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RESUME – Cet article étudie un nouveau contrôle robuste
du moteur asynchrone à double alimentation (MADA) défini
dans le domaine complexe. Le contrôle proposé est basé sur
des régulateurs PI à coefficients complexes. La réalisation de
ce contrôle dans le domaine complexe a permis de réduire la
dimension du système, d’optimiser la mise en œuvre de la stratégie
de contrôle et enfin, de réduire le nombre de ressources utilisées
lors de l’implémentation de cet algorithme. En effet, l’utilisation
du modèle d’état du MADA défini dans le domaine complexe a
permis de réduire de moitié l’ordre du système, entraînant ainsi
la réduction du schéma de contrôle et du nombre de ressources
utilisées lors de son implémentation. La stratégie de commande
proposée a été testée en simulation pour plusieurs points de
fonctionnement, et les résultats obtenus ont mis en relief les bonnes
performances et la robustesse de la commande mise en œuvre.
Ces résultats ont également clairement montré que la commande
proposée permet d’avoir des performances meilleures et une
réduction considérable du temps d’exécution d’environ 17.74%
par rapport à la commande vectorielle standard du moteur
asynchrone à double alimentation, ce qui conduit à réduire les
ressources matérielles nécessaires.

Mots-clés – Moteur Asynchrone à Double Alimentation(MADA),
commande vectorielle(FOC), régulateur PI à coefficient Complexe.

1. INTRODUCTION

Au cours de cette dernière décennie la machine asynchrone
à double alimentation a investi différents domaines autres que
la conversion éolienne, tels que les domaines de la propulsion
marine [1],[2],[3], du pompage [4],[5],[6], de la propulsion élec-
trique dans les véhicules électriques [7],[8],[9],[10],[11],[12] et
récemment, dans le domaine de la propulsion électrique dans
l’aérospatial [13]. Et ce, en raison des nombreux avantages
qu’elle présente tels que : un grand nombre de degrés de liberté,
une grande souplesse de fonctionnement liée à la présence
de convertisseurs de puissance associés aux deux trames,la
possibilité de contrôler les puissances active et réactive pour
optimiser la taille du convertisseur de puissance et enfin, la
possibilité de fonctionner en hypo et hypersynchrone[14],
[15],[16],[17],[18].
Les récentes avancées et développements des technologies
numériques ont permis l’implémentation de techniques de
commande avancées et sophistiquées pour atteindre des
performances élevées sur le plan de la rapidité et de la
précision. En effet, différentes stratégies de contrôle de la
machine asynchrone à double alimentation ont vu le jour
[14],[19],[20],[21],[22]. Parmi celles-ci, on distingue la straté-
gie de contrôle vectorielle, qui permet d’obtenir de très bonnes
performances, que ce soit en régime permanent qu’en régime
transitoire. Cependant, cette technique de commande avancée
possède un inconvénient majeur qui réside dans la nécessité
d’utiliser des dispositifs de calcul puissants avec des temps
de calcul rapides pour son implémentation. Afin de remédier
à ce problème, nous présentons dans cet article, une nouvelle

stratégie de commande vectorielle basée sur un modèle d’état
du MADA défini dans le domaine complexe, qui permet de
réduire de moitié l’ordre du système et donc de simplifier la
mise en œuvre de la loi de contrôle. A notre connaissance, ce
principe n’a jamais été utilisé auparavant dans le contrôle du
Moteur Asycnhrone à Double Alimentation.

Cet article est structuré en trois parties principales : dans la
première, le modèle complexe du MADA est développé, puis,
dans la deuxième, le principe du contrôle vectoriel du MADA
défini dans le domaine complexe est décrit. Dans la dernière
partie, des résultats de simulation sont présentés et commentés.

2. MODÈLE DYNAMIQUE DU MOTEUR ASYNCHRONE
DANS LE DOMAINE COMPLEXE

Les équations électriques et magnétiques caractérisant le Mo-
teur Asynchrone à Double Alimentation défini dans le domaine
complexe sont données par les équations (1) et (2) [14],[18] :

V̄s = RsĪs +
d

dt
ϕ̄s + jωsϕ̄s

V̄r = Rr Īr +
d

dt
ϕ̄r + jωrϕ̄r

(1)

ϕ̄s = LsĪs + LmĪr

ϕ̄r = Lr Īr + LmĪs

(2)

Tel que V̄s = Vsd + jVsq

V̄r = Vrd + jVrq

(3)

Īs = Isd + jIsq

Īr = Ird + jIrq

(4)

Avec Rs : résistance statorique, Rr : résistance rotorique, Ls :
inductance cyclique statorique, Lr : inductance cyclique roto-
rique, Lm : inductances mutuelle cyclique, Isdq : vecteur des
courants statoriques dans le repère d-q, Irdq : vecteur des cou-
rants rotoriques dans le repère d-q„ Vsdq : vecteur des tensions
statoriques dans le repère d-q, Vrdq : vecteur des tensions roto-
riques dans le repère d-q, ωs : pulsation électrique statorique,
ωR : vitesse électrique de la machine et ωr = ωs - ωR : pulsation
électrique rotorique.
En subtituant (2) dans (1), nous obtenons le modèle du Moteur
Asynchrone à Double Alimentation défini dans le domaine com-
plexe : [

V̄s
V̄r

]
=

[
Āc11 Āc12
Āc21 Āc22

] [
Īs
Īr

]
(5)
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Avec

Āc11 = Rs + Ls
d

dt
+ jLsωs, Āc12 = Lm

d

dt
+ jLmωs,

Āc22 = Rr + Lr
d

dt
+ jLrωr, Āc21 = Lm

d

dt
+ jLmωr.

De plus, l’équation du mouvement du Moteur Asynchrone à
Double Alimentation est donnée par :

d

dt
ΩR =

1

J
(Cem − Cr)−

f

J
ΩR (6)

Tel que Cem = pLmIm(ĪsĪ
∗
r ) (7)

Et p : nombre de pair de pôles, J : moment d’inertie du rotor de
la machine, f : coefficient de frottement, ΩR : vitesse électrique
du rotor de la machine et Cr : couple résistant.

3. COMMANDE VECTORIELLE DU MADA DÉFINIE
DANS LE DOMAINE COMPLEXE

Le contrôle du MADA, peut être réalisé de différentes ma-
nières et suivant différentes stratégies [14],[19],[20],[21],[22].
Parmi elles, on distingue la stratégie de contrôle vectorielle.
Cette stratégie de contrôle permet d’offrir de très bonnes perfor-
mances. Cependant, cette technique de commande avancée pos-
sède un inconvénient majeur qui réside dans la nécessité d’uti-
liser des dispositifs de calcul puissants avec des temps de calcul
rapides pour son implémentation. Afin de réduire les ressources
matérielles utilisées, ce qui implique systématiquement une ré-
duction du coût de la commande, une nouvelle stratégie de com-
mande vectorielle du MADA définie dans le domaine complexe
est étudiée dans ce travail. Ce contrôle se base sur le modèle
d’état du MADA dans le domaine complexe, ce qui permet de
réduire de moitié l’ordre du système et donc de simplifier la
mise en œuvre de la loi de contrôle.

3.1. Principe de la stratégie de contrôle

Cette nouvelle stratégie se base sur le même principe que
celui de la commande du MADA définie dans le domaine réel
[14],[17],[22] à savoir la définition de deux nouvelles tensions
intermédiaires permettant la satisfaction du critère de décou-
plage et la représentation des variables électriques du Moteur
Asynchrone à Double Alimentation dans un référentiel qui
tourne avec le vecteur du flux statorique, à la seule différence
que dans cette nouvelle stratégie on utilise des grandeurs qui
sont définies dans le domaine complexe.

En se basant sur ce principe, à savoir la définition de deux
nouvelles tensions intermédiaires permettant la satisfaction du
critère de découplage (8) et en choisissant d’orienter le flux sta-
torique suivant l’axe " d " (9), les équations des tensions stato-
rique et rotorique définies dans le domaine complexe peuvent
être exprimées par le système d’équation (10).

V̄1s = V̄s −
Lm
Lr

V̄r

V̄1r = V̄r −
Lm
Ls

V̄s

(8)

ϕsd = ϕs

ϕsq = 0
⇒ ϕ̄s = ϕsd + jϕsq = ϕs (9)

V̄1s = V̄1sc + V̄1sc1

V̄1r = V̄1rc + V̄1rc1

(10)

Avec V̄1sc = Rs
(
(1 + jωrσTs) + σTs

d
dt

)
Īs

V̄1rc = Rr
(
(1 + jωrσTr) + σTr

d
dt

)
Īr

(11)

Et 
V̄1sc1 = −LmRr

Lr
Īr + j

Lm
Lr

ωRϕ̄r

V̄1rc1 = −LmRs
Ls

Īs − j
Lm
Ls

ωRϕ̄s

(12)

En se basant sur l’expression (10), on peut déduire les fonctions
de transfert en boucle ouverte des courants statorique et roto-
rique définis dans le domaine complexe :

H1(s) =
Īs(s)

V1sc(s)
=

1

Rs
(1 + jωrσTs) + σTss

H2(s) =
Īr(s)

V1rc(s)
=

1

Rr
(1 + jωrσTr) + σTrs

(13)

En substituant s par jω ,le systéme d’équation (13) peut être
réécrit sous la forme générale suivante :

H(jω) =
K

1 + jτω
(14)

A partir de l’équation (13), un contrôle des courants statorique
et rotorique définis dans le domaine complexe peut être mis en
œuvre avec deux boucles ; l’une pour le contrôle du courant ro-
torique et l’autre pour le contrôle du courant statorique. Chacune
de ces boucles contient un seul contrôleur PI complexe (Fig.1).
En plus de ces deux boucles, on trouve une boucle externe per-
mettant le contrôle de la vitesse de rotation du MADA.
En analysant les équations obtenues lors de la mise en œuvre de
ce contrôle, nous constatons que la formulation du contrôle vec-
toriel du moteur asynchrone à double alimentation dans le do-
maine complexe permet, en plus de réduire de moitié l’ordre du
système contrôlé, la simplification des termes de compensation.
En effet, contrairement à la stratégie de contrôle réalisée dans le
domaine réel où les termes de compensation dépendent simul-
tanément des courants statorique et rotorique, dans la nouvelle
stratégie présentée ils ne dépendent que de l’un des courants soit
statorique ou rotorique.

3.2. Design du contrôleur PI complexe

Le système de contrôle proposé est basé sur des régulateurs
PI à coefficients complexes (15) qui ont pour fonction de
générer les tensions statorique et rotorique de référence définies
dans le domaine complexe en se basant sur le vecteur d’erreur
des courants statoriques (εIsd +jεIsq ) et des courants rotoriques
(εIrd + jεIrq ).

HPI(jω) =

(
jK̄pIω + K̄iI

jω

)
(15)

Les tensions statorique et rotorique de référence sont données
par l’équation suivante :

V̄1s,rref =

(
jK̄pIω + K̄iI

jω

)(
εIs,rd + jεIs,rq

)
(16)

Le dimensionnement du régulateur PI complexe est basé sur



Fig. 1. Schéma de régulation du moteur asynchrone à double alimentation défini dans le domaine complexe.

l’analyse fréquentielle (FRA). Ce design nécessite la connais-
sance des fonctions de transfert des systèmes à contrôler, dans
le domaine fréquentiel en boucle ouverte, qui sont données par
le systéme d’équation (13) et dont les diagrammes de Bode sont
représentés sur Fig.2 et Fig.3.

Fig. 2. Réponse Fréquentielle de la Fonction de transfert en boucle ouverte du
stator.

Fig. 3. Réponse Fréquentielle de la Fonction de transfert en boucle ouverte du
rotor

Afin de déterminer les paramètres du régulateur PI complexe
(K̄pI and K̄iI ), on se base sur le diagramme de Bode. Le prin-
cipe de ce calcul consiste à déterminer les paramètres du régula-
teur PI à partir de ce diagramme en se servant de la pulsation de
coupure ωc à laquelle, en premier lieu, le module de la fonction



de transfert en Boucle ouverte en dB doit être égal à 0, puis, en
deuxième lieu, la marge de phase doit être égale à une valeur
imposée comprise entre 30 °et 60°. Pour atteindre cette spécifi-
cation, les critères suivants doivent être satisfaits :|H

∑(jωc)| = 1

6 H∑(jωc) = φm − π
(17)

Avec H∑(jω) =
K(jK̄pIω + K̄iI)

(jω)(1 + jτω)
(18)

Et |H∑(jωc)| et 6 H∑(jωc) le module et l’argument de la fonc-
tion de transfert du système en boucle ouverte, φm et ωc la
marge de phase et la fréquence de coupure imposées.
En appliquant ce critère à notre système (14), cela nous permet
de déterminer les gains complexes du régulateur PI complexe :

K̄pI =
(K1 + τωc)

K
√

1 +K2
1

K̄iI =
ωc (1−K1τωc)

K
√

1 +K2
1

(19)

tel que K1 = φm − π
2

Afin de dimensionner nos régulateurs PI complexes, nous adop-
tons les indices de performance temporels suivants, à atteindre
par le système :

— Une erreur statique nulle ;
— Un temps de réponse à 5% (Tr5%) égal à 2 ms ;
— Un dépassement maximal inférieur à 5%.

En se basant sur les indices de performance définis dans le do-
maine temporel cité ci-dessus, on déduit les performances à im-
poser dans le domaine fréquentiel à savoir :

— Le taux d’amortissement requis pour un dépassement
maximal (D%) de 5%, qui est déterminé en se basant sur
la relation du dépassement maximal, donné ci-dessous :

ξBF =
−ln(

D%

100
)√

ln(
D%

100
)2 + π2

= 0.6912

— A partir de ce taux d’amortissement calculé, on peut dé-
terminer la fréquence de coupure requise pour un temps
de réponse de 2 ms en se basant sur l’expression ci-
dessous :

ωc =
3
√

(1− 2ξ2BF ) +
√

(1− 2ξ2BF )2 + 1

ξBFTr5%

= 2943.2rad/s

En imposant une marge de phase φm = 60◦ autour de la pul-
sation de coupure ωc = 2943.2rd/s, les paramètres des régula-
teurs PI complexes des courants statorique et rotorique ont pour
valeurs : {

K̄pIs = 30.0125− 0.9848j
K̄iIs = 41678 + 3836.8j

(20)

{
K̄pIs = 29.4325− 0.9848j
K̄iIs = 43938 + 3836.8j

(21)

Les réponses fréquentielles de la régulation des courants stato-
rique et rotorique en boucle ouverte sont représentées respecti-
vement sur Fig.4 et Fig.5 où nous constatons qu’à la pulsation
de coupure ωc = 2943.2rd/s, nous avons bien une marge de
phase de φm = 60◦ correspondant au critère souhaité.

Fig. 4. Réponse Fréquentielle de la régulation des courants statoriques en
Boucle ouverte..

Fig. 5. Réponse Fréquentielle de la régulation des courants rotoriques en
Boucle ouverte.

4. SIMULATION DE LA STRATÉGIE DE COMMANDE
VECTORIELLE DU MADA DÉFINIE DANS LE DO-
MAINE COMPLEXE

Afin de tester les performances de la stratégie de commande
vectorielle étudiée, des simulations, à l’aide du logiciel Mat-
lab/Simulink, sont effectuées sur un moteur asynchrone à double
alimentation de 3 kW dont les paramètres sont listés dans le ta-
bleau 1. Le moteur asynchrone à double alimentation est ali-
menté par deux onduleurs de tension dont la fréquence de com-
mutation est fixée à 10 kHz. Chaque onduleur reçoit trois si-
gnaux de contrôle provenant de la commande vectorielle propo-
sée (Fig.1).



Afin de déterminer et d’évaluer les performances de l’algo-
rithme de commande mis en œuvre, plusieurs points de fonc-
tionnement ont été réalisés. Les résultats obtenus sont présentés
sur les figures (Fig.6) à (Fig.12).

Tableau 1. Paramétres de la Machine Asynchrone à Double Alimentation.

Paramétres Valeur
Vsn 220V

Vrn 130V

Isn 13.5A

Irn 8A

Rs 1.04 ohm

Rr 1.04 ohm

Ls 196 mH

Lr 196 mH

Lm 186 mH

J 0.052 kg.m2

f 0.0035 N.m.s

p 2
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Fig. 6. Variation de la Vitesse du MADA.
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Fig. 7. Variation du Couple Electromagnétique du MADA.
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Fig. 8. Variation du courant statorique suivant l’axe d.
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Fig. 9. Variation du courant statorique suivant l’axe q.
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Fig. 10. Variation du courant rotorique suivant l’axe d.
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Fig. 11. Variation du courant rotorique suivant l’axe q.
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Fig. 12. Variation du flux statorique suivant les axes d et q.

D’après ces résultats, nous constatons que :
— La vitesse de la machine obtenue, représentée à la Fig.6,

suit parfaitement sa grandeur de référence, dans toute la
plage de variation de la référence à savoir à basse vitesse,
en hypo synchrone et en hyper synchrone, avec un bon
temps de réponse, qui est d’environ 0.12s et un dépasse-
ment de 1%. De plus, la commande réagit parfaitement
lors de l’application des couples de charge avec un temps
de rétablissement de 0.1s, qui est défini comme étant le
temps pour que le système puisse atteindre son régime
établi.

— Le couple électromagnétique développé par la machine,
qui est illustré par Fig.7, suit bien le couple de référence
que ce soit à vide, qu’en charge.

— Le courant statorique en quadrature (Isq), qui est repré-
senté sur la Fig.9, suit parfaitement sa référence (Isqref )
durant tout l’essai et que ce dernier est l’image du
couple électromagnétique. Comme on voit, également,
que le courant statorique direct (Isd), représenté par la
Fig.8, reste constant et égal à sa valeur de référence
((Isdref=0A)).

— Le courant rotorique en quadrature (Irq), qui est repré-
senté sur la Fig.11, suit parfaitement sa référence (Irqref )
et que ce dernier est l’image inverse du couple électroma-

gnétique étant donné que nous avons choisi d’orienter le
flux statorique suivant l’axe d. Comme nous distinguons,
également, que le courant rotorique direct (Ird), illustré
par la Fig.10, reste constant et égal à sa valeur de réfé-
rence.

— Le flux statorique est bien orienté suivant l’axe d. En ef-
fet, en analysant l’allure des flux statoriques tracés sur la
Fig.12 nous avons bien ϕsd = ϕs, ϕsq = 0.

— La réponse du flux n’est pas influencée par l’application
du couple de charge et les variations du couple électro-
magnétique. Le flux statorique et le couple électromagné-
tique sont bien découplés.

5. CONCLUSIONS

Cet article a été consacré à l’étude et au développement d’une
nouvelle lois de commande vectorielle appliquée au contrôle de
la vitesse du moteur asynchrone à double alimentation. Cette
nouvelle stratégie de contrôle que nous avons développée et réa-
lisée est définie dans le domaine complexe. Des résultats de
simulation ont été présentés. A travers ces résultats obtenus,
nous pouvons conclure qu’en plus des très bonnes performances
qu’offre cet algorithme, cette nouvelle stratégie de contrôle, dé-
veloppée pour la première fois dans ce travail, offre un énorme
avantage qui réside dans la réduction du nombre de ressources
utilisées lors de son implémentation, ce qui conduit à la réduc-
tion du temps d’exécution de l’algorithme. En effet, le dévelop-
pement du contrôle du moteur asynchrone à double alimenta-
tion dans le domaine complexe permet la réduction d’environ
17.74% du temps d’exécution en comparaison à la commande
standard, comme il est résumé dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2. Comparaison entre la commande vectorielle définie dans le domaine
réel [17],[22] et la commande vectorielle définie dans le domaine complexe en

termes de temps d’exécution.

Commande FOC définie dans le
domaine réel

FOC définie dans le
domaine complexe

Temps d’exécution 10.71 s 8.81 s
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