée par : 

)...(3)(RePr dbcarSal                                                  (IV.17) 

En remplaçant a et b par leurs expressions trouvées par l’équation (IV.13) on obtient : 
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Puisque la résistance Rr est négligée, l’expression du couple devient : 
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D’après les équations (IV.13), (IV.15) et (IV.19) on obtient l’expression des variables 

recherchées :  































Xm

Vs
TmécSPF

Vsp
d

Tméc
Vsp

c

Tméc
Vsp

X
gb

Xm

X
VsTmécSPF

Vsp

X
ga

s

s

s

s

)).(tan(cos.
..3

.
..3

.
..3

.
.

)]1())..(tan(cos.
..3

.
.[

1

1











                                     (IV.20) 

L’expression de la loi de commande est : 






























































)

)1())..(tan(cos.
..3

.

.
..3

.

arctan()

.
..3

)).(tan(cos.
..3

arctan(

)
)Re(

)Im(
arctan(-)

)Re(

)Im(
arctan(

)21.(.
..3

.
)1()).(tan(cos

..3

.
.

)Im()(Re

1

1

22

1

22

Xm

X
VsTmécSPF

Vsp

X

Tméc
Vsp

X

Tméc
Vsp

Xm

Vs
TmécSPF

Vsp

Vr

Vr

Ir

Ir

IVTméc
Vsp

X

Xm

X
VsTmecSPF

Vsp

X
g

VrVrelVr

s

s

s

s

ss
















 

IV.2.3. Estimation du facteur de puissance au stator SPF 

Il est possible d’estimer le facteur de puissance au stator SPF pour chaque point d’opération 

en régime permanent si on néglige les pertes Joule et les pertes mécaniques de la machine 

[14] . Avec une telle supposition, on peut écrire : 
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. 2 

                          (IV.22) 

Le bilan de puissance active dans la machine devient : 

mécrs PPP                                                             (IV.23) 

Ainsi, la puissance active fournie ou absorbée par le réseau Prés est égale à la puissance 

mécanique Pméc consommée par la charge en mode moteur ou fournie par la turbine en 

mode générateur. D’après la convention adoptée, cette puissance mécanique est positive si 

la machine est utilisée en mode moteur et négative en mode générateur. 
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mécmécmécrés TPP                                       (IV.24)
 

Pour un GPF donné, la puissance réactive absorbée ou fournie par le réseau peut être 

exprimée par l’équation : 
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                        (IV.25)

 

Avec ε =1 si le facteur de puissance imposé GPF est en retard et ε =-1 si GPF est en 

avance. 

Le bilan de puissance réactive du côté réseau est exprimé par l’équation :  

résGSC QQQs                                                      (IV.26)
 

Pour un GPF donné, le SPF peut être estimé pour chaque point d’opération en régime 

permanent dont les coordonnées dans le plan couple-vitesse sont (Ωméc , Tméc) :  
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           (IV.27) 

Puisque le convertisseur GSC est contrôler pour fonctionner à facteur de puissance unitaire 

(QGSC=0), le SPF devient : 
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                    (IV.28)

 

IV.3. Validation des résultats par simulation 

IV.3.1. Transformation de Park 

La transformation de Park est une opération mathématique qui permet de passer d’un 

système triphasé d’axes magnétiques décalés d’un angle électrique de cent vingt degrés, en 

un système de trois axes orthogonaux. En fait, ce n’est rien d’autre qu’un changement de 

base pour les axes magnétiques du système [12]. La transformation directe est la suivante : 
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Où f peut représenter une tension, un courant ou un flux magnétique, θ est l’angle entre 

l’axe de la phase a et l’axe d (axe direct) du référentiel de Park (voir Figure 4.2). L’indice q 

représente l’axe de quadrature et l’indice 0 l’axe homopolaire. Le facteur 2/3 est présent 

dans ce type de transformée pour permettre de conserver les amplitudes des courants, 

tensions et flux, par contre il faudra faire attention dans le calcul des puissances et des 

couples dont leurs valeurs ne sont plus conservées, qui vont nécessiter d’un facteur 3/2. 

La transformée inverse de Park, qui permet de revenir dans le référentiel classique des 

phases triphasé est définie comme suit  [15]:  
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              (IV.30) 

La représentation de Park de la machine asynchrone est schématisée à la Figure IV.2 .Les 

axes magnétiques d et q sont perpendiculaires entre eux et l’axe 0 (ou homopolaire) l’est 

par rapport au plan décrit par d et q, il est dessiné à côté pour des raisons de clarté visuelle. 

Les angles θda et θdA représentent respectivement l’angle électrique entre la phase "a" 

statorique et l’axe d de Park et celui entre la phase "A" rotorique et l’axe d de Park. 

L’enroulement homopolaire du rotor n’est pas représenté à cause de son influence 

inexistante dans notre système qui est équilibré [12]. 

Pour commander une machine, ont fait appel à une représentation vectorielle des grandeurs 

électriques. Ces dernières sont des scalaires dépendant du temps. Il s’agit de tension, de 

courant, ou de flux totaux. Le but est de faciliter la commande de la machine en réduisant le 

nombre de grandeurs à contrôler et de limiter les variations temporelles. La transformée de 

Park permet de réduire un système de grandeurs à trois phases qui dépendent du temps à un 

système diphasé indépendant du temps en régime permanent.  



53 

Figure IV-2 : Représentation de la machine asynchrone dans le formalisme de la 

transformée de Park 

IV.3.2. Valeurs relatives (Système en p.u) 

Les valeurs relatives, exprimées en valeur unitaire, p.u, ou en pourcentage, se définissant 

comme le rapport entre les valeurs qui prévalent dans une situation donnée et les valeurs de 

référence. L’utilisation des valeurs réduites nous permet de simplifier l’élaboration des 

schémas équivalents. Ce concept facilite le calcul, la compréhension et l’évaluation des 

ordres de grandeur des variables par rapport à des grandeurs de référence (ou de base).  

Le tableau IV.1 présente les équations permettant le calcul des grandeurs de référence pour 

une machine tournante. 
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Tableau IV-1: Grandeurs de référence pour la transformation en p.u 

  

Ou UN et IN représentent la tension et le courant nominal de phase.  

IV.3.3. Commande globale 

IV.3.3.1. Point d’équilibre et stabilité 

L’objectif est de valider les résultats d’optimisation par simulation. Pour chaque point 

d’opération qu’on veut valider, on impose le couple de la charge sur l’arbre de la machine 

ainsi que l’amplitude et la phase du courant Ir correspondant à ce point. Par action sur ce 

courant, on peut réguler le couple électromagnétique et contrôler le facteur de puissance de 

la machine. Le point d’équilibre de cet entrainement correspond donc à l’intersection des 

caractéristiques couple vs vitesse de régime permanent du moteur Tem(Ω) et de la charge 

entrainée Tméc(Ω) [6]. La vitesse d’équilibre atteinte en régime permanent est Ωeq telle que : 

)()( eqTmeceqTem 
      

                                         (IV.31) 
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Cette vitesse doit correspondre à celle trouvée par optimisation. La validation comprend 

aussi la loi de commande, le couple électromagnétique, le facteur de puissance au stator, les 

courants au stator et au rotor et les puissances actives et réactives mises en jeu. 

En mode moteur et dans le cas où le couple de la charge est proportionnel à la vitesse ou au 

carré de la vitesse, on fait simplement varier le couple électromagnétique par régulation du 

courant au rotor (Figures IV.3.a et IV.3.b).  

Dans le cas d’un couple de charge constant, il est impossible de réguler le couple en 

imposant directement les courants rotoriques de référence, il faut implanter un régulateur 

cascade vitesse-couple pour maintenir la stabilité au point de fonctionnement. Pour éviter 

cette démarche, nous avons procédé de la manière suivante : pour chaque point qu’on veut 

valider, nous simulons avec un couple de charge linéaire qui passe par ce point et l’origine 

O des axes (Figure IV.3.c), la caractéristique de la droite du couple mécanique sera 

modifiée pour le point qu’on veut valider. 

Figure IV-3 : Régulation du couple électromagnétique pour trois types de charge 

 
En mode moteur, l’entrainement est stable et la machine démarre et accélère jusqu’à l’atteinte 

du point d’équilibre. En effet, le moteur exerce un couple électromagnétique supérieur au 
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couple résistant. A partir de l’équation du mouvement, on en déduit que 0


dt

d  : 

l’entrainement accélère et atteint la vitesse d’équilibre en régime permanent où l’accélération 

devient nulle. De plus, ce point d’équilibre est un point d’équilibre stable car une perturbation 

de vitesse autour de celui-ci fait apparaitre un couple d’accélération ou de décélération qui 

s’oppose à cette variation, de manière à ramener l’entrainement au point d’équilibre initial.  

En mode générateur, la machine ne peut pas démarrer, car la différence entre le couple 

électromagnétique et le couple de la turbine est négative (Figure IV.4) ce qui provoque une 

décélération    )0( 


dt

d
.  

 

Figure IV-4 : Point de fonctionnement en mode générateur dans le plan couple-vitesse 

 

Pour contrer ce problème, il faut prévoir une méthode de démarrage artificielle sans pour 

autant modifier les résultats en régime permanent. Pour chaque point d’opération en régime 

permanent qu’on souhaite valider, le couple mécanique sera modifié avant d’être connecté 

à l’arbre de la machine. Dans le cas où le couple de la turbine est proportionnel à la vitesse 

ou au carré de la vitesse, nous inversons ce couple de manière à ce qu’il soit symétrique par 

rapport au couple électromagnétique de la machine, de cette façon le point d’équilibre 

demeure le même (Figure IV.5). 
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Figure IV-5 : Artifice de démarrage de la machine en mode générateur au cas d’un couple 

proportionnel à la vitesse ou au carré de la vitesse 

  

IV.3.3.2. Mesure des grandeurs 

Pour mesurer les valeurs efficaces des grandeurs rotoriques telles que le courant Ir ou la 

tension Vr, nous étions obligés d’effectuer deux simulations. En effet, le bloc dédié au 

calcul de la valeur efficace prend comme paramètre la fréquence du signal, car il doit 

effectuer une intégrale sur la période. Ceci nécessite la connaissance préalable de la 

fréquence rotorique. La première simulation vise exclusivement la mesure la plus précise 

de cette fréquence, autrement les mesures seraient erronées.  

Le vecteur spatial de tension rV  est exprimé dans un référentiel diphasé. Ces coordonnées 

Vα et Vβ sont obtenus par transformation de référentiel avec l’équation suivante [16]: 


 VjVeVeVVrV CN

j

BNAN ... 3/2-j3/2.                                 (IV.32) 

C’est la transformation de Clarke. Sa matrice associée s’écrit : 
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L’angle que forme le vecteur spatial de tension avec l’axe α représente sa position 

angulaire θr (Figure IV.6), sa vitesse angulaire est donnée par : 

dt

d r
r


                                                                   (V.34)
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Figure IV-6 : Représentation du vecteur spatial dans le référentiel diphasé (α,β)
  

 

La Figure IV.7 schématise la méthode utilisée pour calculer la fréquence rotorique : 

 

 
     Figure IV-7 : Schéma bloc pour le calcul de la fréquence fr  

 

IV.3.3.3. Génération des courants rotoriques de référence et 

régulation 

Il existe différentes façons pour générer les courants de référence dans le référentiel de Park 

ird_ref et irq_ref , on envisage le plus souvent : 

 Dans le cas d’un moteur : une stratégie de commande vectorielle dont les grandeurs 

à contrôler sont la vitesse et le facteur de puissance du coté stator. 

 Dans le cas d’un aérogénérateur : une stratégie de commande basée sur un contrôle 

de puissance active et réactive.  

Dans le cas de ce mémoire, les courants rotoriques de référence ne seront pas générés par 

les régulateurs, mais directement imposés à partir des résultats trouvés par optimisation. 

Pour chaque point d’opération, nous imposons les courants rotoriques de référence qui y 

correspondent, si la simulation conduit à des résultats similaires à ceux trouvés par 
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optimisation pour ce point, on conclut qu’il est validé et que la méthode d’optimisation 

donne les résultats attendus.  

Ces courants rotoriques ont une pulsation ωs car dans la modélisation de la machine en 

régime permanent tous les éléments ont été rapportés du côté stator. De plus il faut 

multiplier ces courants par un gain de -1 puisque le sens du courant Ir adopté dans la 

modélisation en régime permanent au chapitre II est l’opposé de celui utilisé par la 

modélisation de la machine dans SimuPowerSystems. Par la suite, nous avons appliqué la 

transformation de Park sur ces courants triphasés, l’angle utilisé pour cette transformation 

est celui entre l’axe de la phase du stator et le référentiel de Park. La Figure IV.8 

schématise les transformations appliquées sur le courant Ir d’une phase de la machine : 

 

Figure IV-8 : Génération des courants rotoriques dans le référentiel de Park 

 

IV.3.3.4. Régulation 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 au référentiel de Park. 

L’angle de transformation utilisé est celui entre la phase au rotor et le référentiel de Park 

θdA , cet angle est le résultat de l’équation suivante : 

  dadA
                                                    (IV.35)

 
L’angle θda  est déduit par la transformation de Clark à partir des tensions triphasées au 

stator. La Figure IV.9 schématise le calcul de l’angle θdA : 
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        Figure IV-9 : Schéma des courants rotoriques mesurés dans le  référentiel de Park 

 

Pour que les courants réels suivent les courants de consigne, des régulateurs de courants 

agissent sur les tensions de commande (u
*
d, u

*
q). Le régulateur utilisé est du type 

proportionnel-intégral (PI). Étant donné que l’objectif est d’atteindre le régime permanent, 

nous avons mis des gains permettant d’avoir le système le plus rapide possible tout en 

assurant la stabilité de l’asservissement. La Figure IV.10 schématise le régulateur utilisé : 

 

Figure IV-10 : Schématisation du régulateur PI de courant 

 

Nous avons aussi négligé tous les limiteurs, bien qu’ils soient nécessaires pour ne pas 

dépasser en régime transitoire les limites de la machine en termes de courant et de tension 

nominale, en négligeant l’effet de ces limiteurs on atteint rapidement le régime permanent.  
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IV.3.3.5. Modélisation du convertisseur connecté au rotor 

Les grandeurs à la sortie du régulateur (u
*
d, u

*
q) sont transformées en triphasé pour générer 

les consignes pour les sources de tension contrôlées qui modélisent le convertisseur [17]. 

Ces derniers imposent la fréquence et l’amplitude de tensions triphasées au rotor [Vra, Vrb, 

Vrc]. 

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 [5].  

Dans le cas de ce mémoire, nous avons fait abstraction sur la modulation (PWM), le 

convertisseur a été modélisé simplement par trois sources de tensions contrôlées. Ce 

modèle permet d’effectuer des simulations plus rapidement pour atteindre le régime 

permanent, et la dynamique du système dépendra seulement des constantes de temps 

établies par la charge et les caractéristiques de la machine. Le choix de modélisation du 

convertisseur par son modèle moyen est justifié par les objectifs qu’on veut atteindre. La 

Figure IV.11 schématise la modélisation du convertisseur sur Simulink. 

Figure IV-11 : Schéma du modèle moyen du convertisseur 

 

IV.3.4. Validation des résultats  

Dans cette partie nous allons valider les résultats d’optimisation par comparaison avec les 

résultats de simulation en tenant en compte de tous les éléments du circuit équivalent.  
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Par la suite nous allons comparer les résultats analytiques obtenus avec le circuit équivalent 

en "L"   simplifié sans résistances avec ceux d’optimisation obtenus sans effet des 

résistances. 

IV.3.4.1. Validation des résultats d’optimisation par simulation 

Nous avons validé deux points pour chaque mode de fonctionnement de la machine 

(moteur et générateur), le premier en hyposynchronisme et le deuxième en 

hypersynchronisme.  

Les entrées du modèle d’optimisation sont : la vitesse d’opération, le couple de la charge, et 

le facteur de puissance GPF. L’outil de simulation conçu pour la validation a pour entrées : 

Le module et la phase du courant Ir et la caractéristique du couple mécanique. Le tableau 

IV-2 présente les résultats comparatifs en pourcentage entre l’optimisation et la simulation. 

 

 Mode moteur Mode générateur 

Hyposynchronisme 
% 

Hypersynchronisme 
% 

Hyposynchronisme 
% 

Hypersynchronisme 
% 

Couple mécanique 0.04 0.08 0.03 0.02 

Facteur de puissance 
GPF 

0 0 0 0 

Vitesse 0.04 0.06 0.79 0 

Tension Vr 0.03 0.09 0.84 0.05 

Déphasage Ψ 0 0.015 0 0 

Courant Ir 0 0.01 0.06 0.07 

Courant Is 0.09 0.09 0.06 0.12 

Facteur de puissance 
SPF 

0.05 0.058 0.05 0.01 

Puissance active Pr 0.85 0.18 0.85 0.01 

Puissance réactive Qr 0.92 0.11 0.93 0.1 

Puissance active Ps 0 0.07 0.01 0.07 

Puissance réactive Qs 2.13 0.32 2.19 0.32 

Tableau IV-2: Résultats comparatifs entre l’optimisation et la simulation en pourcentage  

 

Les résultats obtenus par optimisation et par simulation présentent une très forte similarité, 

l’écart de courant obtenu est très faible. Les résultats d’optimisation sont validés pour ces 

points de fonctionnement.  
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La validation sur toute la plage de vitesse pour un couple mécanique proportionnel à la 

vitesse (Tméc=k.Ω) et un facteur de puissance imposés (GPF=1) est présentée à la Figure 

IV.2. Nous concluons que les résultats d’optimisation sont validés pour tous les points de 

fonctionnement.  

Puisque la méthode d’optimisation fournit la solution exacte, elle va être utilisée pour faire 

une analyse comparative entre celle-ci et la méthode analytique. 

L’annexe B présente le schéma Simulink de la commande de la MADA et le script Matlab 

qui permet d’automatiser la simulation. 
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Figure IV-12 : Validation des résultats d’optimisation par les résultats de simulation en 

mode moteur pour un couple et un facteur de puissance imposés. 
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IV.3.4.2. Validation des résultats analytiques 

Nous avons validé un point en hypersynchronisme en mode moteur et un point en 

hyposynchronisme en mode générateur.  

Les entrées du modèle d’optimisation et analytique sont les mêmes : la vitesse d’opération, 

le couple de la charge, et le facteur de puissance GPF.  

Le tableau IV.3  présente les résultats comparatifs en pourcentage entre  l’approche 

analytique et la méthode d’optimisation. L’annexe B présente le script Matlab qui permet 

de trouver les lois de commande en mode moteur et générateur avec l’approche analytique. 

 

 Mode moteur (Hypersynchronisme) Mode générateur (Hyposynchronisme) 

Résistance non 
négligée 

% 

Résistance 
négligée 

% 

Résistance non 
 négligée 

% 

Résistance  
négligée 

% 

Tension Vr 0.02 2.15 0.71 2.24 

Déphasage Ψ 1.54 0.34 0.39 0.22 

Courant Ir 3.10 10 1.19 0.38 

Courant Is 2.39 0 0.81 0 

Facteur de puissance SPF 0.01 0 0.11 0.01 

Puissance active Pr 2.56 0 3.62 0 

Puissance réactive Qr 17.91 4.19 0.38 2.34 

Puissance active Ps 2.13 0 0.7 0 

Puissance réactive Qs 2.44 0 5.42 0 

Tableau IV-3: Les résultats comparatifs en pourcentage entre l’optimisation et l’approche 

analytique 

 

On remarque que les résultats analytiques avec le circuit équivalent simplifié sont plus 

proches de ceux obtenus avec optimisation sans effet des résistances, car les deux 

approches négligent les pertes dans la machine. Cependant, pour avoir une bonne idée sur 

la fiabilité de l’approche analytique, il serait plus approprié de comparer ces résultats avec 

la solution exacte obtenue avec la méthode d’optimisation non linéaire qui tient compte de 

toutes les pertes dans la machine. Les résultats d’optimisation sur toute la plage de 

fonctionnement sont présentés sur la Figure IV.13 pour un couple et un facteur de puissance 

imposés (GPF=1, Tem=k.Ω). 
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Figure IV-13 : Comparaison entre les résultats analytiques et les résultats d’optimisation 

en mode moteur pour un couple et un facteur de puissance imposés. 
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L’estimation du facteur de puissance SPF par l’approche analytique donne une valeur assez 

proche avec une erreur qui ne dépasse pas 1% par rapport à la valeur exacte, cette erreur, bien 

qu’elle soit faible, elle a un impact non négligeable sur le dimensionnement du convertisseur 

surtout aux hautes vitesses ou les pertes sont plus importantes. 

Une autre façon de valider ces résultats serait d’implanter la loi de commande obtenue 

analytiquement dans l’outil numérique d’optimisation  (fichier Excel). En effet, si on 

impose une valeur de couple de 5000N.m et un facteur de puissance GPF=0.95, la méthode 

analytique donne les résultats suivants pour la vitesse de 900 rpm: 

 

Tableau IV-4: Résultats analytiques pour un couple et un GPF imposé 
 

En implantant cette loi de commande dans le fichier Excel dédié à l’optimisation, on obtient les 

résultats du tableau suivant : 

 

Tableau IV-5: Résultats de validation sur Excel 

                           
On obtient une bonne précision pour le couple, cependant on n’arrive pas a maintenir le facteur 

de puissance à GPF a +0.95.L’erreur sur le facteur de puissance SPF est de 2.34%. 

La méthode analytique avec circuit équivalent simplifié reste un bon outil pour prédire les 

performances de la machine sur toute la plage de fonctionnement. 
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IV.4. Conclusion 

La première partie de ce chapitre a été consacré pour trouver une approche analytique 

permettant d’exprimer symboliquement la loi de commande en régime permanent et de 

prédire les performances de la MADA. Ceci est rendu possible avec les simplifications 

apportées au circuit équivalent de la machine.  

La deuxième partie avait comme objectif de simuler la machine en mode moteur et 

générateur pour différentes caractéristiques du couple mécanique. Nous avons procédé à la 

transformation d’axe permettant de réduire le nombre et la variation temporelle des 

grandeurs à commander. Par la suite, nous avons présenté toutes les techniques de 

simulation permettant d’éviter les problèmes d’instabilité pour les deux modes de 

fonctionnement et les différentes caractéristiques du couple mécanique. Cet outil de 

simulation nous a permis de valider les résultats d’optimisation non-linéaire. 

En se basant sur ces résultats, nous avons fait une analyse comparative entre celle-ci et la 

méthode analytique. Nous avons conclu que l’approche analytique est un bon outil 

permettant de nous faire éviter le processus d’optimisation non-linéaire qui peut être 

couteux en termes de temps et qui peut conduire à des problèmes de convergence. 

Cette méthode apportera un grand avantage du point de vue pratique, car désormais elle 

peut être efficacement implantée dans un environnement de conception CAO permettant de 

dimensionner les différents composants du système d’entrainement (Machine, 

convertisseur, étage réducteur).  
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Chapitre V  : Étude des limites de fonctionnement dans le 

plan couple-vitesse et adaptation aux types de charge 

 

V.1. Introduction 

Les limites de fonctionnement de la machine peuvent renseigner sur le couple maximal, la 

puissance maximale, la vitesse maximale, la charge maximale...Etc. Une stratégie de 

commande à couple maximal permet d’explorer ces limites sur toute la plage de vitesse. 

Nous allons imposer par la suite une contrainte sur le rendement pour étudier  son effet sur 

le facteur de puissance, le couple  électromagnétique et la taille du convertisseur et le 

compromis qui peut y naitre.  

L’optimisation non linéaire permet également d’étudier quelques stratégies de commande  

qui permettent de maximiser par exemple le rendement,  ou d’optimiser la consommation 

d’énergie ou la taille du convertisseur. Pour donner un sens à ces résultats, nous les 

accompagnerons par des analyses, des études comparatives et des explications ; ce qui 

permettra de mieux appréhender le fonctionnement de la MADA. 

Nous fermerons ce chapitre par une stratégie de commande à couple et facteur de puissance 

imposés pour déduire le type de charge la mieux adaptée en termes de rendement et de la 

taille du convertisseur.  

V.2. Stratégie de commande à couple maximal  

Dans cette partie, nous allons présenter et analyser les résultats d’optimisation obtenus par 

une loi de commande permettant d’extraire le maximum du couple électromagnétique 

disponible dans la machine. Puisqu’il y a deux variables à contrôler, le couple peut être 

optimisé  avec une contrainte sur le rendement ou\et le facteur de puissance GPF. L’étude 

des limites de fonctionnement dans le plan couple-vitesse sera également abordée, c’est le 

sujet de cette partie. 

V.2.1. Principe d’une stratégie à couple maximal 

Dans tous les entrainements à vitesse variable, l’onduleur considéré est limité en tension 

par la technologie des interrupteurs et en courant par les spécifications de ces derniers. De 

même, la machine est limitée thermiquement, ce qui se traduit par une limite en courant. 
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Pour maximiser le couple d’un moteur électrique, la stratégie de commande adoptée doit 

tenir compte de toutes ces limitations.  

Les limitations pour une machine asynchrone à double alimentation associée à un 

convertisseur au rotor sont : 

 Irn : Limite en courant au rotor, supposons que la limite du courant de l’onduleur 

est bien supérieure. 

 Isn : Limite du courant au stator. 

 Vrn : Limite de tension au rotor.  La valeur maximale de la tension continue DC 

entre les deux convertisseurs est limitée à 1100V, cette limite est due à la tension 

inverse des IGBT  qui est égale à 1700V. La tension maximale ligne-neutre au rotor  

correspondante est égale à 400V.  

 Vsn : Limite de tension au stator, cette tension est imposée par le réseau. 

Avant d'exposer et d’analyser les résultats d’optimisation, nous allons brièvement présenter 

les zones de fonctionnement pour une  machine synchrone à aimants permanents lorsqu’on 

lui applique une stratégie de commande à couple maximal, ceci permet d’établir une 

analogie avec le cas de la MADA si on lui applique la même stratégie de commande. On 

aurait pu choisir l’exemple de la machine asynchrone à cage d’écureuil ou à courant 

continu, mais quelque soit le type du moteur électrique employé, on retrouve toujours les 

deux zones suivantes: 

 Zone 1 : Plage de vitesse à  courant maximal imposé. 

 Zone 2 : Plage de vitesse à tension maximale imposée.  

Pour la machine synchrone à aimants, l’équation du couple électromagnétique en régime 

permanent est [18] : 

cos....3 Svem IpT                                                       (V.1) 

Φv :   Flux inducteur.   

p   :    Nombre de paires de pôles. 

Ψ  :    Déphasage entre le courant Is et la tension électromotrice par phase. 

Le couple maximal développé est atteint lorsque :  

 Ψ=0  

 Is=Ismax. 
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La première condition permet d’avoir deux forces magnétomotrices perpendiculaires ce qui 

correspond au maximum du couple pour un échauffement donné. La deuxième permet 

d’avoir l’amplitude maximale de la force magnétomotrice Fsmax. Si les deux conditions sont 

réunies, le couple obtenu est maximal. Cependant, avec cette stratégie, la machine 

synchrone ne peut atteindre un couple maximal et en même temps fonctionner à facteur de 

puissance unitaire (Figure V.1). Dans le cas de la MADA, une stratégie de commande à 

couple maximal permet d’atteindre les deux à la fois (couple maximal et facteur de 

puissance unitaire), ce qui représente un avantage  par rapport aux autres moteurs 

électriques. 

 
Figure V-1 : Diagramme vectoriel de la machine synchrone pour un point de 

fonctionnement à l’intérieur de la zone I. 

 

Passé la vitesse de base de la machine Ωb, l’onduleur n’est plus capable d’assurer une 

tension supérieure à la tension du Bus DC, par conséquent le couple maximal ne peut plus 

être imposé. Si l’on n’adopte pas une méthode de commande adéquate, le couple aura 

tendance à chuter brusquement. Pour éviter une telle chute de couple aux hautes vitesses, 

on adopte le plus souvent un autre type de commande  à savoir : Commande à puissance 

constante. Ce type de commande va marquer le fonctionnement de la machine dans la 

deuxième zone. 

Pour maintenir une puissance constante après la vitesse de base, le flux doit être réduit de 

manière à diminuer le couple de façon hyperbolique avec la vitesse de rotation. 

Dans le cas de la MADA, le flux de la machine est constant, car il est imposé par la tension 

et la fréquence du réseau, le défluxage n’est pas envisageable. Cette rigidité se traduit par 
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une baisse rapide du couple. La Figure V.2 présente les limites de fonctionnement de la 

machine synchrone à aimants dans le plan couple vitesse, on marquera les limitations des 

grandeurs électriques dans chaque zone.  

 
Figure V-2 : Limites de fonctionnement dans le plan couple vitesse 

 

Les limites de fonctionnement de la machine synchrone dans le plan couple-vitesse 

présentent une grande similarité avec la MADA. On expliquera par la suite que même la 

MADA à une zone de fonctionnement ou le courant est maximal et les deux forces 

magnétomotrices sont perpendiculaires, et une deuxième zone où la limite de tension est 

atteinte et les deux forces magnétomotrices ne sont plus perpendiculaires, cependant cette 

zone ne représente pas une zone à puissance constante.  

V.2.2. Stratégie de commande à couple maximal sans contrainte  

V.2.2.1. Limites de fonctionnement 

Dans cette partie, on laisse le facteur de puissance  GPF évoluer naturellement, et  on 

expliquera par la suite que si aucune contrainte n’est imposée sur le facteur de puissance, 

celui-ci  à tendance à rester unitaire GPF=1.  
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Le problème d’optimisation est formulé de la manière suivante : 

La fonction objectif est 




GénerateurTem

moteurTem

);min(

);max(
=Obj  

Les contraintes : IsnIsIrnIr  VrnVr   








Génerateur

moteur
GPF

;0

;0
:  

La détermination de ces lois de commande permet d’avoir l’enveloppe du couple 

électromagnétique de cette machine déjà existante, et permet de connaître ces limites de 

fonctionnement dans le plan couple-vitesse. Il est donc possible de faire fonctionner la 

machine à tout point d’opération qui existe à l’intérieur de cette enveloppe par une 

commande appropriée du convertisseur  RSC.   

La Figure V.3  représente le couple maximisé en mode moteur sur toute la plage de vitesse. 

Sur le graphique, on distingue deux zones. Chaque zone est marquée par une limitation de 

deux grandeurs électriques parmi trois (Ir, Is, Vr).  

 Zone1 [0, Ωb] : Is et Ir sont en butés à leur valeurs maximales et  le facteur de 

puissance est maintenu unitaire (SPF=1). 

 Zone 2 [Ωb, Ωmax] : Is et Vr sont en butés, et le  facteur de puissance n’est plus 

unitaire (SPF≠1). 

Avec : Ωb =1939tr/min et  Ωmax =2131tr/min 

 

 
Figure V-3 : Couple disponible dans la machine avec les zones de limitation 
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La  production du couple dans une machine tournante n’est possible qu’en présence de 

deux forces magnétomotrices, il est représenté par le produit vectoriel de sF  et rF  ou  F  

et rF  ou encore F  et sF .   

srsrem FFFFFFT                                          (II.2) 

Ce produit est nul lorsque les deux forces sont alignées et  maximal lorsque les deux forces 

sont perpendiculaires. 

Pour chaque point de fonctionnement, Le solveur trouve les valeurs optimales de Vr et Φ  

afin  que les deux forces magnétomotrices restent  perpendiculaires ce qui correspond au 

maximum de couple dans la machine pour un échauffement donné. La Figure V.4 présente 

le diagramme vectoriel des forces magnétomotrices en mode moteur.  

 
Figure V-4 : Diagramme vectoriel des forces  magnétomotrices pour une stratégie à couple 

maximal en mode moteur 

 

Zone 1 : Si on néglige les chutes de tension dans les résistances et les inductances, la 

tension du rotor doit respecter la relation (V.3). La tension efficace au stator Vs est 

constante et imposée par le réseau.  

g

Vr
Vs                                                             (V.3) 

Pour chaque point de fonctionnement, le phaseur de  tension rV   s’adapte au glissement 

pour respecter l’équation (V.3).  L’angle de déphasage Φ  est trouvé pour maintenir un 

angle de π/2   entre  F  et sF  et le  courant Is est en buté à sa valeur maximale  pour 

extraire le maximum du couple (Figure V.6). 

La Figure V.5 présente la loi de commande sur toute la plage de vitesse. 
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Figure V-5: Loi de commande Vr et ψ pour une stratégie à couple maximal 

 

 

Figure V-6 : Courant au stator  en mode moteur pour une stratégie à couple maximal. 

 

La présentation graphique des phaseurs permet de mieux appréhender le comportement de 

la MADA dans cette zone. La Figure V.7 présente le diagramme vectoriel de la machine en 

mode moteur pour un glissement de  0.3 (hyposynchronisme). Pour une étude qualitative, 

les chutes de tensions dans les résistances Rs et Rr ont été négligées.  
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Figure V-7 : Diagramme vectoriel en fonctionnement moteur pour un glissement s=0.3. 

 

 Zone 2 : Le glissement devient de plus en plus important, et par conséquent  la limite de 

tension Vr est atteinte (Vr=400) à une vitesse appelée Ωb. Au-delà de cette vitesse, le 

rapport Vr/s subit une diminution  et de ce fait le courant  Ir doit  s’adapter en  module et en 

phase  pour compenser cette diminution et respecter la loi d’Ohm:     

         
s

Vr
IrXrjIsXsjVs  .... .                                                 (V.4) 

Cela entrainera une dégradation du couple et du facteur de puissance SPF car le courant Is 

se décale de plus en plus en arrière et l’angle entre les forces magnétomotrices F et Fs est 

de plus en plus inférieur à  π/2. 

Aux hautes vitesses, pour maintenir le couple à son maximum,  il est indispensable 

d’augmenter  la limite de tension efficace  Vr.  

La Figure V.8 présente le diagramme vectoriel de la machine en mode moteur dans cette 

zone pour un glissement de - 1.11. 
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Figure V-8 : Diagramme vectoriel en fonctionnement moteur pour un glissement s=-1.11 

 

V.2.2.2. Résultats d’optimisation et analyse 

Dans une machine asynchrone, le courant de magnétisation Im est associé à la force 

magnétomotrice résultante F, qui crée le flux Φ  dans l’entrefer. Le vecteur de courant Im 

est donc perpendiculaire à Vs car 
dt

td
tVs

)(
)(


  

sVmI                                                               (V.5)
                       

 

En outre,  l’angle entre  Im et Is (ou F et Fs) est de π/2 ce qui présente un maximum de 

couple :                                                  

 sImI                                                               (V.6) 

Des équations (V.5) et (V.6) on déduit que les deux vecteurs sV  et sI  sont en phase ce qui 

aboutit  à  un facteur de puissance unitaire SPF=1 (Figure V.9). 

Le stator de la machine n’échange donc aucune puissance réactive avec le réseau (Qs=0), et 

tous les besoins du moteur en matière de puissance réactive sont uniquement fournis par le 

convertisseur  du rotor. Le facteur de puissance vu du côté réseau est également unitaire 

GPF=SPF=1.  

Ce facteur de puissance se dégrade dans la zone des hautes vitesses (zone 2), ce qui est du à 

la limitation de tension Vr. 
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Figure V-9 : Facteur de puissance SPF&GPF  en mode moteur pour une stratégie à couple 

maximal. 

 

La méthode numérique utilisée permet aussi de dériver les lois de commande à appliquer au 

convertisseur RSC pour maximiser le couple électromagnétique en mode générateur. Ce 

dernier est marqué par les mêmes zones mentionnées auparavant.  

On présentera dans les mêmes graphiques tout les résultats d’optimisation en mode moteur 

et générateur (Figure V.10). 
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Figure V-10 : Résultats d’optimisation en mode moteur et générateur pour une stratégie de 

commande à couple maximal sans contrainte sur le facteur de puissance. 
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En mode générateur,  la source au rotor se comporte  de façon différente  dépendamment si 

on se trouve en hyposynchronisme ou en hypersynchronisme. Compte tenu des conventions 

adoptées dans le circuit équivalent de la machine MADA, la source rotorique  fournit en 

mode générateur de la puissance active en hypsynchronisme (Pr<0) et en consomme en 

hypersynchronisme (Pr>0).  De plus, la puissance mécanique est inversée et le stator fournit 

de la puissance au réseau (Ps<0).   

Le rendement de la machine  en mode moteur est légèrement supérieur à celui en mode 

générateur (Figure V.11) car le sens de l’acheminement de puissance est inversé. 
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Figure V-11 : Rendement de la machine en mode moteur et générateur pour une stratégie à 

couple maximal sans contrainte sur le facteur de puissance. 

 

De plus, le couple produit en mode moteur n’est pas parfaitement symétrique à celui en 

mode générateur, ceci est du également à l’acheminement de puissance dans la machine qui 

est diffèrent d’un mode à l’autre. Pour avoir des résultats parfaitement identiques, il faut 

simplement négliger l’effet des résistances, de cette façon l’acheminement de puissance 

dans la machine sera indépendant du mode de fonctionnement de celle-ci.  

Sans effet des résistances, les couples électromagnétiques dans les deux modes sont 

parfaitement symétriques, et les courants sont parfaitement identiques (Figure V.12). 

Cependant, sans résistances le couple électromagnétique obtenu est légèrement surestimé, 

car les  pertes dans la machine sont négligées.   
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Figure V-12 : Résultats d’optimisation en mode moteur et générateur pour une stratégie de 

commande à couple maximal sans effet des résistances. 

 

V.2.3. Stratégie de commande à couple maximal et facteur de 

puissance imposé  (GPF=±0.95)  

Si le facteur de puissance imposé GPF n’est pas unitaire, l’estimation analytique du facteur 

de puissance SPF  par l’équation (IV.30) montre que ce dernier  a  tendance à se dégrader 

avec la vitesse. Par conséquent, le courant Is se déphase de plus en plus en arrière, et  

l’angle entre F  et sF  diminue. Le couple électromagnétique se dégrade  avec la vitesse 

(Figure V.13). 

Lorsque le facteur de puissance est imposé à GPF=0.95 (en retard), le convertisseur fourni 

moins de puissance réactive Qr, car le réseau contribue en fournissant une partie de cette 

puissance à travers le stator,  les besoins de la machine sont assurés par le convertisseur et 

le réseau. Dans ce cas le cout et la taille du convertisseur sont réduits. 
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Lorsque le facteur de puissance est imposé à GPF=0.95 (en avance), le convertisseur est 

alors contraint à fournir seul, la puissance réactive à la machine et au réseau, par 

conséquent il doit être surdimensionné. C’est le pire cas au niveau du couple 

électromagnétique et la taille de convertisseur. 

Notons que le cas le plus intéressant au niveau du couple reste celui ou le facteur de 

puissance GPF est unitaire.    

Le dimensionnement du convertisseur dépend du facteur de puissance imposé. Pour le 

rendement, il est parfaitement identique pour les trois cas (Figure V.14). 

 

Figure V-13 : Les résultats d’optimisation en mode moteur pour une stratégie de 

commande à couple maximal et facteur de puissance imposé (GPF=1, +0.95,-0.95) 
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Figure V-14 : Rendement de la machine en mode moteur pour une stratégie 

à couple maximal et  facteur de puissance  imposé GPF=1, +0.95,-0.95. 

 

V.2.4. Stratégie de commande à couple maximal, facteur de 

puissance imposé et contrainte sur le rendement. 

L’amélioration  du rendement de la machine sur toute la plage de vitesse et une 

préoccupation importante pour les ingénieurs électriciens  qui se chargent de la conception 

et de l’optimisation. Dans cette partie une contrainte sur le rendement sera ajoutée et son 

effet sur le couple électromagnétique et la taille du convertisseur sera  également étudié. 









95.08.0:

)_(mod),max(

GPFetContraines

moteureTemObj


 

Aux basses vitesses, la puissance mécanique est faible, par conséquent le rendement est 

dégradé. Pour respecter la contrainte sur le rendement, il faut limiter les pertes dans la 

machine, ce qui  explique que les courants Ir et Is sont réduits. Le couple électromagnétique 

subira également une baisse, car ce dernier est une image des courants. De plus, aux très 

basses vitesses et pour une puissance mécanique très faible, il n’existe pas une loi de 

commande qui permet de respecter la contrainte du rendement. 

Les résultats d’optimisation découlant d’une stratégie de commande à couple maximal avec 

trois cas de facteur de puissance imposés et contrainte sur le rendement sont présentés sur 

la  Figure V.15.  Notons que les résultats évolueront normalement une fois que  le 

rendement aura atteint la valeur limite 0.8  imposée comme contrainte (η>0.8). 
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Figure V-15: Résultats d’optimisation en mode moteur pour une stratégie de commande à 

couple maximal, facteur de puissance imposé et contrainte sur le rendement. 

 

Pour pousser cette analyse plus loin, on imposera une contrainte plus importante  sur le 

rendement, cela a pour effet de provoquer une baisse plus marquée du couple 

électromagnétique. La caractéristique du couple dans le cas  η=0.8  est au-dessus de celle 

où η=0.95 (Figure V.16). Ceci dit, une contrainte plus élevée sur le rendement limitera 

d’avantage les courants Ir et Is ce qui se traduira par un couple plus faible et une taille plus 

petite du convertisseur. 

Dans cette étude comparative, nous avons choisis un rendement de 0.95 pour mieux voir 

l’effet de la contrainte du rendement sur le couple. Étant donné que  la valeur maximale du 

rendement naturellement atteint par la machine est ηmax=0.93, il serait impossible pour le 
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couple  d’atteindre la valeur maximale à  l’intérieur de la  plage de vitesse qu’il lui est 

permis de faire. 

 

 
Figure V-16 : Couple disponible et puissance réactive au rotor pour une stratégie de commande à 

couple maximal, facteur de puissance imposé (GPF=1) et contrainte sur le rendement (η>0.8 et 

0.95). 

 

De plus, la loi de commande est trouvée sur une plage de vitesse plus large si la valeur du  

rendement imposée comme contrainte est plus petite (Figure V.17).  

 

Figure V-17 : Loi de commande pour une stratégie à couple maximal, facteur de puissance 

imposé (GPF=1) et  contrainte sur le rendement (η>0.8 et 0.95). 

 

On conclut qu’un bon rendement de la machine sera au détriment du couple 

électromagnétique surtout aux basses vitesses. 
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V.3. Courbes d’isorendement 

Une courbe d’isorendement est une ligne imaginaire qui joint tout les points dans le plan  

couple-vitesse qui ont le même rendement. En mathématique il s’agit de couper la surface 

d’équation z=f(x,y)  par le plan horizontal d’équation z=cte (Figure V.18) [19], chaque 

ligne représente un niveau particulier obtenu par l’intersection des deux plans, d’où leurs 

appellations en mathématique : Lignes de niveau. 

Figure V-18 : Exemple de courbes de niveau z=cte. 

 

Pour tracer les courbes d’isorendement nous avons cartographié le plan couple-vitesse 

limité par l’enveloppe du couple électromagnétique (couple maximal), par la suite, nous 

avons maximisé le rendement pour chaque point d’opération se trouvant à l’intérieur de ce 

plan, et joint les points ayant la même valeur du rendement (Figure V.19). 

Ces courbes peuvent servir pour renseigner sur les meilleurs points de fonctionnement dans 

le plan couple-vitesse en termes de rendement. Un fonctionnement de la machine autour de 

ces lignes est souhaitable. 
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       Figure V-19 : Représentation des courbes d’isorendement dans le plan couple-vitesse 

V.4. Charge maximale 

L’optimisation faite sur le couple électromagnétique de la machine, nous permet de 

connaitre la charge maximale qu’on peut appliquer sur l’arbre de la machine pour un 

facteur de puissance GPF imposé. 

La puissance mécanique maximale de la machine pouvant être reçue ou fournie  sur son 

arbre, correspond à la surface maximale du rectangle dans le plan couple vitesse. L’aire  du 

rectangle maximale  passe par le point se trouvant au coude du graphe Tem=f (Ωméc) 

(Figure V.20). La connaissance de ce point de fonctionnement permet d’extraire la 

caractéristique de la charge maximale pour un couple  proportionnel à la vitesse ou au carré 

de la vitesse. 
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Figure V-20 : La charge mécanique maximale en mode moteur pour un GPF=1 

 

Pour trouver ce point, il suffit de maximiser  la puissance mécanique pour chaque point 

d’opération se trouvant sur le tracé du couple maximal. Le point du coude correspond au 

maximum de toutes ces valeurs de puissance. Pour un point de fonctionnement donné, ce 

problème est formulé de la manière suivante :  

escontraMemes
GénerateurP

moteur

mec

int_,
),min(

),(Pmax 
Obj

mec





  

Le facteur k du couple qui correspond à la charge maximale est déduit des équations 

suivantes : 











23

max

2

max

....Pmec

....Pmec

kTraveckTr

kTraveckTr
                              (V.7) 

Nous présentons dans le tableau V.1 les résultats d’optimisation permettant d’extraire la 

caractéristique  de la charge maximale  de type proportionnelle à la vitesse et à son carré 

pour trois cas de GPF en mode moteur et générateur. 
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 Pmec_max[W] Ω[tr/min] Kmax 

GPF=1 Moteur  3405489.58 1969.5 Tr=k.Ω→80.14 

Tr=k.Ω2→0.38 

Générateur -3585582.038 1939 Tr=k.Ω→-87.05 

Tr=k.Ω2→-0.4311 

GPF=+0.95 Moteur 2939740.862 2050.3 Tr=k.Ω→63.83 

Tr=k.Ω2→0.2974 

Générateur -3124152.58 2020 Tr=k.Ω→-69.88 

Tr=k.Ω2→-0.3305 

GPF=-0.95 Moteur 2322965.89 1888.7 Tr=k.Ω→59.44 

Tr=k.Ω2→0.3006 

Générateur -2454501.24 1879 Tr=k.Ω→-63.45 

Tr=k.Ω2→-0.3226 

Tableau V-1: La caractéristique  de la charge maximale  pour deux types de charge et 

différents facteur de puissance. 

 

Le maximum de puissance est obtenu avec un GPF unitaire. De plus, ces puissances 

correspondent  à des vitesses différentes dépendamment du facteur de puissance imposé et 

du mode de fonctionnement.  

V.5. Stratégie de commande à couple imposé et 

rendement maximal 

Dans cette partie, nous allons dériver la loi de commande qui maximise différentes 

fonctions objectifs qui font intervenir le rendement et ceci pour un couple imposé. 

L’objectif est d’analyser et comparer les résultats d’optimisation (η, GPF, Qr, Sgrid) pour les 

trois fonctions objectifs  qui interpellent le rendement dans la fonction objectif: 
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 Fonction objectif I :         Obj=max (η) 

           Contraintes:                      Ir≤1700,  Is≤1500,  Vr≤398,  abs (Tem-Tr) <ε → 0 

 Fonction objectif II :       Obj=max (η ) 

            Contraintes:                      Ir≤1700, Is≤1500,Vr≤398, abs (Tem-Tr) <ε → 0,GPF>+0.85 

 Fonction Objectif III:      Obj=Max (η x GPF) 

           Contraintes:                       Ir≤1700,  Is≤1500,  Vr≤398,  abs (Tem-Tr) <ε →  0 

La  machine est utilisée en mode moteur pour une charge ayant un couple proportionnel à la 

vitesse : Tr=80.14.Ω. 

Figure V-21 : Diagramme de détermination de la loi de commande pour un couple imposé 

et un rendement maximal. 

 

L’optimisation non linéaire a montré que Maximiser [η x GPF] pour une charge imposée  

est  équivalent à imposer un facteur de puissance unitaire (GPF=1) (Figure V.22.b).  Ce 

critère permet d’optimiser la consommation d’énergie et de minimiser la demande en 

puissance apparente de la machine car : 

 GPF

P
S méc

réseau
`max

min_





                                         (V.8) 

Le rendement obtenu avec cette fonction objectif est le plus dégradé  (Figure V.22.a). 

Notons que la mise en forme de l’axe des ordonnées permet de faire apparaitre la  

différence entre les rendements obtenus. Bien que cette différence soit très faible, elle 

correspond à des pertes non négligeables, car la machine a  une puissance de 2.5MW. 

L’optimisation du rendement sans contrainte sur le facteur de puissance GPF dégrade 

énormément ce dernier, ce qui engendre un compromis entre le facteur de puissance et le 

rendement. Un bon facteur de puissance sera au détriment du rendement. 
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Figure V-22 : Rendement et facteur de puissance GPF pour une stratégie à couple imposé 

et un rendement maximal. 

 

La puissance réactive Qr fournie par le convertisseur dépend du facteur de puissance GPF 

obtenu.  La taille du convertisseur est optimale pour le facteur de puissance GPF obtenu  le 

plus dégradé,  ce qui correspond au cas où on maximise le rendement (Figure V.23). 

 
Figure V-23 : Puissance réactive au rotor pour une stratégie à couple imposé et un 

rendement maximal 

 

V.6. Stratégie de commande à couple  et facteur de 

puissance imposés 

Le problème d’optimisation pour une stratégie de commande à couple et facteur de 

puissance imposés est formulé de la manière suivante : 
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Fonction objectif :      Obj=Min (|Tem – Tr |) 

Contraintes:                Ir≤1700, Is≤1500, Vr≤398, GPF=1, +0.95,-0.95 

La Figure V.24  présente les résultats d’optimisation en mode moteur pour  deux types de 

couple mécanique.  

Le cas le plus intéressant qui permet de réduire la taille et le cout du convertisseur tout en 

ayant un bon rendement est celui du GPF=+0.95. L’inconvénient c’est que le réseau doit 

fournir une  partie de la puissance réactive nécessaire pour magnétiser la machine ce qui 

réduit la capacité et  la limite de puissance transportable du réseau et contribue à un 

échauffement supplémentaire de ces lignes.  

Pour le cas GPF=-0.95, le convertisseur  fournit de la puissance réactive  à la machine et au 

réseau, le convertisseur doit être surdimensionné. Ce cas peut être utile,  pour supporter un 

réseau surchargé en lui fournissant de la puissance réactive. 

Le cas intermédiaire est celui où la machine n’échange aucune puissance réactive avec le 

réseau. 
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Figure V-24 : Rendement et puissance réactive au convertisseur pour une stratégie de 

commande à couple et facteur de puissance imposés 
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V.7. Adaptation aux types de charge 

Ces résultats proviennent d’une stratégie de commande à couple et facteur de puissance 

imposés. Ils sont simplement disposés de façon à faire apparaître la charge la mieux 

adaptée à cette stratégie. Pour faire une étude comparative, nous  avons présenté  dans les 

graphes, le rendement et la puissance réactive du convertisseur  pour deux types de charge, 

le facteur de puissance imposé est GPF=1 (Figure V.25).  

Les charges considérées sont maximales, nous avons pris celles obtenues précédemment 

par optimisation en mode moteur. 

Le rendement de la charge de type Tr=k.Ω  est nettement meilleur aux basses vitesses  

jusqu’à 740 rpm, au-delà de cette vitesse, la charge de type Tr=k.Ω2 devient mieux adaptée 

pour donner un  rendement supérieur.  

Pour le convertisseur, la charge de type Tr=k.Ω  est mieux adaptée lorsque le facteur de 

puissance imposé GPF  est en retard. Pour un facteur de puissance unitaire ou en avance, 

l’utilisation d’une  charge de  type Tr=k.Ω2  donne un meilleur dimensionnement du 

convertisseur [20].  
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Figure V-25 : Étude comparative du rendement et du facteur de puissance pour deux types 

de charge pour une stratégie de commande à couple et facteur de puissance imposés 
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Dans ce chapitre, nous avons présenté et analysé les limites de fonctionnement de la 

machine asynchrone à double alimentation dans le plan couple vitesse. Nous avons montré 

aussi que les conditions  nécessaires pour obtenir un couple maximal dans la MADA  sont 

les mêmes que les autres types de moteur.  

Ce chapitre a eu également pour but, la sensibilisation de l’importance du choix de la 

fonction objectif selon les performances recherchées. Il est certain qu’on ne peut pas tout 

optimiser, et le meilleur exemple qu’on peut illustrer c’est celui de l’optimisation du 

rendement à couple imposé, ce cas nous a permis d’avoir le meilleur rendement au 

détriment du facteur de puissance. On peut également trouver d’autres fonctions objectifs 

qui seront intéressantes à optimiser,  l’important est de savoir ce qui est possible de faire en 

sachant qu’on ne dispose que de deux grandeurs à contrôler. 

Nous avons conclu ce chapitre par une discussion sur le type de charge la mieux adaptée en 

termes de rendement et de la taille du convertisseur, et ce, pour une stratégie à couple et 

facteur de puissance imposés. 

V.8. Conclusion 

La première partie de ce chapitre a été consacrée pour trouver une approche analytique 

permettant d’exprimer symboliquement la loi de commande en régime permanent et de 

prédire les performances de la MADA. Ceci est rendu possible avec les simplifications 

apportées au circuit équivalent de la machine.  

La deuxième partie avait comme objectif de simuler la machine en mode moteur et 

générateur pour différentes caractéristiques du couple mécanique. Nous avons procédé à la 

transformation d’axe permettant de réduire le nombre et la variation temporelle des 

grandeurs à commander. Par la suite, nous avons présenté toutes les techniques de 

simulation permettant d’éviter les problèmes d’instabilité pour les deux modes de 

fonctionnement et les différentes caractéristiques du couple mécanique. Cet outil de 

simulation nous a permis de valider les résultats d’optimisation non-linéaire. 

En se basant sur ces résultats, nous avons fait une analyse comparative entre celle-ci et la 

méthode analytique. Nous avons conclu que l’approche analytique est un bon outil 

permettant de nous faire éviter le processus d’optimisation non-linéaire qui peut être 

couteux en termes de temps et qui peut conduire à des problèmes de convergence. 

Cette méthode apportera un grand avantage du point de vue pratique, car désormais elle 

peut être efficacement implantée dans un environnement de conception CAO permettant de 
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dimensionner les différents composants du système d’entrainement (Machine, 

convertisseur, étage réducteur).  
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CONCLUSION 

Le travail présenté dans ce mémoire traite du fonctionnement de la modélisation, du 

contrôle, d’une étude analytique et de l’optimisation des performances de la machine 

asynchrone à double alimentation. Le but étant de trouver des lois de commande par 

différentes façons pour plusieurs fonctions objectifs qui peuvent optimiser les performances 

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

Le principe du fonctionnement de la machine asynchrone à double alimentation  dans les 

quatre quadrants a été abordé en premier lieu.  Le mode de fonctionnement de la machine 

dépend principalement des caractéristiques de la source extérieure (tension, déphasage et 

fréquence).  

La modélisation de la machine en régime permanent a été effectué par les lois 

d’électromagnétisme (Loi de Faraday et Ampère) et   l’ensemble des équations électriques 

traduisant le transfert de puissance dans la machine. Un deuxième modèle plus simplifié dit 

modèle en  «L» a été élaboré ce qui a permis d’estimer le facteur de puissance au stator 

pour chaque point de fonctionnement  et de trouver l’expression analytique des lois de 

commande afin d’éviter de passer par le processus d’optimisation. 

L’utilisation de la méthode d’optimisation non-linéaire a occupé une grande partie dans ce 

mémoire bien qu’elle présente plusieurs limitations. Si cette méthode ne conduit pas à des 

problèmes de convergence, elle fournit les résultats exacts. Dans ce sens, l’étape de 

validation des résultats d’optimisation a été nécessaire, ceci a été effectué par une 

simulation de la machine dans l’environnement Matlab-Simulink, nous avons donc  

procédé à  une régulation du couple par les courants rotoriques trouvés  par optimisation 

tout en  contournant les problèmes de stabilité qui sont dus  au type de charge mécanique 

connecté à l’arbre de la machine . Le contrôle de la machine a été effectué dans le 

référentiel de Park et formatées en « per unit ».  

Les résultats validés ont  été comparés avec les résultats analytiques pour analyser le degré 

de précision de l’approche analytique qui se base sur des hypothèses simplificatrices. Nous 

avons pu conclure que cette approche est un outil fiable qui peut être utilisé dans un 

contexte de conception globale. 

Le dernier chapitre a mis le point sur l’importance du choix de la stratégie de commande 

appliqué au convertisseur RSC. La stratégie de commande à couple maximal nous a permis 

d’explorer les limites de fonctionnement de la machine dans le plan couple-vitesse. 
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D’autres stratégies  ont permis par exemple  d’imposer le couple électromagnétique  et 

d’optimiser  la taille de convertisseur ou le rendement de la machine. Le vaste choix des 

fonctions objectifs qu’on peut créer dépend principalement des performances recherchées. 

Les deux grandeurs de contrôle accessibles par la source extérieur de la machine ne permet 

pas de tout optimiser à la fois. Une étude sur les courbes d’iso rendement nous ont permis 

de trouver les zones dans le plan couple-vitesse  autour desquelles il est souhaitable de faire 

fonctionner la machine pour atteindre des rendements maximaux. Nous avons conclu ce 

chapitre par une adaptation aux types de charge pour une stratégie de commande à couple 

et facteur de puissance imposés, nous avons conclu que chaque charge présente des 

avantages en termes de rendement et taille du convertisseur dépendamment du facteur de 

puissance imposé et de la vitesse d’opération de la machine. 
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Annexe A Listing des programmes VBA 
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Mode moteur pour un couple et facteur de puissance imposés (Tem=10000N.m et GPF=1)  

 

Attribute VB_Name = "Module1" 

Sub Optimisation() 

' 

'Facteur de puissance et charge imposés: GPF=1, Tr=cte=10000 

' 

 'Preparer la page des tableaux 

    Worksheets("Graphe3").Activate 

    Cells.Select 

    Selection.ClearContents 

    ActiveSheet.DrawingObjects.Delete 

    Worksheets("solveur").Activate 

 

    'Initiation des paramètres 

    Dim k1 As Integer 

    Dim j As Integer 

    k1 = 0 ' Variable pour incrémenter les cellules ou les résultats seront stockés 

    j = 2 ' Variable pour incrémenter le glissement 

    Worksheets("solveur").Cells(17, 6).Value = 398 'Initialisation de Vr 

    Worksheets("solveur").Cells(18, 6).Value = 351 ' Initialisation de l'angle de Vr 

    Worksheets("solveur").Cells(84, 6).Value = 10000 ' Charge Tem=10000 N.m 

 

    'Trouver les lois de commande avec le solveur Excel pour tout les points de fonctionnement 

    Do 

    If j = 99 Then  ' On saute la vitesse synchrone 

    j = j + 2  

   Worksheets("solveur").Cells(18, 6).Value = 532 'Après la vitesse synchrone on réinitialise l'angle de Vr, 

pour passer du mode hypo au mode hyper synchronisme 

    End If 

    k1 = k1 + 1 

    Worksheets("solveur").Cells(21, 6).Value = 1 - j * 0.0101 ' Incrémenter le glissement  

    SolverReset ' Appeller le solveur 

    SolverOptions MaxTime:=100, Iterations:=100, Precision:=0.00001, AssumeLinear:=False, StepThru:=False,    

Estimates:=1, Derivatives:=1, SearchOption:=1, _ 

    IntTolerance:=5, Scaling:=True, Convergence:=0.0001, AssumeNonNeg:=True 'Paramètriser le solveur 

   SolverOk SetCell:="$F$85", MaxMinVal:=3, ValueOf:="0", ByChange:="$F$17,$F$18"' Définir la fonction 

objectif Tem et les variables : l’angle et la tension au rotor 



 

    SolverAdd CellRef:="$F$36", Relation:=1, FormulaText:=1700 'Contrainte sur le courant Ir 

    SolverAdd CellRef:="$F$44", Relation:=1, FormulaText:=1500 ' Contrainte sur le courant Is 

    SolverAdd CellRef:="$F$19", Relation:=1, FormulaText:=398.37 'Contrainte sur la tension Vr 

    SolverAdd CellRef:="$F$75", Relation:=2, FormulaText:=1 'Contrainte sur le facteur de puissance GPF=1 

    SolverOk SetCell:="$F$85", MaxMinVal:=3, ValueOf:="0", ByChange:="$F$17,$F$18"  

    SolverSolve UserFinish:=True 

    SolverFinish KeepFinal:=1 'La solution retenue 

 

    'Remplissage des tableaux dans un fichier excel pour chaque point de fonctionnement 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 2).Value = Worksheets("solveur").Range("F21").Value 'g 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 4).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 5).Value = Worksheets("solveur").Range("F61").Value 'Tem 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 7).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 8).Value = Worksheets("solveur").Range("F46").Value 'SPF 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 10).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 11).Value = Worksheets("solveur").Range("F36").Value 'Ir 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 13).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 14).Value = Worksheets("solveur").Range("F44").Value 'Is 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 16).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 17).Value = Worksheets("solveur").Range("F19").Value 'Vr 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 19).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 20).Value = Worksheets("solveur").Range("F20").Value 'phi 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 22).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 23).Value = Worksheets("solveur").Range("F51").Value 'psi 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 25).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 26).Value = Worksheets("solveur").Range("F54").Value 'P_mec 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 28).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 29).Value = Worksheets("solveur").Range("F53").Value 'P_jr 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 31).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 32).Value = Worksheets("solveur").Range("F52").Value 'Pr 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 34).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 35).Value = Worksheets("solveur").Range("F55").Value 'P_js  

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 37).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 38).Value = Worksheets("solveur").Range("F74").Value 'Rendement 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 40).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 41).Value = Worksheets("solveur").Range("F65").Value 'Qr 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 43).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 44).Value = Worksheets("solveur").Range("F56").Value 'Ps 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 46).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 47).Value = Worksheets("solveur").Range("F69").Value 'Qs 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 49).Value = Worksheets("solveur").Range("F22").Value 'n 

    Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 50).Value = Worksheets("solveur").Range("F75").Value 'GPF 

    j = j + 1 

    Loop While Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 20).Value <= 399  

    And Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 8).Value >= -0.0001  

    And Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 11).Value <= 1700.1  

    And Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 14).Value <= 1500.1 

    And Worksheets("Graphe3").Cells(k1 + 32, 5).Value >= -0.01  'Arrêter l'incrémentation quand l'une des       

contraintes n'est plus respectée 

 

    End Sub ' fin du programme 
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   Mode générateur pour un couple et facteur de puissance imposés (Tem=-10 000N.m et GPF=1)   

 

                                      'Mode generateur 

 

    'Initiation des paramètres 

    k2 = 0 ' Variable pour incrémenter les cellules ou les résultats seront stockés 

    j = 2 ' Variable pour incrémenter le glissement 

    Worksheets("solveur").Cells(17, 6).Value = 380 'Initialisation de Vr 

    Worksheets("solveur").Cells(18, 6).Value = 359.9 'Initialisation de l'angle de   Vr 

    Worksheets("solveur").Cells(84, 6).Value = -10000 ' Charge Tem=-10000 N.m 

     

    'Trouver les lois de commande avec le solveur exceel pour tout les points de   

focntionnement 

    Do 

    If j = 99 Then 

    j = j + 2 'sauter la vitesse synchrone 

    Worksheets("solveur").Cells(18, 6).Value = 312 'Réinitialiser l'angle de Vr 

    End If 

    k2 = k2 + 1 

    Worksheets("solveur").Cells(21, 6).Value = 1 - j * 0.0101 ' Incrémenter le glissement  

    SolverReset 

    SolverOptions MaxTime:=100, Iterations:=100, Precision:=0.00001, AssumeLinear:=False, 

StepThru:=False, Estimates:=1, Derivatives:=1, SearchOption:=1, _    IntTolerance:=5, 

Scaling:=True, Convergence:=0.0001, AssumeNonNeg:=True ' Paramétriser le solveur 

    SolverOk SetCell:="$F$85", MaxMinVal:=3, ValueOf:="0", ByChange:="$F$17,$F$18" 'Définir 

la fonction objectif (Tem=-10000N.m) et les variables 

    SolverAdd CellRef:="$F$36", Relation:=1, FormulaText:=1700 'Contrainte sur le courant Ir 

    SolverAdd CellRef:="$F$44", Relation:=1, FormulaText:=1500 'Contrainte sur le courant IS 

    SolverAdd CellRef:="$F$19", Relation:=1, FormulaText:=398.37 'Contrainte sur la tension Vr 

    SolverAdd CellRef:="$F$75", Relation:=2, FormulaText:=-1 'Contrainte sur GPF 

    SolverOk SetCell:="$F$85", MaxMinVal:=3, ValueOf:="0", ByChange:="$F$17,$F$18"  

    SolverSolve UserFinish:=True 

    SolverFinish KeepFinal:=1  'Retenir la solution 

     

    j = j + 1 

    Loop While Worksheets("Graphe3").Cells(k2 + 32, 68).Value <= 399 And 

Worksheets("Graphe3").Cells(k2 + 32, 56).Value <= 0.0001 And 

Worksheets("Graphe3").Cells(k2 + 32, 62).Value <= 1700.1 And 

Worksheets("Graphe3").Cells(k2 + 32, 65).Value <= 1500.1 'Arreter quand l'une des 

contraintes n'est plus respectée 

     

     

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe B Script Matlab et Schéma Simulink 
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         Script Matlab pour trouver les lois de commande  par l’approche analytique 

 

clc 

clear 

% Données 

Vsn=398.37;fs=50;ws=2*pi*fs;p=3;ns=fs*60/p;Rs=0;Rr=0;Xs=0.0146;Xr=0.0285;Xm=0.627;X

=Xs+Xr; 

 

%Entrées : Tem=k.n et GPF=1 

k=63.83; %k<0 pour un mode générateur 

GPF=1; 

 

%Estimation du facteur de puissance SPF et le calcul des paramètres a,b,c,d 

g=1:-0.01:-1; 

i=1; 

wm=(1-g).*ws/p; 

n=wm*60/2/pi; 

Tem=wm*k; 

Pm=wm.*Tem; 

Pr=Tem.*g*ws/p; 

Ps=Pr+Pm; 

Qgrid=+1*Pm*sin(acos(GPF))/GPF;%-1 pour un GPF en avance et +1 pour un GPF en 

retard  

Qs=+Qgrid;%+1 en mode générateur et -1 en mode moteur 

c=Tem*ws/3/p/Vsn; 

b=-g.*c*X; 

for i=1:length(g) 

SPF(i)=cos(atan2(Qs(i),Ps(i)));%Estimation du SPF 

d(i)=-c(i)*tan(acos(SPF(i)))+Vsn/Xm;%-1 pour un GPF en retard et +1 pour un GPF en 

avance 

a(i)=g(i)*(d(i)*X+Vsn); 

end 

 

%Lois de commande, puissances et courants 

Vr=sqrt(a.^2+b.^2); 

psi=mod(sign(g).*(atan2(b,a)-atan2(d,c))*180/pi,360); 

Ir=sqrt(c.^2+d.^2); 

Is=sqrt(c.^2+(d-Vsn/Xm).^2); 

Pr=3*Vr.*Ir.*cos(psi*pi/180); 

Qr=3*Vr.*Ir.*sin(psi*pi/180); 

Ps=3*Vsn*Is.*SPF; 

Qs=3*Vsn*Is.*sin(acos(SPF)); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 108 

         Script Matlab pour automatiser la simulation 

 

clc 

clear 

 

% Initiation de la fréquence rotorique 

fs=50; 

fr=fs; 

 

 

%Module et la phase du courant rotorique trouvé par optimisation pour tout les 

points de fonctionnement  

phase_Ir=[86.5734;85.8891;85.2053;84.5225……………………;21.3249;17.9296;14.476;]*pi/180; 

module_Ir=[635.9842;636.384;637.454;………………………………………;1634.1914;1606.623;1587.357;]; 

size(module_Ir,1); 

 

% Automastisation de la simulation 

for j=1:1:size(module_Ir,1);  

     

         

    Module_Ir=[0 3; module_Ir(j) module_Ir(j)]';%Envoyer le module  du courant Ir pour 

ce point de focntionnement au fichier Simulink 

    Phase_Ir=[0 3; phase_Ir(j) phase_Ir(j)]';%Envoyer  la phase du courant Ir pour ce 

point de focntionnement au fichier Simulink 

    sim('Validation_optimisation_moteur',3)% Première simulation pour récupérer la 

fréquence rotorique qu'il faut mettre dans le bloque RMS qui mesure le courant Ir 

    fr=abs(fr_(end));% stockage de la fréquence rotorique dans le bloque RMS quand le 

régime permanent est atteint  

    sim('Validation_optimisation_moteur',3)  % Deuxième simulation est effectuée avec 

la fréquence stockée   

   

end 
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