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Introduction Générale 

 L’énergie est devenue un élément fondamental à cause de nos différentes exigences en 

plusieurs termes domestiques et industriels. Ce qui nous incite à réfléchir toujours à de nouvelles 

techniques de production de cette énergie. 

 Depuis l’aube de l’humanité, la production de l’énergie était basée en une grande partie sur 

les combustibles comme le bois, les fossiles (charbon, pétrole, gaz…), puis l’uranium. Mais le 

grand problème accompagnant l’utilisation de ces matières est l’émission de gaz et les dégagements 

massifs de composés divers ; ce qui déséquilibre notre planète et pousse vers un cycle ouvert non 

renouvelable. 

 En à peine plus d’un siècle, l’énergie avec l’électricité comme forme moderne a pris une 

place de premier plan. Sa production couvre le tiers de la consommation énergétique mondiale qui 

est concentrée principalement dans des machines thermomécanique où la combustion est à sa 

grande échelle avec l’émission directe de plusieurs millions de tonnes de CO2 provoquant des 

degrés élevés de la pollution et de la température ; ainsi que la réduction des réserves naturelles. 

 Alors, on a besoin de chercher d’autres solutions alternatives aux énergies fossiles pour 

produire l’électricité avec des sources renouvelables non polluantes et plus économiques en 

exploitant bien les éléments de la nature comme l’eau, le soleil et le vent. 

 C’est dans cet objectif que vient s’insérer notre étude qui porte sur l’une des énergies 

renouvelables en développement à ce moment qui est l’énergie éolienne. Nous allons nous 

intéresser à l’état actuel des avancées technologiques qui ont permis la construction et le bon 

fonctionnement des aérogénérateurs et leur insertion dans la production électrique. 

 Afin de mieux exploiter les ressources éoliennes pour différentes conditions de vent, cette 

étude s’intéresse à la Machine Asynchrone à Double Alimentation (MADA) qui fait le cœur d’une 

grande partie des éoliennes actuelles suite à ses avantages relativement aux autres actionneurs 

électromagnétiques. 

 Les éoliennes sont aussi équipées d’un système de commande basé sur les convertisseurs 

électroniques pour s’adapter aux conditions de vent. L’ensemble de l’éolienne est contrôlé de 

manière à maximiser en permanence la puissance produite en recherchant à chaque fois le point de 

fonctionnement à maximum de puissance. 

 C’est donc dans ce cadre que nous allons développer notre étude à travers les chapitres 

suivants : 

 Le premier chapitre est consacré à l’élaboration analytique du modèle dynamique de 

l’aérogénérateur asynchrone double alimenté. En premier lieu, on présentera brièvement 

l’historique et la croissance de l’exploitation de l’énergie éolienne, puis les différents types des 

éoliennes et des génératrices utilisées et les éléments principaux dans la chaîne de conversion 

électromécanique qui vont être modélisés pour donner au mieux une représentation permettant la 

simulation du système. Nous dressons une étude de l’art de la MADA à travers une présentation de 

la topologie et les domaines d'utilisation de la machine asynchrone doublement alimentées, ainsi 

qu’un bilan de ses avantages et de ses inconvénients, puis une description de son fonctionnement en 

génératrice à vitesse variable a été détaillée. 
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 Le second chapitre présente une modélisation de la turbine éolienne (la partie mécanique), 

ainsi une modélisation dans un repère biphasé (le modèle adapté est basé sur la transformation de 

Park) lié au champ tournant en vue d’une alimentation et d’une commande par convertisseurs 

statiques de la machine asynchrone double alimentation. 

 Le troisième chapitre, met en œuvre la commande vectorielle de la génératrice asynchrone 

doublement alimentée basée sur un régulateur PI (Proportionnel Intégral), Cette commande permet 

d’assurer le découplage des axes d et q, dont le but est d’améliorer le comportement statique et 

dynamique du système ; on va aussi voir comment appliquer la stratégie du commande MPPT sur la 

turbine et d’extraire le maximum de puissance désirée. Enfin, on remplace la régulateur PI classique 

par une régulateur PI-Floue (régulateur de l'intelligence artificiél). 

 Ensuite, au quatrième chapitre nous présentons l'étude et la mise en œuvre de convertisseur 

NPC à trois niveaux associé à la machine asynchrone à double alimentation, pour cela nous 

élaborons deux parties : 

La première partie présente l’étude et la commande de ce convertisseur NPC trois niveaux, la 

deuxième partie comporte l’étude de la liaison de la génératrice au réseau électrique. 

  

 

 

 

 



Chapitre 1                                                                                     Etat de l'art sur les aérogénérateurs 

3 

 

 

Chapitre 01 

Etat de l'art sur les aérogénérateurs 

 

 

I.1. Introduction 

Depuis l'utilisation du moulin à vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer. 

C'est   au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes à pales profilées ont été 

utilisés avec succès pour générer de l'électricité. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter 

l'énergie du vent (capteur à axe vertical ou à axe horizontal) et les structures des capteurs sont de 

plus en plus performantes [1]. Outre les caractéristiques mécaniques de l'éolienne, l'efficacité de la 

conversion de l'énergie mécanique en énergie électrique est très importante. Là encore, de 

nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et 

asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de 

connexion au réseau doivent permettent de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation 

de vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations 

éoliennes. 

I.2. Les aérogénérateurs 

L'énergie éolienne est utilisée par l'homme depuis très longtemps déjà. Elle remplaça les 

rames pour faire avancer les navires, elle fut utilisée pour actionner les meules des moulins, elle 

permet encore le pompage d'eau pour abreuver les bêtes dans les champs. Depuis plus de cent ans, 

elle est utilisée pour produire de l'électricité, source d'énergie fondamentale actuellement. En effet, 

on utilise l'électricité pour la plupart de nos activités, que ce soit dans le domaine domestique ou 

industriel. 

I.2.1. Historique et croissance de l’exploitation de l’énergie éolienne  

Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité 

depuis plusieurs siècles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ), l’entraînement des 

moulins (environs 200000 moulins à vent en Europe vers le milieu du 19ème siècle), le pompage 

d’eau et le forgeage des métaux dans l’industrie. Ces dernières utilisations sont toutes basées sur la 

conversion de l’énergie du vent captée par des hélices en énergie mécanique exploitable. 

Ce n’est qu’après l’évolution de l’électricité comme forme moderne de l’énergie et les 

recherches successives sur les génératrices électriques, que le danois Poul La Cour a construit pour 

la première fois en 1891 une turbine à vent générant de l’électricité [2]. 

Après la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois ont amélioré cette technologie 

durant la 1ère et la 2ème guerre mondiale avec une grande échelle. 
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C’est principalement la crise pétrolière de 1974 qui relança les études et les expériences 

avec une échelle plus élevée, ce qui oblige plusieurs pays de commencer l’investissement pour 

améliorer et moderniser la technologie des aérogénérateurs. Parmi ces investissements, on cite le 

premier marché important de la Californie entre 1980 et 1986, notamment au début avec des 

turbines de moyenne puissance (55 kW), puis 144 machines (avec un total de 7 MW) en 1981 et 

4687 machines d’une puissance totale de (386 MW) en 1985,[54] 

Après ces années, le marché européen a réellement décollé, ce qui permet un développement 

important de cette industrie de l’éolienne et surtout dans des pays comme l’Allemagne, l’Espagne et 

le Danemark. Ces pays ont une contribution importante au marché mondial qui atteint 10000 MW 

en 1998 et environ 47000 MW en 2004 avec une croissance moyenne annuelle de 7500 MW, [55] 

I.2.2. Définition de l'énergie éolienne 

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une 

partie de l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission 

puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice (Figure 1.1). 

 

 

 

Figure 1.1 : Conversion de l'énergie cinétique du vent, [14] 

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, 

et surtout en corrélation saisonnière (l’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et 

c’est souvent à cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). Elle est 

toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mâts et des 

pales de grandes dimensions (jusqu'à 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des 

zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomènes de turbulences [3]. 

Les matériaux nécessaires à la fabrication des différents éléments (nacelle mât, pales et 

multiplicateur notamment) doivent être technologiquement avancés et sont par conséquent onéreux. 

L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée 

proposant une alternative viable à l'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer 

(l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible). 

Les installations peuvent être réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer 

(fermes éoliennes offshore) où la présence du vent est plus régulière. 
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I.2.3  L'énergie éolienne en quelques chiffres 

I.2.3.1 L'énergie éolienne pour quoi faire? 

 L'énergie éolienne est utilisée par l'homme depuis très longtemps déjà. Elle remplaça les 

rames pour faire avancer les navires, elle fut utilisée pour actionner les meules des moulins, elle 

permet encore le pompage d'eau pour abreuver les bêtes dans les champs. Depuis plus de 100 ans, 

elle est utilisée pour produire de l'électricité, source d'énergie fondamentale dans notre société 

actuelle. En effet, on utilise l'électricité pour la plupart de nos activités, que ce soit dans le domaine 

domestique ou industriel. 

 Ainsi l'Homme a souvent besoin d'énergie électrique dans des proportions faibles ou 

importantes selon l'utilisation qu'il en fait: 

 Pour faire fonctionner des stations météo ou toutes autres installations électriques isolées à faible 

consommation, une éolienne de petite taille peut fournir cette énergie tout au long de l'année. 

 Pour alimenter en éclairage des maisons ou villages dans des contrées isolées exposées au vent, des 

installations d'éoliennes de quelques mètres de diamètre sont choses courantes. 

 Pour alimenter en électricité des villes tout en produisant une énergie propre, on utilise des 

éoliennes de plusieurs dizaines de mètres de diamètre pouvant produire jusqu'à 4.5MW [1]. 

I.2.3.2 L’éolienne en Algérie 

L’Algérie présente un potentiel éolien considérable qui peut être exploité pour la production 

d’énergie électrique, surtout dans le sud où les vitesses de vents sont élevées et peuvent dépasser 

4m/s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu’à 7m/s dans la région d’Adrar. 

 

Figure I.2 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent en (m/s) en Algérie, [70]. 

Les ressources énergétiques de l’Algérie ont déjà été estimées par le CDER depuis les 

années 90 à travers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique éolien 

disponible en Algérie. 

Ceci a permis l’identification de huit zones ventées susceptibles de recevoir des installations 

éoliennes : [71] 
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 deux zones sur le littoral 

 trois zones sur les hauts plateaux 

 et quatre zones en sites sahariens. 

I.2.3.2 .1 Projet à faire en l’Algérie  

La réalisation de la première ferme éolienne en Algérie, d’une puissance de 10 MW à Adrar (sud-

ouest), a été confiée jeudi 21/01/2010 au groupe français VERGNET. Ce dernier a été retenu par la 

Compagnie de l’engineering de l’électricité et du gaz (CEEG), filiale du groupe SONELGAZ. 

Le potentiel éolien, technique de ces régions a été estimé à 172 TWh/an dont 37 TWh/an 

économiquement exploitable soit l’équivalent de 75% des besoins nationaux en 2007, [69]. 

Les trois régions situées au sud-ouest du Sahara (Tindouf, In Salah et Adrar) semblent être les plus 

favorables à l’installation de fermes éoliennes car elles cumulent à elles seules un potentiel 

économique approchant les 24 TWh/an. 

La figure I.2 présente la carte des vents en Algérie établie par le centre de développement des 

énergies renouvelable CDER laboratoire de l’énergie éolienne. 

I.2.3.3 Taille des aérogénérateurs 

 Avec le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes au réseau, 

les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus puissantes et donc 

plus grandes, ce que présente la figure 1.3. Pour utiliser le maximum de la force du vent, on cherche 

à ce que l'hélice balaie une surface où le vent est maximum. Pour cela les éoliennes sont très haut 

perchées pour ne pas subir les effets de sol qui freinent le vent. 

I.2.3.4 Conversion vent → électricité 

 Pour obtenir de l'électricité à partir du vent, on retrouve dans les différentes configurations 

les mêmes éléments de bases, à savoir: 

 Une hélice qui transforme le vent en énergie mécanique; 

 Une transmission mécanique; 

 Un générateur électromécanique; 

 un système de liaison électrique; 

 un régulateur. 

 Selon l'utilisation et la technologie d'éolienne, certaines de ces parties sont plus ou moins 

développées. On distingue deux grandes familles d'éoliennes: 

 Les éoliennes autonomes; 

 Les éoliennes raccordées au réseau. 

 Ceci va beaucoup influencer le procédé de conversion, notamment l'un des objets de notre 

étude: y associer ou non une unité de stockage d'énergie. Ce stockage pourra être réalisé au moyen 

de batteries, d'accumulateurs cinétiques (volant d'inertie) ou autre ... 

La conception mécanique peut aussi aboutir à des éoliennes totalement différentes: 

 Axe rotor vertical. 

 Axe rotor horizontal. 
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Hélice face au vent. 

Hélice sous le vent. 

 Avec ou sans multiplicateur de vitesse. 

 Il y a donc une éolienne adaptée à chaque utilisation avec un certain niveau de technologie 

et donc une robustesse qui peut en dépendre. L'architecture générale des aérogénérateurs peut 

également dépendre de nombreux facteurs comme le site d'implantation, l'impact sur le paysage, la 

technologie employée... 

 
Figure 1.3 : Taille des hélices en m et puissance en kW, [4] 

Les plus grandes éoliennes commercialisées actuellement possèdent une hélice de plus de 

100 mètres de diamètre. Cette hélice est perchée à plus de 100 mètres de hauteur pour produire 

jusqu'à 4.5MW [5]. 

I.2.4. Différents types d’éoliennes  

A partir du vent, l’extraction de l’énergie électrique exige les éléments de base suivants : 

 Une hélice ; 

 Une transmission mécanique ; 

 Une génératrice électromagnétique ; 

 Un système de régulation et de liaison électrique. 

Comme l’hélice est l’élément principal qui reçoit le vent et le transforme en énergie mécanique, 

elle connut plusieurs développements. Selon la position géométrique et le type d’arbre, les 

éoliennes se différent principalement en (voir figure 1.4): 

 Eoliennes à axe vertical ; 

 Eoliennes à axe horizontal (plus utilisées) ; 

 Eoliennes à hélice sous le vent ; 
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 Eoliennes à hélice face au vent (plus utilisées). 

                                                                       

a) Eoliennes à axe horizontal                                               b) Eoliennes à axe vertical (Darrieus) 

Figure 1.4 : Technologies des éoliennes, [6] 

I.2.5 Constitution d’une éolienne 

I.2.5.1 Principe 

Les éoliennes permettent de convertir l’énergie du vent en énergie électrique. Cette 

conversion  se fait en deux étapes [8] :   

 Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de l’énergie cinétique du vent disponible pour 

la convertir en énergie mécanique.  

 Au niveau de la génératrice, qui reçoit l’énergie mécanique et la convertit en énergie  électrique, 

transmise ensuite au réseau électrique. 

Du fait de la non-maîtrise de l’énergie primaire, qui, de plus, est intermittente, il est difficile  

d’obtenir une conversion et une transmission de l’énergie régulières, puisque a priori la  seule  

possibilité  de  stockage  est  inertielle,  au  prix  d’une  accélération  de  la  turbine.  Dans  ces  

systèmes,  la  régularité  de  la  transmission  de  l’énergie  est  donc  tributaire  d’un  moyen  de  

stockage en sus de l’inertie naturelle de la turbine. 

Le fonctionnement général est illustré par la Figure 1.5. L’ensemble de la chaîne de 

conversion fait appel à des domaines très divers et pose des problèmes aérodynamiques, 

mécaniques, électriques ou d’automatique. 
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Figure 1.5 : Principe de la conversion d’énergie, [56] 

I.2.5.2 Constitution 

Une éolienne est composée de plusieurs éléments présentés sur la Figure  1.6 : 

 
Figure 1.6 : Exemple de système éolien, [9] 

Un mât, ou  tour, supporte  la nacelle (1) et  la  turbine (2) . Il est  important qu’il soit haut 

du fait de l’augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diamètre des pales. Il  est  

tubulaire  et  contient  une  échelle  voire  un  ascenseur.  La  nacelle (1) partiellement  insonorisée 

(6), (9),  avec  une  armature  métallique (5),  accueille  la  génératrice (3)  et  son  système  de  

refroidissement (2),  le  multiplicateur  de  vitesse (8)  et  différents  équipements  électroniques  de  

contrôle (4)  qui  permettent  de  commander  les  différents  mécanismes  d’orientation ainsi que le 

fonctionnement global de l’éolienne. 

Le multiplicateur de vitesse (quand il existe) comporte un arbre lent (12) supportant la 

turbine  (16) et un arbre à grande vitesse (1000 à 2000 tours/min). Il est équipé d’un frein 

mécanique à  disque (7), auquel est accouplé le générateur (13). Le multiplicateur de vitesse peut 

être pourvu  d’un système de refroidissement (13) à huile.   
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La  turbine (16)  possède  trois  pales (15)  qui  permettent  de  capter  l’énergie  du  vent  et  

de  la  transférer à l’arbre lent. Un système électromécanique (14) permet généralement d’orienter 

les  pales et de contrôler ainsi le couple de la turbine et de réguler sa vitesse de rotation. Les pales  

fournissent  également  un  frein  aérodynamique  par  « mise  en  drapeau »  ou  seulement  par  

rotation de  leurs extrémités. Un mécanisme utilisant des  servomoteurs électriques  (10), (11) 

permet d’orienter la nacelle face au vent. Un anémomètre et une girouette situés sur le toit de  la 

nacelle fournissent les données nécessaires au système de contrôle pour orienter l’éolienne  et la 

déclencher ou l’arrêter selon la vitesse du vent.[9] 

I.2.6. Stratégies de fonctionnement d’une éolienne 

I.2.6.1 Bilan des forces sur une pale 

La Figure 1.7 représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur. La vitesse du 

vent arrivant face à cette pale, est représenté par le vecteur V⃗⃗  . Le vecteur Vrot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   représente la 

composante de vent due à la rotation de l’aérogénérateur. La résultante de ces deux vecteurs est 

appelée Vres . L’action du vent sur la pale produit une force Fres⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ qui se décompose en une poussée 

axiale Fax⃗⃗⃗⃗⃗⃗   directement compensée par la résistance mécanique du mat et une poussée en direction 

de la rotation Frot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  qui produit effectivement le déplacement. 

 
Figure 1.7 : Bilan des forces sur une pale, [10] 

Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur 

nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop élevée 

ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par l’éolienne doit 

être annulée ou limitée à sa valeur nominale. 

I.2.6.2 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne : 

L'objectif de cette régulation est double, d'une part de protéger l'éolienne contre le vent fort 

et d'autre part de délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée pour fournir 

une puissance nominale Pn à une vitesse de vent nominale Vn, au-delà de cette vitesse, les 

paramètres de la turbine doivent évoluer afin de fournir la puissance nominale et de ne pas produire 
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au-delà d'une vitesse maximale max V qui pourrait endommager la turbine. On peut définir quatre 

zones de fonctionnement, figure 1.8:[68] 

 La zone I: le vent n’est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine 

 La zone II: la puissance fournie par l'arbre va dépendre de la vitesse du vent 

 La zone III: la vitesse de rotation est maintenue constante par régulation de la vitesse et 

La puissance P fournie reste égale à n P 

 La zone IV: la vitesse du vent est trop importante, pour ne pas détériorer le générateur 

éolien, les pales de la turbine sont mises en drapeaux (β=90° ) 

 

Figure 1.8 : Caractéristique puissance/vitesse du vent d’une éolienne classique 

I.2.6.3 Systèmes de régulation de la vitesse de rotation de l'éolienne 

I.2.6.3.1 Système à décrochage aérodynamique "stall" 

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de rotation 

fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le système de limitation de vitesse 

le plus simple et le moins coûteux est un système de limitation naturelle (intrinsèque à la forme de 

la pale) dit "stall". Il utilise le phénomène de décrochage aérodynamique. Lorsque l’angle 

d’incidence i devient important, c’est à dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur 

nominaleVn, l’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale ce qui entraîne des 

turbulences à la surface de la pale Figure 1.9 et par conséquent une baisse du coefficient de 

puissance. Ceci empêche alors une augmentation de la vitesse de rotation. 
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Figure 1.9 : Flux d’air sur un profil de pale " stall ", [14] 

Ce système est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend de la 

masse volumique de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté. Il peut, dans 

certains cas, être amélioré en autorisant une légère rotation de la pale sur elle-même (système "stall 

actif") permettant ainsi de maximiser l’énergie captée pour les faibles vitesses de vent. Pour les 

fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de façon à diminuer l’angle de calage β et renforcer ainsi 

l’effet "stall" de la pale. La répercussion des variations de vitesse de vent sur le couple mécanique 

fournie par l’éolienne est ainsi moins importante [11]. 

1.2.6.3.2 Système d'orientation des pales "pitch" 

Il utilise la variation de l’angle de calage des pales (figure 1.10). En variant l’angle 

d’incidence de la pale, on modifie le rapport entre les composantes de portance et de traînage. 

L’angle d’incidence optimal conduit à la puissance maximale disponible. En général, la 

modification de l’angle de calage de la pale de l’éolienne permet quatre actions distinctes :  

  le démarrage à une vitesse du vent Vd plus faible ;  

 

 l’optimisation du régime de conversion de l’énergie, quand la vitesse du vent évolue entre 

les     limites [Vd, Vn] en complément de la vitesse variable dans une plage relativement 

réduite (1 à 2 voire 1 à 3 pour un rapport Vn/Vd de l’ordre de 4 à 5) ;  

 

 la régulation par limitation de la puissance pour V >Vn ;  
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Figure 1.10 : Variation de l'angle de calage d'une pale, [57] 

I 2.7. Les avantages et inconvénients de l’énergie éolienne  

L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution entre 

les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un rôle important dans l’avenir à condition 

d’éviter l’impact créé par ses inconvénients cités ci-après. 

I.2.7.1. Avantages  

 L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux autres énergies fossiles, les 

générations futures pourront toujours en bénéficier ; 

 L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie risque comme l’est l’énergie nucléaire et ne 

produit pas de déchets ; 

 L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu, on peut facilement l’arrêter, 

contrairement aux autres procédés continus thermiques ou nucléaires ; 

 C’est une source d’énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes transporteuses vers 

les lieux généralement très proches ; 

 C’est l’énergie la moins chère entre les énergies renouvelables [12] ; 

 L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite ; 

 Les parcs éoliens peuvent être installés sur des terres agricoles et ils se démontent très facilement et 

ne laissent pas de trace ; 

 La période de haute productivité se situe en hiver, ce qui correspond à la période de l’année où la 

demande en électricité est plus fort ; 

 Cette source d’énergie est également très intéressante pour les pays en voie de développement. Elle 

répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se développer. L’installation d’un parc ou 

d’une turbine éolienne est relativement simple; 

 Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un système électrique existant déjà. 
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1.2.7.2. Inconvénients  

L’énergie éolienne possède aussi des désavantages qu’il faut citer : 

 Le bruit aérodynamique lié à la vitesse de rotation du rotor ; 

 L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et l’impact visuel ; 

 La qualité stochastique de la puissance électrique à cause du vent aléatoire qui provoque l’instabilité 

de la production ; 

 La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion des images 

télévisées [13] ; 

 C’est une source coûteuse à rendement faible dans les sites moins ventés. 

I.3. LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION 

I.3.1. Introduction  

La machine asynchrone à cage d'écureuil, par ses qualités de robustesse, de coût et de 

simplicité, semble bien adaptée à l'utilisation dans un système éolien. Lorsqu'elle est directement 

connectée au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de façon à ce que la 

machine reste proche de la vitesse de synchronisme. Cette restriction entraîne une efficacité réduite 

de l'éolienne aux vitesses de vent élevées. Une solution consiste à insérer un convertisseur entre la 

machine et le réseau. Le dispositif peut alors fonctionner à vitesse variable car quelle que soit la 

vitesse de rotation de la machine, la tension est redressée et un onduleur côté réseau est chargé 

d'assurer la cohérence entre la fréquence du réseau et celle délivrée par le dispositif. Toutefois ce 

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

machine.  

Partant de ce constat, nous avons décidé d'utiliser la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) comme alternative à la machine à cage. Connue depuis 1899, la MADA (en 

anglais, Doubly Fed Induction Machine ou DFIM), est une machine asynchrone triphasée à rotor 

bobiné alimentée par ses deux armatures : le stator et le rotor. [14]  

Elle a été d’abord étudiée pour être utilisée en tant que moteur à grande vitesse. Les problèmes 

d’instabilités rencontrées dès lors l’ont fait abandonner pour un temps. Mais grâce au progrès 

technologiques, diverses applications de la MADA sont alors devenues possibles. 

I.3.2. Topologie et principe de fonctionnement de la MADA  

I.3.2.1. Structure  

La Machine Asynchrone à Double Alimentation 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 reliées à des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine 

tourne Figure (1.11). 

 



Chapitre 1                                                                                     Etat de l'art sur les aérogénérateurs 

15 

 

 
Figure 1.11 : Structure du stator et des contacts rotorique de la MADA, [58] 

La MADA est aussi couramment appelée machine généralisée car sa structure permet de 

considérer son comportement physique de façon analogue à une machine synchrone à la différence 

près que le rotor n'est plus une roue polaire alimentée en courant continu ou un aimant permanent 

mais il est constitué d'un bobinage triphasé alimenté en alternatif. Ce fonctionnement peut être 

éventuellement résumé par le terme de :"machine synchrone à excitation alternative.  

L'intérêt principale de la machine asynchrone à rotor bobiné a été de pouvoir modifier les 

caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment en y connectant des rhéostats afin 

de limiter le courant et d'augmenter le couple durant le démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter 

la plage de variation de la vitesse. Plutôt que de dissiper l'énergie rotorique dans des résistances, 

l'adjonction d'un convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette 

énergie sur le réseau (énergie qui est normalement dissipée par effet joule dans les barres si la 

machine est à cage). Le rendement de la machine est ainsi amélioré. 

I.3.2.2. Principe de fonctionnement de la MADA  

Pour expliquer le principe de fonctionnement de la MADA, on néglige toutes les pertes. En 

prenant en compte cette hypothèse, la puissance P est fournie au stator et traverse l’entrefer : une 

partie de cette puissance fournie, (1-g)P est retrouvée sous forme de puissance mécanique ; le reste 

(gP) sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence (g.f). Ces grandeurs, de 

fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la même fréquence que le réseau électrique, 

auquel elle est renvoyée par l’intermédiaire du deuxième convertisseur. Ce réseau reçoit donc (1+g) 

P. Les bobinages du rotor sont donc accessibles grâce à un système de balais et de collecteurs 

(figure 1.12).  

Une fois connecté au réseau, un flux magnétique tournant à vitesse fixe apparaît au stator. 

Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et 

donc du courant statorique. 
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Figure 1.12 : Une MADA avec ses bagues collectrices, [58] 

I.3.3. Modes de fonctionnement de la MADA  

Seul le mode de fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et le rotor 

alimenté par un onduleur nous concerne dans cette étude. 

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en 

générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n'est plus la vitesse 

de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. 

Effectivement, une machine à cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme 

pour être en moteur et au-dessus pour être en générateur. Ici, c'est la commande des tensions 

rotorique qui permet de gérer le champ magnétique à l'intérieur de la machine, offrant ainsi la 

possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu'en mode 

générateur. Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement. [10]   

I.3.3.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone 

La figure 1.13 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de 

glissement transite par le rotor pour être réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement moteur 

en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique peut fonctionner 

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

I.3.3.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone 

La figure 1.13 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de 

glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au-

dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique ne peut pas avoir ce 

fonctionnement. 

I.3.3.3. Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone 

La figure 1.13 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de 

glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en dessous de la 

vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique ne peut pas avoir ce mode de 

fonctionnement. 

http://www.google.dz/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw&url=http://electronique1.blogspot.com/2011/02/machine-asynchrone-double-alimentation_21.html&ei=Hw25VMSKHJDKaOqYgegM&psig=AFQjCNGCSK1CtRM46RHpvXi89WWsGqoOlA&ust=1421500063520188
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I.3.3.4. Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone 

La figure 1.13  montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la 

puissance de glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée au réseau. On a donc un 

fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage 

classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est 

dissipée en pertes Joule dans le rotor. 

 

 
Figure.1.13 : Modes de fonctionnement de la MADA 

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

classique: la production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo ou hyper 

synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement. 

I.3.3.5. La plage de variation de vitesse de la MADA 

La plage de variation de vitesse de la MADA ne dépasse pas ± 30% en deçà ou au-delà de la 

vitesse de synchronisme (figure 1.14) (ce qui représente un compromis entre la taille du 

convertisseur et la plage de variation de vitesse), la machine est capable de débiter une puissance 

allant de 0,7 à 1,3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire 
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transiter uniquement la puissance de glissement c'est à dire au maximum 0,3 fois la puissance 

nominale de la machine. Il est alors moins volumineux (réduit d'environ 70 %), moins coûteux, 

nécessite un système de refroidissement moins lourd et génère moins de perturbations que s'il est 

placé entre le réseau et le stator d'une machine à cage. 

 
Figure 1.14 : plage de variation de vitesse d'une MADA 

I.3.4. Les avantages et les inconvénients de la MADA 

Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les inconvénients de la 

machine asynchrone à double alimentation lors de son fonctionnement à vitesse variable. 

I.3.4.1. Les avantages de la MADA 

La MADA présente plusieurs avantages à savoir : 

 La mesure des courants au stator et rotor, contrairement à la machine à cage, donnant ainsi une plus 

grande flexibilité et précision au contrôle du flux et du couple électromagnétique. 

 Le partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une double alimentation, 

il est possible et recommandé de partager la vitesse de rotation du rotor entre les deux 

convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentent son 

rendement. De plus, l’alimentation de la machine par deux onduleurs permet de travailler à des 

fréquences relativement élevées évitant ainsi un déclassement des convertisseurs tout en maintenant 

un couple à l’arrêt. Cette même propriété assure un contrôle quasi insensible aux variations 

résistives de la machine. [15] [16]. 

 La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine assurer un partage du courant 

magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance mécanique fournie à la charge. 

 La possibilité de fonctionner à couple constant au-delà de la vitesse nominale. 

 La MADA se comporte comme une machine synchrone et l’on peut pratiquer des rapports de 

démagnétisation très importants (de l’ordre de 1 à 6). 

 Un fonctionnement en régime dégradé plus souple que la machine à simple alimentation, quand un 

onduleur tombe en panne. 

I.3.4.2. Les inconvénients de la MADA  

Contrairement à ses avantages, la MADA présente aussi des inconvénients tels que : 

 Un nombre important de convertisseurs est utilisé (deux redresseurs et deux onduleurs ou un 

redresseur et deux onduleurs) que celui utilisé pour la machine à cage. Nous soulignons que des 
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études récentes, tenant compte de la chute du prix du silicium, donnent maintenant un petit avantage 

à la MADA. 

 La MADA présente une puissance massique légèrement plus élevée que les autres machines de 

grande puissance [17]. 

I.4. Conclusion  

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur l’énergie éolienne, son historique et 

son évolution, puis, un bref aperçu sur les différents types des éoliennes. 

Les machines électriques utilisées dans la conversion aérodynamique sont aussi présentées 

avec quelques spécifications propres liées aux structures d’alimentation différentes. Puis on a cité 

quelques avantages liés à la croissance de l’énergie éolienne et quelques inconvénients liés à 

l’empêchement de son avancement. 

 Nous avons présenté aussi un état de l’art de la machine à double alimentation MADA son 

principe et leurs modes de fonctionnement et on a vu aussi les avantages et les inconvénients 

propres à cette machine.  
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Chapitre 02 

Modélisation de la Génératrice Asynchrone  

Double Alimentation (GADA) 

 

 

II.1 Introduction 

Une éolienne a pour rôle de convertir l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Ses 

différents éléments sont conçus pour maximiser cette conversion énergétique. 

La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en génie électrique à mener des 

investigations de façon à améliorer l'efficacité de la conversion électromécanique et la qualité de 

l'énergie fournie. 

Afin de valider notre étude théorique de la chaîne de conversion d'énergie éolienne,  la 

simulation du processus est nécessaire. Pour ce faire, on a besoin de modéliser la chaîne à étudier. 

On s'intéresse dans ce chapitre à la modélisation de la chaîne de conversion globale. 

II.2 Modélisation du système éolien basé sur une GADA 

Le schéma de l’éolienne basée sur une MADA connectée au réseau, incluant les différentes 

grandeurs mécaniques et électriques servant à la modélisation de la chaîne de conversion 

électromécanique, est illustré à la Figure 2.1. 

Dans un premier temps, nous présentons le modèle aérodynamique de la turbine, puis le 

modèle mécanique de l’éolienne. Ensuite, nous présentons la transformation de l’énergie mécanique 

en énergie électrique. Le fonctionnement de la MADA sera alors succinctement décrit, puis la 

MADA sera modélisée dans le repère de Park. 

 
Figure 2.1 : Eolienne basée sur une MADA connectée au réseau, [60] 
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II.2.1 Modèle de la turbine éolienne 

Considérons une turbine éolienne munie de pales de longueur R entraînant une génératrice à 

travers un multiplicateur de vitesse de gain G (Figure 2.2). 

 
Figure 2.2 : Turbine éolienne, [60] 

II.2.1.1 Modèle des pales 

 Etudions l’éolienne présentée  figure 2.2. D’après la théorie de Betz, la puissance du vent 

est: [18] 

Pvent = 
1

2
 Séolienne ·  ρ ·  v

3                                    (2.1) 

Avec  Séolienne la surface balayée par l’éolienne, ρ la masse volumique de l’air (1.25kg /m3) 

et v la vitesse du vent . 

 
Figure 2.3 : Eolienne simplifiée. 

L’éolienne ne peut récupérer qu’une partie de la puissance du vent ( Pvent ). 

La puissance du vent et la puissance extraite par l’éolienne Péolienne peuvent s’exprimer en fonction 

du coefficient de puissance Cp : [19][20] 

Péolienne = Cp · 𝐏𝐯𝐞𝐧𝐭                                             (2.2) 
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D’après Betz, le coefficient de puissance Cp   ne peut être supérieur à 16/27. 

Le coefficient Cp  , diffère pour chaque éolienne, dépend de l’angle d’inclinaison des pales βi et du 

rapport de vitesse λ : 

λ =
R · Ω

v
                                                           (2.3) 

Avec R le rayon des pales de l’éolienne, Ω la vitesse de rotation de l’éolienne et v la vitesse du 

vent. 

Le coefficient de puissance Cp   est souvent issu de mesures pratiques. 

L’étude d’une éolienne particulière a permis de déduire la formule empirique : [21][22] 

𝐶𝑝 = (0.44 − 0.0167𝛽𝑖)𝑠𝑖𝑛 (𝜋
𝜆−3

15−0.3𝛽𝑖
) − 0.00184(𝜆 − 3)𝛽𝑖          (2.4) 

Avec 𝛽𝑖 exprimé en degrés 

 

    λ 
Figure 2.4: Coefficient de puissance Cp 

La figure 2.4  représente le coefficient de puissance 𝐶𝑝 (calculé à partir de l’équation 

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽𝑖)) en fonction du rapport de vitesse λ pour différents angles d’inclinaison des pales 𝛽𝑖 . On 

remarque que si, pour un angle constant 𝛽𝑖, on pouvait maintenir le coefficient de vitesse λ constant 
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et égal à 𝜆optimal à chaque instant, la puissance captée par l’éolienne serait maximale. La figure 2.4 

montre le 𝜆optimal  correspondant à un angle d’inclinaison des pales 𝛽𝑖3. 

Cette condition ne peut être vérifiée qu’avec l’utilisation de la vitesse variable. En effet, afin 

de maintenir λ = 𝜆optimal , il est nécessaire de faire varier la vitesse de rotation du générateur (et de 

l’éolienne) avec les variations de vitesse du vent . 

Pour un fonctionnement à vitesse de rotation fixe, le coefficient λ varie avec la vitesse du 

vent : la puissance captée est maximale seulement pour une vitesse du vent donnée (généralement la 

vitesse nominale de fonctionnement). 

Le fonctionnement à vitesse de rotation variable permet d’optimiser l’énergie captée par 

l’éolienne mais demande la mise en œuvre d’un convertisseur avec sa commande, ce qui entraîne un 

surcoût par rapport à la vitesse fixe. La littérature donne un gain de puissance extraite variant entre 

2% et 38% [23]. 

Au vu de la caractéristique suivante (Figure 2.5), il apparaît clairement que si l’éolienne et 

par conséquent la génératrice fonctionne à vitesse fixe, les maxima théoriques des courbes de 

puissance ne sont pas exploités 

 

 

Figure 2.5 : Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné. 

II.2.1.2 modèle du multiplicateur : 

Cmec =
𝐂𝐭𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐞

𝐆
                                                       (2.5) 
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𝐶𝑚𝑒𝑐 : Couple mécanique sur l'axe du générateur en (N.m). 

G: Rapport de multiplicateur.[23] 

𝛺𝑚𝑒𝑐 = 𝐺𝛀𝐭𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐞                                                         (2.6) 

𝛺𝑚𝑒𝑐: Vitese angulaire mécanique du générteur en (rad/s) 

II.2.1.3 modèle de l’arbre 

L'équation fondamentale de la dynamique s'écrit : 

𝐽
𝑑𝛺𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
= Cturbine − 𝑓𝛺𝑚𝑒𝑐                                       (2.7) 

𝑓 : Coefficient de frottement visqueux N.m.s/rad. 

Cturbine = Cmec + Cem : couple total de l’éolienne  

Cem : Couple électromagnétique du générateur  

𝐽 : inertie en (kg.m²) 

²  

Figure 2.6 : schéma bloc du modèle de toute la turbine éolienne. 

 

II.2.2 Modélisation de la GADA 

La modélisation de la GADA, nous allons déterminer le modèle d'une machine asynchrone à 

rotor bobiné. Ce modèle sera établi de la même manière que le modèle de la machine asynchrone à 

cage avec comme différence l'existence de tensions rotoriques non nulles [24], [25], [26], [27], [28], 

[29],[30]. 

 Nous partons des équations générales de la machine asynchrone à rotor bobiné qui 

s'écrivent, dans un repère Triphasé, de la manière suivante [31],[32],[33]: 

{
[𝑉𝑠]𝑎𝑏𝑐 = 𝑅𝑠 · [𝑉𝑠]𝑎𝑏𝑐 +

𝑑[𝜑𝑠]𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡

[𝑉𝑟]𝑎𝑏𝑐 = 𝑅𝑟 · [𝑉𝑟]𝑎𝑏𝑐 +
𝑑[𝜑𝑟]𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡

                                 (2.8) 

Il est possible d'exprimer les flux en fonction des courants et des différentes inductances 

propres et mutuelles de la machine par: 
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{
[𝜑𝑠]𝑎𝑏𝑐 = 𝐿𝑠[𝐼𝑠]𝑎𝑏𝑐 +𝑀[𝐼𝑟]𝑎𝑏𝑐
[𝜑𝑟]𝑎𝑏𝑐 = 𝑀[𝐼𝑠]𝑎𝑏𝑐 + 𝐿𝑟[𝐼𝑟]𝑎𝑏𝑐

                                (2.9) 

Nous allons maintenant décrire la modélisation dans un repère tournant diphasé (d, q) en 

utilisant les transformations de Park (Annexe A) et de Concordia permettant la conservation des 

puissances. Soit   l'angle électrique entre l'axe d du repère diphasé et le repère fixe lié à la phase a 

du stator. 

Si l'on applique ces transformations aux flux et tensions intervenant dans les équations de la 

GADA, nous obtenons le modèle diphasé de celle-ci qui s'écrit sous la forme: 

{
  
 

  
 𝑉𝑑𝑠 = −𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +

𝑑 𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝜃𝑠̇ 𝜑𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = −𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑 𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜃𝑠̇ 𝜑𝑑𝑠

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑 𝜑𝑑𝑟

𝑑𝑡
− 𝜃𝑟̇  𝜑𝑞𝑟

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑 𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡
+ 𝜃𝑟̇  𝜑𝑑𝑟

                               (2.10) 

{
 

 
𝜑𝑑𝑠 = −𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠 +𝑀𝐼𝑑𝑟
𝜑𝑞𝑠 = −𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠 +𝑀𝐼𝑞𝑟
𝜑𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟 −𝑀𝐼𝑑𝑠
𝜑𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟 −𝑀𝐼𝑞𝑠

                                     (2.11) 

Le couple électromagnétique est exprimé par: 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝(𝜑𝑑𝑠 𝑖𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑠 𝑖𝑑𝑠)                                  (2.12) 

Les puissances active et réactive statorique et rotorique de la MADA sont respectivement données 

par : 

{
 

 
𝑃𝑠 = 𝑉𝑑𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝑉𝑞𝑠𝐼𝑞𝑠
𝑄𝑠 = 𝑉𝑞𝑠𝐼𝑑𝑠 − 𝑉𝑑𝑠𝐼𝑞𝑠
𝑃𝑟 = 𝑉𝑑𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝑉𝑞𝑟𝐼𝑞𝑟
𝑄𝑟 = 𝑉𝑞𝑟𝐼𝑑𝑟 − 𝑉𝑑𝑟𝐼𝑞𝑟

                                     (2.13) 

La fréquence de la tension statorique étant imposée par le réseau électrique, la pulsation 

des courants rotriques est donnée par : 

𝜔𝑟 = 𝜔𝑠 − 𝑝𝛺                                             (2.14) 

 𝜔𝑟  et 𝜔𝑠 représentent respectivement les pulsations des tensions rotoriques et statoriques en 

rad/s. les angles 𝛳𝑠  et 𝛳𝑟sont obtenus respectivement par intégration de 𝜔𝑠 et 𝜔𝑟. 

{
𝛳𝑠 = ∫ 𝜔𝑠𝑑𝑡 + 𝛳𝑠0

𝑡

0

𝛳𝑟 = ∫ 𝜔𝑟𝑑𝑡 + 𝛳𝑟0
𝑡

0

                                       (2.15) 
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II.3 Bloc de simulation 

La figure 2.7 représenté la modèle utilisé pour obtenir les résultats de simulation, le rotor 

tournis par la turbine éolienne et le rotor alimenté par source alternative (onduleur de tension tris 

phase) et le stator alimenté une charge résistive. 

  

Figure 2.7 : Schéma block de GADA  

II.3.1 résultat de simulation 

Un essai de simulation a été effectué en utilisant le profil du vent montré sur la Figure 2.8

       
Figure 2.8 : Profil du vent appliqué à la turbine pendant 50 secondes. 
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                          (a) Vitesse de la turbine.                            (b) Vitesse mécanique de l’arbre. 

Figure 2.9 : Vitesse de la turbine et vitesse mécanique de l’arbre. 

Un essai de simulation a été effectué en utilisant le profil du vent montré sur la figure 2.8. 

La vitesse de la turbine et la vitesse mécanique de l’arbre sont illustrées respectivement sur la 

Figure 2.9.  

 

                    (a) Couple du multiplicateur.                   (b) Couple électromagnétique de la MADA. 
Figure 2.10 : Résultats de simulation de la turbine éolienne. 

Les Figure 2.10.a et 2.10.b présentent la puissance 𝑃aero et couple 𝐶aero aérodynamique disponible 

au niveau de la turbine. 

II.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, il est montré d’abord l’intérêt de modéliser la génératrice asynchrone 

double alimentation. Le modèle triphasé obtenu sous certaines hypothèses simplificatrices s’est 

réduit en un modèle biphasé à l’aide de la transformation de PARK. Les résultats de la simulation 

attestent favorablement la modélisation proposée.  

 Ces résultats réconfortants nous permettront  d’aborder le problème de la commande de la 

GADA avec plus de précision et d’efficacité. 
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Chapitre 03 

Commande de la Génératrice Asynchrone  

Double Alimentation (GADA) 

 

 

III.1. Introduction  

Le but de ce chapitre est de présenter la technique de la commande vectorielle appliquée à la 

machine asynchrone à double alimentation par utilisation régulateur PI classique et la stratégie de 

commande MPPT. Quelques résultats de simulation seront présentés aussi pour montrer 

l’amélioration des performances dynamiques de la génératrice. 

Finalement en comparé les résultats de la commande vectorielle par régulateur PI classique 

par les résultats obtenus avec le régulateur PI-floue.  

III.2. Généralités sur la commande vectorielle 

Les origines de la commande vectorielle contrairement aux idées reçues, remontent à la fin 

du siècle dernier et aux travaux de Blondel sur la théorie de la réaction des deux axes. Toutefois, 

compte tenu de la technologie utilisée à cette époque, il n’était pas question de transposer cette 

théorie au contrôle des machines électriques. Ce n’est que vers les années cinquante, grâce à 

l’utilisation dans l’Europe de l’Est, et plus particulièrement en Allemagne et en Hongrie, de la 

méthode de phaseur temporel que germa l’idée de la commande vectorielle appelée également 

contrôle par flux orienté. En 1969, les principes de cette commande ont été définis par Hasse et la 

première publication internationale au sujet de ce type de commande appliquée aux machines à 

induction est certainement celle de Blaschke en 1971 [34].  

Le but de la commande vectorielle est d'arriver à commander la machine asynchrone comme 

une machine à courant continu à excitation indépendante où il y a un découplage naturel entre la 

grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple (le courant d'induit). 

Ce découplage permet d'obtenir une réponse très rapide du couple, une grande plage de commande 

de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime permanent [35, 36, 

37,38]. 

III.2.1.Principe de la commande vectorielle 

La commande vectorielle, notée FOC (Field Oriented Control) consiste à rendre le 

comportement du moteur asynchrone identique à celui de la machine à courant continu. Cette 

méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel qui tourne avec le 

vecteur du flux rotorique. Par conséquent, les dynamiques du flux rotorique sont linéaires d’où 

l’utilisation d’un simple PI pour réguler le flux. Quand les dynamiques du flux rotorique ont atteint 
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une consigne constante, la dynamique de la vitesse devient linéaire et peut-être régulée par un PI 

classique, [39]. 

La commande à flux orienté permet de piloter la machine suivant deux axes : un axe pour le 

flux et un autre pour le couple. De nombreuses variantes basées sur ce principe d’orientation. 

Généralement ces techniques se diffèrent selon : 

 la source d’énergie : commande en tension ou en courant, 

 l’orientation du repère (d, q) : suivant le flux statorique ou rotorique ou d’entrefer, le contrôle du 

flux : direct par mesure ou indirect par observation. 

 

 
Figure 3.1:Principe de la commande vectorielle. 

 

III.2.2.Commande vectorielle directe et indirecte  

III.2.2.1.Commande vectorielle directe  

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module de flux et de sa phase et celle-ci 

doit être vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder à une série de 

mesures aux bornes du système. Une première possibilité est de mettre des capteurs de flux dans 

l’entrefer et de mesurer directement les composantes Φsd et Φsq de manière à en déduire l’amplitude 

et la phase, les capteurs mécaniquement fragiles, sont soumis à des conditions sèvres dues aux 

vibrations et aux échauffements; les signaux captés sont entachés d’harmoniques d’encoche et leur 

fréquence varie avec la vitesse ceci nécessite des filtres ajustables. La précision de la définition des 

flux dépend des paramètres inductifs affectés par la saturation du circuit magnétique [40]. 

La mesure directe permet de connaître exactement la position des flux. Ce mode de contrôle 

permet de garantir un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de 

fonctionnement. Dans la majorité des cas, on ne dispose pas de capteur de flux et on fait donc appel 

à des estimateurs et à des observateurs à partir des mesures effectuées sur le montage. 

III.2.2.2. Commande vectorielle indirecte  

Dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorique et on a donc besoin ni de capteur ni 

d’estimateur ou d’observateur de flux [34]. Si le flux rotorique réel n’est pas utilisé, sa position doit 

être connue pour effectuer les changements de coordonnées ; ceci exige la présence d’un capteur de 
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position du rotor, L’orientation de flux est réalisée par la position déduite par intégration de la 

position d’autopilotage, il est déduit de la vitesse à partir du bloc de dé- fluxage (Figure 3.2) 

 
Figure 3.2:Bloc de défluxage. 

Le bloc de défluxage permet l’exploitation optimale des capacités magnétiques de la 

machine, il permet un fonctionnement à couple constant si la vitesse est inférieure à la vitesse 

nominale. D’une part, ce bloc permet en autre d’affaiblir le flux inversement proportionnel à la 

vitesse, pour les fonctionnements à puissance constante lorsque la vitesse excède la vitesse 

nominale. Il est défini par la relation non linéaire suivante : 

{
𝛷𝑠𝑟𝑒𝑓 = 𝛷𝑠𝑛𝑜𝑚         𝑠𝑖|𝜔| ≤  𝜔𝑛𝑜𝑚

𝛷𝑠𝑟𝑒𝑓 =
𝛷𝑠𝑛𝑜𝑚

|𝜔|
         𝑠𝑖|𝜔| >  𝜔𝑛𝑜𝑚

                                                           (3.1)             

III.2.3. Commande vectorielle par orientation du flux statorique 

En vue de la commande vectorielle de cette machine, il convient de choisir un référentiel lié 

au champ tournant, lequel serait relatif à la fréquence 50Hz. Le repère de Park serait, de ce fait, 

synchronisé avec le flux statorique (Fig. II.16). 

 
Figure 3.3:Principe de la transformation de Park appliquée à la MADA. 

En adoptant l’hypothèse d’une résistance statorique 𝑅𝑠 négligeable et que le flux statorique est 

constant et orienté selon l’axe d, on déduit : 

𝜑𝑞𝑠 =
𝑑𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡
=0                                                                                (3.2)             
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𝜑𝑑𝑠 = 𝜑𝑠                                                                                          (3.3)             

𝜑𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠 +𝑀𝐼𝑑𝑟                                                                      (3.4)             

0 = 𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠 +𝑀𝐼𝑞𝑟                                                                         (3.5)             

𝜑𝑑𝑟 = 𝜎𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑀

𝐿𝑠
𝜑𝑑𝑠                                                              (3.6)             

𝜑𝑞𝑟 = 𝜎𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟                                                                                  (3.7)             

En posant 𝜎 = 1 −
𝑀²

𝐿𝑠𝐿𝑟
 (coefficient de dispersion), les composantes directe et en quadrature des 

tensions de la GADA s’écrivent : 

{
 
 

 
 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +

𝑑 𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡
≈ 0

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝜃𝑠̇ 𝜑𝑑𝑠 ≈ 𝜃𝑠̇ 𝜑𝑠

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝜎𝐿𝑟
𝑑 𝑖𝑑𝑟

𝑑𝑡
− 𝑒𝑞

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 + 𝜎𝐿𝑟
𝑑 𝑖𝑞𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑑 + 𝑒𝛷

                                      (3.8)             

Avec : 

{

𝑒𝑞 = −𝜃𝑟̇𝜎𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟

𝑒𝑑 = 𝜃𝑟̇𝜎𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟

𝑒𝛷 = 𝜃𝑟
𝑀

𝐿𝑠
𝜑𝑑𝑠

                                                           (3.9)             

A partir des équations (3.4 et 3.5), les courants statoriques peuvent être exprimés en fonction des 

courants rotoriques comme suit : 

𝑖𝑑𝑠 =
𝜑𝑠

𝐿𝑠
−

𝑀

𝐿𝑠
𝑖𝑑𝑟                                                            (3.10)             

𝑖𝑞𝑠 = −
𝑀

𝐿𝑠
𝑖𝑞𝑟                                                                 (3.11)             

En remplaçant (3.2), (3.3) et (3.11) dans (2.12), le couple de la GADA a pour expression : 

𝐶𝑒𝑚 = −p 𝜑𝑠
𝑀

𝐿𝑠
𝑖𝑞𝑟                                                       (3.12)             

Les expressions des puissances active et réactive peuvent être simplifiées en remplaçant les 

équations (3.8), (3.10) et (3.11) respectivement dans (2.13) 

𝑃𝑠 = −𝑣𝑠
𝑀

𝐿𝑠
𝑖𝑞𝑟                                                            (3.13)             

𝑄𝑠 =
𝑣𝑠𝜑𝑠

𝐿𝑠
−
𝑣𝑠𝑀

𝐿𝑠
𝑖𝑑𝑟                                                     (3.14)             

Le schéma bloc représentant le modèle mathématique ainsi simplifié de la MADA est illustré dans 

la figure 3.4. 
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Figure 3.4 : Schéma bloc du modèle simplifié de la GADA. 

III.3 Stratégie de commande MPPT 

Le système de contrôle le plus répandu des éoliennes traditionnelles directement connectées 

au réseau électrique de distribution, est basé principalement sur la technique d’extraction du 

maximum de puissance (MPPT) [41], [42], [43], et ce sans supervision centralisée. Celles-ci 

doivent se déconnecter du réseau électrique lorsqu’un défaut survient sur ce dernier. Par 

conséquent, elles n’offrent aucune capacité de réglage quant à leur production et ne peuvent en 

aucun cas contribuer aux services système. Nous présenterons dans cette section la stratégie de 

commande MPPT sans mesure de vitesse du vent. 

III.3.1 Calcul du couple de référence 

Le dispositif de commande dans ce cas doit imposer un couple de référence de manière à 

permettre à la MADA de tourner à une vitesse réglable afin d’assurer un point de fonctionnement 

optimal en terme d’extraction de puissance. Dans ce contexte, le ratio de la vitesse de l’éolienne λ 

doit être maintenu à sa valeur optimale (l = lopt   ) sur une certaine plage de vitesse de vent. Ainsi, 

le coefficient de puissance serait maintenu à sa valeur maximale (Cp = 𝐶𝑝max Le couple 

aérodynamique aura dans ce cas comme expression: 

𝐶𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1

2𝛺𝑡
𝐶𝑝max𝜌𝑣

3                                                        (3.15)      

A la sortie du multiplicateur le couple de référence devient: 

𝐶𝑔_𝑟𝑒𝑓 =
1

𝐺
𝐶𝑎𝑒𝑟𝑜                                                                (3.16)             

Si on suppose que la vitesse de rotation de la génératrice est fixe pendant la durée d’étude, le couple 

électromagnétique de référence peut s’exprimer comme suit : 

𝐶𝑒𝑚_𝑟𝑒𝑓 = 𝐶𝑔                                                                 (3.17)   

Ce qui conduit à écrire : 
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𝐶𝑒𝑚_𝑟𝑒𝑓 =
1

2𝛺𝑡𝐺
𝐶𝑝max𝜌𝑣

3                                                        (3.18)      

La vitesse de la génératrice permet l’estimation de la vitesse de rotation 𝛺𝑡̃  de la turbine à 

partir de la relation suivante: 

𝛺𝑡̃ =
1

𝐺
𝛺                                                        (3.19)   

Où 𝛺 est la mesure de la vitesse. 

En supposant que l’angle d’orientation des pales β est constant, la vitesse du vent peut être 

estimée comme suit    

𝑣 =
𝑅𝛺𝑡̃

𝜆𝑜𝑝𝑡
                                                        (3.20)   

Le couple électromagnétique de référence aura alors pour expression: 

𝐶𝑒𝑚_𝑟𝑒𝑓 =
1

2𝜆𝑜𝑝𝑡
3 𝐶𝑝max𝜌𝑣

3                                     (3.21)   

La Figure 3.5  résume le schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse de 

vent. 

 
Figure 3.5 : Schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du vent, [60]          

III.2.4. La Régulation 

Pour régler les courants Ird et Irq, on utilise deux régulateurs de type PI  

En règle générale, un système bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne et 

compenser rapidement les perturbations. 
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Le temps de réaction est bien entendu en relation étroite avec l’inertie propre du processus. 

Tous les régulateurs, qui seront utilisés dans notre travail, seront de type PI dont la forme est 

donnée par la relation : 

    𝐺𝑃𝐼 = 𝐾𝑃 +
𝐾𝐼

𝑆
                                                              (3.22)             

III.2.4.1.Calcul des régulateurs 

III.2.4.1.1.Régulateur du courant rdI  

Il prend en entrée le courant *

rdI de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de référence rdV . 

Réguler ce courant à une valeur constante, c’est garantir un flux statorique constant. 

Le schéma bloc de la régulation du courant rdI  est représenté par la figure (3.6). 

La fonction de transfert est donnée par l’expression suivante : 

𝑖𝑑𝑟
∗

𝑉𝑑𝑟
∗ =

1

𝑅𝑟

1+𝜎𝑇𝑟𝑆
                                                                                                          (3.23)     

  

 

 

 

Figure 3.6 : Schéma de régulation du courant rdI . 

 

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par : 

d d1r

r r

K K(1+σT S)
F.T.B.O= = =T

R S (1+σT S) S
                                              (3.24) 

Avec   

d
d1

r

K
K =

R
 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

d1

d1

d1

KT 1 1
F.T.B.F= = =

1T 1 K S 1 S
1 S

K




  


                                (3.25) 

On choisie: 

r r
r d

d1 d r

R R1
τ=σT = = K =

K K σT
                                            (3.26) 

𝑖𝑑𝑟
∗  

Rég-d 
1/𝑅𝑟

1+𝜎𝑇𝑟𝑆1
 

𝑉𝑑𝑟
∗  
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r r
d

r

R 1+σT S
Reg =

σT S
                                                                                                     (3.27) 

III.2.4.1.2.Régulateur du couple 𝐂𝐞𝐦 

La régulation du couple  𝐶𝑒𝑚est représentée par la figure (3.7). 

La fonction de transfert est donnée par l’équation suivant : 

*

rq 1

*

rq 1 r 2

1

I K1
= =

V K +σL S 1+K S
                                                      (3.28) 

En remplacé l’équation 3.26 dans 3.12 

𝐶𝑒𝑚 = −p 𝜑𝑠
𝑀

𝐿𝑠

1

𝐾1

1+𝐾2𝑠
𝑉𝑞𝑟                                                      (3.29)             

 

 

 

 

 

Figure 3.7 : Schéma de régulation du couple 𝑪𝒆𝒎. 

 

Avec: 

2

r s sm
1 r 2 2

s s r s s m

L L TL
K =R + ,  K =

L T R L T +L
                                 (3.30) 

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par : 

q12

1 2

K K(1+K S)
F.T.B.O= = =T

K S (1+K S) S

q

                                   (3.31) 

 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

q1

q1

q1

KT 1 1
F.T.B.F= = =

1T 1 K S 1 S
1 S

K




  


                    (3.32) 

1 2

r

K 1+K S
Reg =

σL S
q                                                  (3.34) 

 

𝐶𝑒𝑚
∗  

Rég-d −p 𝜑𝑠
𝑀

𝐿𝑠

1
𝐾1

1 + 𝐾2𝑆
 

𝑉𝑞𝑟
∗  
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III.2.5. Schéma bloque  de la simulation 

La Figure 3.8 représente la structure sous MATLAB /SIMULINK de la commande 

vectorielle indirecte par orientation du flux statorique d’une génératrice asynchrone à double 

alimentation GADA. 

 
Figure 3.8 : Schéma bloc de la com       mande vectorielle de la GADA 

III.3 résultat de simulation 

 

a\ Couple électromagnétique (référence et simulé).     b\ Puissance réactive (référence et simulée). 
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c\  Composante en quadrature du courant rotorique.      d\  Composante directe du courant rotorique.

 

e\  Puissance active statorique et rotorique.                           f\ Vitesse mécanique.

 

g\  Evolution du tension statorique de la GADA.. 

Figure 3.9 : Résultats de simulation de la commande du système éolien par la stratégie MPPT. 

Les figures 3.9.a et 3.9.b montrent que le couple électromagnétique et la puissance réactive 

fournis par la GADA suivent leurs références. Ceci est dû aux contrôle des composantes en 

quadrature et directe du courant de la GADA (Fig. 3.9.c et Fig. 3.9.d). Les figures 3.9.e et 3.9.f 

illustrent respectivement les puissances actives statoriques et rotoriques, et la vitesse mécanique de 

l’arbre. La figure 3.9.g présente la tension produise par le système éolien. 

III.4 Modèle pour le contrôle indépendant des  puissances 

Pour pouvoir contrôler facilement la production d'électricité de l'éolienne, nous allons 

réaliser un contrôle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les équations qui 

lient les valeurs des tensions rotoriques, aux puissances actives et réactives statoriques. 

III.4.1 Commande directe 

Dans cette section, nous présentons la régulation indépendante des puissances actives et 

réactives de la machine en utilisant les remarques faites au paragraphe précèdent. Il a été mis en 
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évidence le lien entre, d'une part la puissance active et la tension 𝑉𝑞𝑟et d'autre part la puissance 

réactive et la tension 𝑉𝑑𝑟 

III.4.2 Mise en place de la régulation 

Considérons le schéma bloc du système à réguler de la figure 3.4 afin de déterminer les 

éléments à mettre en place dans la boucle de régulation. Si l'on regarde la relation qui lie les 

courants rotoriques aux puissances statoriques, on voit apparaître le terme  
𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠
 . 

 Dans notre étude, nous avons considéré que l'éolienne était raccordée à un réseau de forte 

puissance et stable, donc ce terme est constant. Nous ne placerons donc pas de régulateur entre les 

courants rotoriques et les puissances.  

Pour réguler la machine, nous allons mettre en place une boucle de régulation sur chaque 

puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation qui sont 

présents dans le schéma bloc de la figure 3.4 [44], [45], [46] 

Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contrôle du fait de la faible 

valeur du glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur par 

axe, présentée sur la figure 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.10 : Schéma bloc de la commande directe. 

III.4.3 Calcul de régulateur PI 

La régulation est représentée par la figure (3.11). 

La Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs s'écrit de la 

manière suivante: 

FTBO =
𝑝+

𝐾𝑖
𝐾𝑝
𝑝
𝐾𝑝

𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠(𝐿𝑟−
𝑀²
𝐿𝑠
)

𝑝+
𝐿𝑠 𝑅𝑟

𝐿𝑠(𝐿𝑟−
𝑀²
𝐿𝑠
)

                                                      (3.32) 

 

𝑷𝒔_𝒓𝒆𝒇 

𝑸𝒔_𝒓𝒆𝒇 

GADA 

PI 

PI 

𝒈
𝑴𝑽𝒔
𝑳𝒔

 

𝑹𝒓𝑽𝒔
𝑴𝝎𝒔

 

𝑷𝒔 

𝑸𝒔 
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Nous choisissons la méthode de compensation de pôles pour la synthèse du régulateur afin 

d'éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit à l'égalité suivante: 

𝐾𝑖

𝐾𝑝
=

𝐿𝑠 𝑅𝑟

𝐿𝑠(𝐿𝑟−
𝑀²

𝐿𝑠
)
                                                        (3.33) 

On remplace l’équation (3.) dans l’équation (3.) :  

FTBO =

𝐾𝑝
𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠(𝐿𝑟−
𝑀²
𝐿𝑠
)

𝑝
                                                    (3.34) 

cc qui nous donne en boucle fermée : 

FTBO =
1

1+𝜏𝑟𝑝
                                                         (3.35) 

Avec     𝜏𝑟 =  
1

𝐾𝑝
 
𝐿𝑠(𝐿𝑟−

𝑀²
𝐿𝑠
)

𝑀𝑉𝑠
  

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramètres de la 

machine et du temps de réponse:. 

𝐾𝑝 =  
1

𝜏𝑟
 
𝐿𝑠(𝐿𝑟−

𝑀²
𝐿𝑠
)

𝑀𝑉𝑠
   , 𝐾𝑖 =

1

𝜏𝑟

𝐿𝑠 𝑅𝑟

𝑀𝑉𝑠
                             (3.36) 

 

 

 

 

Figure 3.11 : Système régulé par Un PI 

III.4.4 résultat de simulation 

On peut remarquer que les échelons de puissance sont bien suivis par la génératrice aussi 

bien pour la puissance active que pour la puissance réactive. Cependant on observe l'effet du 

couplage entre les deux axes de commande (d et q) car un échelon imposé à l'une des deux 

puissances (active ou réactive) induit de faibles oscillations sur la seconde. 

𝑃, 𝑄𝑠
∗ 

Rég-d 
𝑀𝑉𝑆

𝐿𝑠𝑅𝑟 + 𝑝𝐿𝑠(𝐿𝑟 −
𝑀²
𝐿𝑠
)
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.  

a\  puissance active                                                   b\ puissance réactive 

Figure 3.12 : Résultats de simulation de contrôle indépendant des  puissances par régulateur 

PI 

III.5 Commande par la logique floue 

III.5.1 INTRODUCTION 

La logique floue est une nouvelle méthode de réglage qui a été introduite à large échelle au 

Japon. Cependant, plus récemment elle est de plus en plus appliquée en Europe. 

Les méthodes de réglage conventionnelles se basent sur une modélisation adéquate du 

système et un traitement analytique à l’aide de fonction de transfert ou d’équations d’état. Par 

contre le réglage par logique floue donne une approche plutôt programmatique, permettant d’inclure 

les expériences acquises par les opérateurs. Les bases théoriques de la logique floue ont été établies 

en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh de l’université de Californie de Berkeley.[61] 

Dans le cadre de ce travail, on présentera dans ce quatrième chapitre un aperçu général sur 

l’historique, le domaine d’application et la théorie de la logique floue et ses principes de base. 

Ensuite, on montrera la description de la commande par logique floue avec ses différentes étapes de 

fuzzificztion, inférence et défuzzification, [62] 

III.5.2 PRINIPE DE LA LOGIQUE FLOUE 

La logique floue a été introduite en 1965 par le Professeur L. Zadeh. Elle permet de faire 

correspondre un degré de vérité (d’appartenance) à une variable qui peut être linguistique. Cette 

graduation dans l’appartenance d'un élément à une situation permet la modélisation de l'observation 

humaine exprimée sous forme linguistique. [63] 

À partir des années 70 cette théorie a été appliquée à la commande des systèmes. Ces 

travaux permettaient de mettre en œuvre des commandes de façon heuristique. Dans les années 80 

la communauté des automaticiens a commencé à bâtir une théorie de mise en œuvre de commande 

floue où l’étude de la stabilité a été introduite de façon systématique. 

Ce qui différentie les deux théories provient des limites des ensembles définis. Dans la 

théorie classique les contours des ensembles sont « nets », tandis que pour les ensembles flous les 

contours sont graduels, ou encore flous comme l’illustre la figure (b.1) .[61] 
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Figure 3.13 : Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou 

III.5.3 Différentes formes des fonctions d’appartenance 

Afin de pouvoir traiter numériquement les variables linguistiques, il faut les soumettre à une 

définition mathématique à base de fonctions d’appartenance qui montrent le degré de vérification de 

ces variables aux différents sous-ensembles. Les fonctions d’appartenance peuvent théoriquement 

prendre n’importe quelle forme, mais en général, les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont 

définies par des formes géométriques ou des fonctions, on cite les suivantes:[64] 

Les fonctions d’appartenance sont le plus souvent représentées par les fonctions triangulaire 

et trapézoïdale, donc par des segments de droite, les fonctions sont alors dites linéaires par 

morceaux. Dans la plupart des cas, et en particulier pour le réglage par la logique floue, ces deux 

formes sont suffisantes pour délimiter des ensembles flous. 

  

 

 
Figure 3.14 : Formes usuelles des fonctions d’appartenance. 

Pour certaines situations, les fonctions d’appartenance sont égales à l’unité pour une seule 

valeur de la variable et égale à 0 pour les autres comme le montre la figure (3.15). Elles prennent 
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alors le nom de « fonction d’appartenance singleton ». Elle correspond dans le domaine flou à une 

valeur particulière de cette variable. 

 
Figure 3.15 : Fonction d’appartenance singleton. 

III.5.4 Opérateurs de la logique floue 

Dans la théorie des ensembles classiques on définit les relations intersection, union et 

complémentation qui sont traduites par les opérateurs ET ,OU ,NON.Ces opérateurs existent 

également en logique floue, mais sont adaptés aux spécificités de cette logique pour traiter les 

ensembles flous. Ainsi des opérateurs homologues à ceux de la logique booléenne sont créés en 

essayant de respecter un certain nombre de propriétés et afin de retrouver les opérations de base 

existant en logique classique. 

Soient E et F, deux sous-ensembles flous d’une variable linguistique définis sur l’univers de 

discours UD par leurs fonctions d’appartenance respectives µE et µF. 

III.5.4.1 Opérateur ET (Intersection floue) 

Le sous-ensemble flou, correspondant à l’intersection des sous-ensembles E et F est défini 

par les éléments X de l’univers de discours UD qui appartiennent à E et à F 

Dans la logique floue, l’opérateur ET peut être exprimé par : 

µ𝐸⋂𝐹 (x)=min{µ𝐸(𝑥), µ𝐹(𝑥)}                                                     (3.37) 

Ou bien                 µ𝐸⋂𝐹 (x)=  µ𝐸(𝑥). µ𝐹(𝑥)                                                        (3.38)  

 

 
Figure 3.16 : Intersection des sous-ensembles flous «petite » et «moyenne» pour la variable 

linguistique (vitesse). 

III.5.4.2 Opérateur OU (Union floue) 

Le sous-ensemble flou correspondant à l’union des sous-ensembles E et F est un sous-

ensemble de l’univers de discours UD défini par tous les éléments X de UD qui appartiennent ou 
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bien à E ou bien à F, ce que l’on note E   F. l’opérateur OU est généralement réalisé par la 

formation du maximum, que l’on exprime comme suit :  

µ𝐸⋃𝐹 (x)=max{µ𝐸(𝑥), µ𝐹(𝑥)}                                                     (3.39) 

Ou bien                 µ𝐸⋃𝐹 (x)=  µ𝐸(𝑥) + µ𝐹(𝑥)                                                        (3.40)  

 

 
Figure 3.17 : Union des sous-ensembles flous «petite » et «moyenne» pour la variable 

Linguistique. 

III.5.4.3 Opérateur NON (complémentation floue) 

Comme l’illustre la figure (3.18), le sous-ensemble flou complémentaire du sous-ensemble 

E est un sous-ensemble de l’univers de discours UD défini par les éléments X de l’UD qui 

n’appartiennent pas au sous-ensemble flou E . On peut exprimer ça par : 

                                                 (3.41) 

Le complément flou représente l’opération NON de la logique classique au sens flou. 

 
Figure 3.18 : Complémentation du sous-ensemble flou «petite » 

III.5.5 DOMAINE D’APPLICATION 

L’approche de traitement des problèmes par la logique floue est différente de celle adoptée, 

à priori dans une démarche scientifique. 

Les domaines d’application de la logique floue dans un processus de prise de décision 

s’imposent dans les cas suivants : 

         Pour les systèmes complexes dans lesquels la modélisation est difficile voire impossible  

         Pour les systèmes contrôlés par des experts humains ; 

         Contrôle du système ; 

         Pour les systèmes ayant de nombreuses entrées / sorties continues ou discontinues ; 
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         Pour les systèmes ayant des réponses non linéaires. 

III.5.6 Structure d’une commande à logique floue 

La structure d’une commande basée sur la logique floue est illustrée sur la figure suivante : 

 
Figure 3.19 : Structure de base d’une commande à logique floue. 

Elle est composée de quatre blocs: [65][66] 

 une interface de fuzzification à l’entrée, 

 une base de connaissance, 

 une logique de prise de décision (ou bloc d’inférence), 

 une interface de défuzzification en sortie. 

Le système à commander ne recevant que des valeurs déterministes (non floues), un contrôleur 

à logique floue doit convertir des valeurs déterministes à son entrée en valeurs floues, les traiter 

avec les règles floues et convertir le signal de commande en valeurs déterministes pour les 

appliquer au procédé.[66] 

III.5.6.1 Base de connaissance 

Elle est divisée en deux parties, la base de données et la base de règles et contient les 

définitions des sous-ensembles flous d’entrée et de sortie, leurs fonctions d’appartenance, leurs 

univers de discours et l’ensemble des règles de commande floues, qui doivent tenir compte du 

comportement du système à régler et des buts du réglage envisagé. [67] 

III.5.6.2 Base de données 

Elle fournit toutes les définitions nécessaires à l’élaboration des règles de commande 

linguistiques et à la manipulation des données floues dans le contrôleur (univers de discours, 

partitions floues, choix des opérateurs, …). Elle est caractérisée par des concepts qui sont basés sur 

l’expérience et le jugement de l’expert. La conception d’une base de règles requiert la définition de 

sous-ensembles flous particuliers pour chaque univers de discours considéré, la définition de ces 

sous-ensembles flous fait l’objet de la partition floue consistant à définir n sous-ensembles flous de 

façon à recouvrir l’univers de discours U. Plus le nombre de sous-ensembles est grand et plus la 

sensibilité de la commande sera grande. On introduit habituellement pour chaque variable, trois, 

cinq ou sept sous-ensembles flous, et afin que ceux-ci soient centrés sur la valeur zéro on adopte en 

général un nombre impair. De plus un nombre plus élevé que sept est souvent inutile en terme de 

précision et le temps de calcul devient trop grand. [65] 

Que : 



 Chapitre 3                         Commande de la Génératrice Asynchrone Double Alimentation (GADA) 

45 

 

- NG : Négatif-Grand, - NM : Négatif-Moyen, - NP : Négatif-Petit, 

- EZ : Environ-Zéro, - PP : Positif-Petit, - PM : Positif-Moyen, 

- PG : Positif-Grand. 

III.5.7 Contrôleur flou de type MAMDANI 

Après plusieurs essais de simulations nous avons choisis pour le contrôleur flou une 

partition de l’univers de discours à cinq sous-ensembles flous et privilégiés les formes triangulaires 

et trapézoïdale pour les fonctions d’appartenance. Ces choix sont illustrés sur les figures (3.20) et 

(3.21)  

 
Figure 3.20 : Fonctions d’appartenance des entrées normaliséés 

 
Figure 3.21 : Fonctions d’appartenance des variable de sortie 

Pour le traitement numérique des inférences relatif au contrôleur flou, nous avons adoptés pour la 

méthode « MAX-MIN » de Mamdani : 

- opérateur ET : formation du minimum, - opérateur OU : formation du maximum, 

- implication ALORS : formation du minimum, - agrégation : formation du maximum. 

Les règles floues, permettant de déterminer la variable de sortie du régulateur en fonction des 

variables d’entrées sont regroupées dans la table (3.1). 
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Tableau 3.1: Matrice d’inférence. 

Cette matrice doit être établie à partir d’une parfaite connaissance du comportement du 

système à régler, ainsi que la connaissance de l’objectif du contrôle à atteindre. On prend comme 

critère de défuzzification la méthode du centre de gravité.  

Méthode du centre de gravité 

C’est la méthode de défuzzification la plus courante. L’abscisse du centre de gravité de la 

fonction d’appartenance résultant de l’inférence correspond à la valeur de sortie du régulateur. 

Cette méthode de défuzzification exige un temps de calcul assez important, surtout pour 

l'exécution en temps réel. Il apparaît que plus la fonction d'appartenance résultante n’est 

compliquée, plus le processus de défuzzification devient long et coûteux. 

III.6 Résultat de simulation pour régulateur PI-Floue 

Les résultats obtenus est bien suivi la référence, le temps de réponse rapide et l’erreur 

statique faible pour les deux puissances active et réactive.   

.  

a\ puissance active                                                   b\  puissance réactive 

Figure 3.22 : Résultats de simulation de contrôle indépendant des  puissances par régulateur 

PI-Floue 

III.7  Comparaison  entre les deux résultats 

 Le temps de réponse de régulateur PI-Flou très rapide Par rapport au résultat précédent 

 L’erreur de régulateur PI-Flou est faible Par rapport l’autre résultat 
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À travers les deux points précédents le régulateur PI-Floue donne des résultats plus précis 

par rapport les résultats de régulateur PI classique. 

  

a\  puissance active                                                  b\puissance réactive 

Figure 3.23 : Les deux résultats de simulation  

 

III.8.Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exposé la commande vectorielle par orientation du flux 

statorique qui permet de traiter la génératrice asynchrone à double alimentation de façon semblable 

à celle de la machine à courant continu. 

On a aussi vu comment extraire le maximum de puissance de la turbine par le réglage de 

tension statorique par l’utilisation de la commande MPPT, les résultats de simulation nous 

conduisent à dire quelles suivent bien les références désirées. 

Les résultats du régulateur PI-Flou obtenus Avec une bonne performance et une rapidité de 

la réponse par rapport aux résultats obtenus l’aide d’un régulateur PI.  
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Chapitre 04 

Connexion D’une Eolienne En Utilisant Un 

Convertisseur NPC A Trois Niveaux 

 

 

IV.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous considérons l’utilisation d’un convertisseur NPC à trois niveaux pour 

réaliser la connexion par un filtre RL d’un générateur éolien à vitesse variable. La présence d’un 

bus continu est nécessaire pour maintenir la tension d’entrée de l’onduleur constante. 

IV.2 Modélisation de l’onduleur a trois niveaux 

IV.2.1 Structure de l’onduleur à trois niveaux 

Plusieurs structures sont possibles pour réaliser un onduleur triphasé à trois niveaux, nous 

avons choisi d’étudier la structure NPC (Neutral Point Clamping) c'est-à-dire une structure à point 

milieu. [47],[48] 

L’onduleur triphasé à trois niveaux à structure NPC étudié se compose de trois bras 

symétriques, chaque bras est constitué de quatre paires (Diode -Transistor) représentant chacune 

une interrupteur bidirectionnel en courant et deux diodes médianes permettant d’avoir les niveaux 

zéro de la tension de sortie de l’onduleur KMV  notées K0DD  et K1DD . Cette structure impose 

l’utilisation des interrupteurs commandables à l’amorçage et au blocage. 

Le point milieu de chaque bras est relié à une alimentation continue de force électromotrice ( C1U +

C2U ). Ces deux générateurs ainsi que les diodes K0DD  et K1DD  se trouvent connectés entre eux 

en un point fictif noté « M ». 

La représentation schématique de cet onduleur est donnée par la figure (IV-1), ou : 

 Les tensions continues C1U , C2U  sont les tensions d’entrée ; 

 Les tensions alternatives AV , BV , CV  sont les tensions de sortie ; 

 Les courants 1I , 2I , 3I  sont les courants de sortie. 
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Figure 4.1 : Onduleur triphasé à trois niveaux. 

IV.3. Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur à trois 

niveaux 

La symétrie des onduleurs à trois niveaux permet leur modélisation par bras sans à priori sur 

la commande. On montra ensuite comment déduire celui d’un onduleur complet. Les courants id0, 

id1 et id2 fixent le sens de transfert d’énergie de l’élément conducteur (Transistor-Diode). 

 

Figure 4.2 : Structures d’un bras de l’onduleur à trois niveaux à structure NPC. 

 

Pour simplifier la complexité de la structure de l’onduleur multi-niveaux, on présente 

chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel KSTD  (figure 4.2), et vu la 

symétrie de sa structure, on fait le raisonnement sur un seul bras. [47]    
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Figure 4.3 : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor-diode.                               

. 

                        

 

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de : 

 La commande externe KSB  (l’ordre d’amorçage ou de blocage des semi-conducteurs 

bicommandables KST ). 

 Une commande interne définie par les signes des courants du bras et des tensions aux bornes des 

semi-conducteurs. 

IV.3.1. Différentes configurations d’un bras de l’onduleur à trois niveaux 

Pour décrire les différentes séquences de fonctionnement du convertisseur regardons 

d’abord les valeurs que peut prendre une tension simple AMV . Cette tension est totalement définie 

par l’état des quatre interrupteurs du bras. 

Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles. La figure (IV.4) 

représente ces différentes configurations. 
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Figure 4.4 : Différentes configurations possibles du fonctionnement d’un bras. 

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans le 

tableau (4.1) (avec M origine des potentiels et kV  le potentiel du nœud k du bras k. 

 

Configuration Grandeur caractéristique 

E0 ik = 0 

E1 Vk = + C1U  

E2 Vk = 0 

E3 Vk = - C2U  

E4 Vk = 0 

Tableau (4. 1) Grandeurs électriques caractérisant chacune des configurations. 

 

IV.3.2. Fonctionnement d’un bras d’onduleur à trois niveaux 

Chaque bras est équivalent à un interrupteur à trois positions permettant d’obtenir en sortie trois 

niveaux de tension C1U , 0 et – C2U . Les trois niveaux peuvent être générés comme suite : 

Etat : 01 
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Quand K1TD  et K2TD  sont fermés, les diodes K1DD  et K0DD  ne conduisent pas et la phase est 

connectée au potentiel positif du circuit de bras, donc la tension sera  C1 C2 CU U 2U   

Etat : 02 

Quand K1TD  et K3TD sont fermés, et par conséquent K2TD  et K4TD  sont bloqués, la phase est 

connectée au point milieu M les diodes K1DD  et K0DD  indépendamment du signe du courant, 

Cela permet de générer le niveau Zéro (d’où le non Neutral-Point-Clamped) 

Etat : 03 

Quand K3TD  et K4TD sont fermés, les diodes K1DD  et K0DD ne conduisent pas et la phase est 

connecté au potentiel négative du bras .Ainsi, l’onduleur génère l’état minimum ( C2U )  

Etat : 04 (l’état interdit) 

Quand K2TD  et K4TD  sont fermés, est par conséquent K1TD  et K3TD  sont Bloqués, cet état est 

indéfini est donc interdit dans le fonctionnement normal de l’onduleur. 

IV.3.3. Modèle de connaissance de l’onduleur à trois niveaux 

Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes 

configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des bases des semi-

conducteurs) et par suite une conduction continue de ce convertisseur. [47] 

Pour l’onduleur à trois niveaux, cette condition de commandabilité implique que les 

transitions entre ses différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe 

(commande des bases des semi-conducteurs) et non plus des commandes internes (grandeurs 

électriques). Supposons par la suite que cette condition est toujours vérifiée. De ce fait, on peut 

définir les fonctions de connexion. 

Hypothèse : 

 La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est supposée faible (négligeable devant CU ). 

 La charge est triphasée, couplée en étoile avec neutre isolé, alors on a : 

    

A B C

0 1 2

V +V +V =0

i +i +i =0





                                                                                                      (4.1) 

 

Pour éviter la conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras, qui peut engendrer 

leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit, ou à une surtension dans le cas de 

l’ouverture de tous les interrupteurs, on définit la commande complémentaire suivante : 

K1 K4

K2 K3

B B

B B

 



                                                                                                             (4.2) 
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Avec KsB  est le signal de la commande du transistor KsT  du bras k. 

Le tableau (4.2) résume les tensions possibles en sortie et les éléments conducteurs pour chaque état 

de commutation dans un bras. [35] 

 

Etat de commutation Tension 

sortie 

Eléments conducteurs 

K1B  K2B  K3B  K4B  I>0 I<0 

1 1 0 0 
CU  K1TD  , K2TD  K0DD

, K1DD  

1 0 1 0 
CU

2
  

K1DD
, K2DD  K0DD

,, K1DD  

0 0 1 1 0 
K0DD

, K1DD  K3TD  , K4TD  

0 1 0 1  Etat indéfini 

Tableau 4. 2 Table d’excitation associée à la commande complémentaire proposée. 

 

IV.3.4. Fonctions de connexion des interrupteurs 

On définit la fonction de connexion de chaque interrupteur KsTD  comme étant une fonction 

qui décrit l’état ouvert ou fermé de celui-ci : [47] 

Ks Ks

Ks Ks

F =1      si  TD   est fermé

F =0      si  TD   est ouverte





                                                                   (4.3) 

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs du 

bras k, on trouve : 

K1 K4

K2 K3

F =1-F

F =1-F  





                                                                                                            (4.4) 

La commande complémentaire est exprimée pour les trois bras comme suit : 

          

11 14

12 13

F =1-F

F =1-F  





                  

21 24

22 23

F =1-F

F =1-F  





            

31 34

32 33

F =1-F

F =1-F  





 

IV.3.5. Fonctions de connexion des demi-bras 

On définit la fonction de connexion d’un demi-bras notée 
b

KmF   

Où K : Numéro du bras (K=1; 2; 3) 
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0    pour le demi-bras du bas
m=

1    pour le demi-bras du haut 





 

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de 

connexion des interrupteurs comme suit : 

b

K1 K1 K2

b

K0 K3 K4

F =F F

F =F F





                                                                                                            

(4.5) 

Le système d’équation (III. 5) montre que la fonction de connexion du demi-bras 
b

KmF vaut 1 

dans le cas où les deux interrupteurs du demi-bras associés à 
b

KmF sont tous fermés, et nulle dans 

tous les autres cas. 

IV.3.6. Fonction de conversion 

Notation : 

 A B CV ,V ,V : Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge. 

 AM BM CMV ,V ,V : Tensions de chaque phase de l’onduleur par rapport au point milieu «M » de 

l’alimentation continue de l’onduleur. 

Les potentiels des nœuds A, B et C de l’onduleur triphasé à trois niveaux, par rapport au point 

M de la source de tension d’entrée, sont donnés par le système suivant : 

AM 11 12 C1 13 14 C2

BM 21 22 C1 23 24 C2

CM 31 32 C1 33 34 C2

V =F F U -F F U

V =F F U -F F U

V =F F U -F F U







                                                                              

(4.6) 

 

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras, on aura : 

     

b b

AM 11 C1 10 C2

b b

BM 21 C1 20 C2

b b

CM 31 C1 30 C2

V =F U -F U

V =F U -F U

V =F U -F U







                                                                                          

(4.7) 

Les tensions composées sont données par : 

     

AM AM BM 11 12 21 22 C1 13 14 23 24 C2

BM BM CM 21 22 31 32 C1 23 24 33 34 C2

CM CM AM 31 32 11 12 C1 33 34 13 14 C2

U =V -V =(F F -F F )U -(F F -F F )U

U =V -V =(F F -F F )U -(F F -F F )U

U =V -V =(F F -F F )U -(F F -F F )U







                      

(4.8) 

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un système triphasé équilibré, on 

a: 
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AB CA
AN A

BC AB
BN B

CA BC
CN C

U -U
V =V =

3

U -U
V =V =

3

U -U
V =V =

3











                                                                                          

(4.9) 

 

D’où le système matriciel suivant exprimant ces tensions composées au moyen des fonctions 

de connexion des demi-bras : 

    

bb

1011

b b b

K1 21 C1 20 C2

b b

31 30

FF1 1 0

0 1 1 . F F U F U

1 0 1 F F

AB

BC

CA

U

U

U

      
       

        
              

                          

(4.10) 

Les tensions simples sont déduites comme suit : 

    

bb

1011

b b b

K1 21 C1 20 C2

b b

31 30

FF2 1 1

1 2 1 . F F U F U

1 1 2 F F

A

B

C

U

U

U

       
       

         
               

                            

(4.11) 

Pour les courants, on peut écrire la relation donnant les courants d’entrée id1 et id2 en 

fonction des courants i1, i2 et i3 de la charge en utilisant les fonctions de connexion des 

interrupteurs : 

  

d1 11 12 1 21 22 2 31 32 3

d2 13 14 1 23 24 2 33 34 3

i =F F i +F F i +F F i

i =F F i +F F i +F F i





                                                                           

(4.12) 

En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras, le système (IV. 12) s’écrit : 

  

b b b

d1 11 1 21 2 31 3

b b b

d2 10 1 20 2 30 3

i =F i +F i +F i

i =F i +F i +F i





                                                                                           

(4.13) 

Cette relation montre, que pour l’onduleur à trois niveaux, tout se passe comme si le courant 

id1 était le courant d’entrée de l’onduleur à deux niveaux du haut, et id2 le courant d’entrée de  

l’onduleur à deux niveaux du bas. 

Le courant id0 est lié aux courants de charge comme suit : 

    d0 11 13 1 21 23 2 31 33 3i =F F i +F F i +F F i
                                                                                

  

(4.14) 

En introduisant les équations (IV.13) et (IV.12), le courant id0 peut s’écrire comme suit : 
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    d0 1 2 3 d1 d2i =i +i +i -i -i  

D’où  

    
b b b b b b

d0 11 10 1 21 20 2 31 30 3i =(1-F -F )i +(1-F -F )i +(1-F -F )i

                                                     

(4.15) 

Pour l’onduleur triphasé à trios-niveaux, le vecteur des grandeurs d’état est 

 
T

C1 C2 1 2 3U U i i i ses entrées internes sont  
T

A B C d1 d2 d0V V V i i i
et 

 
T

AB BC CA d1 d2 d0V V V i i i
  

On définit la matrice de conversion simple qui nous permet de déduire le vecteur des grandeurs 

internes en fonction du vecteur d’état : [47] 

 

A

C1

B

C2

C

1

d1

2

d2

3

d0

V
U

V
U

V
( ) i

i
i

i
i

i

N t

 
  
  
  
  
  
  
    

                                                                                                     

(4.16)
 

Avec : 

 

b b b b b b

11 21 31 10 20 30

b b b b b b

11 21 31 10 20 30

b b b b b b

11 21 31 10 20 30

b b b

11 21 31

b b b

10 20 30

b b b b b b

11 10 21 20 31 30

2F -F -F 2F -F -F
0 0 0

3 3

-F +2F -F -F +2F -F
0 0 0

3 3

( ) -F -F +2F -F -F +2F
0 0 0

3 3

0 0 F F F

0 0 F F F

0 0 (1-F -F ) (1-F -F ) (1-F -F )

N t

 
 





 





 













     

(4.17) 

De même, on définit la matrice de conversion composée comme suit 

 

AB

C1

BC

C2

CA

1

d1

2

d2

3

d0

V
U

V
U

V
( ) i

i
i

i
i

i

M t

 
  
  
  
  
  
  
    

                                                                                                  

(4.18) 
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Avec : 

 

b b b b

11 21 10 20

b b b b

21 31 10 20

b b b b

31 11 10 20

b b b

11 21 31

b b b

10 20 30

b b b b b b

11 10 21 20 31 30

(F -F ) (F F ) 0 0 0

(F -F ) (F F ) 0 0 0

(F -F ) (F F ) 0 0 0
( )

0 0 F F F

0 0 F F F

0 0 (1-F -F ) (1-F -F ) (1-F -F )

M t

  
 

  
  

  
 
 
 
            

(4.19) 

 

IV.4. Stratégie de commande de l’onduleur triphasé a trois niveaux 

IV.4.1. Commande triangulo-sinusoïdale Commande de l’onduleur triphasé a 

trois niveaux a deux porteuses 

IV.4.1.1. Principe de la commande 

Le principe de cette stratégie consiste à utiliser les intersections d'une onde de référence ou 

modulante (qui est l'image de l'onde de sortie qu'on veut obtenir) généralement sinusoïdale avec 

deux porteuses triangulaires bipolaires. [49], [50], [51] 

Deux paramètres caractérisent cette stratégie 

 L'indice de modulation "m" qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la porteuse pf  à 

la fréquence de la tension de référence f : 

pf
m=

f

                                                                                                                    

(4.20) 

 Taux de modulation "r" qui est le rapport de l'amplitude de la tension de référence ( mV ) et celle de 

la porteuse ( pmU ) : 

m

pm

V
r=

U

                                                                                                                  

(4.21) 

 Les deux porteuses sont identiques et déphasé d’une demi période de hachage (
p

1

2f
) l’une 

de l’autre afin d’améliorer le taux d’harmoniques de la tension de sortie. 

 La porteuse choisie est celle en dents de scie bipolaire, elle permet une réduction de taux 

d’harmoniques qui seront centré autour des fréquences multiple de 2.m. f. 

IV.4.1.2. Algorithme de commande 

 L’algorithme de la commande de la stratégie triangulo-sinusoidale à deux porteuses pour 

l’onduleur à trois niveaux pour un bras K, peut être résumé en deux étapes: [47], [52] 

Etape 1 : la détermination des signaux intermédiaires Vk1 et Vk0 
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refk p1 k1

refk p1 k1

E
V U V =

2

V U V =0


 


 

    

et     

refk p2 k1

refk p2 k1

V U V =0

E
V U V =-

2

 






                           

(4.22) 

   

 

Etape 2 : détermination du signal Vk2 et des ordres de commande KSB  des interrupteurs : 

k2 k1 k2

k2 k1 k2

k2 k1 k2

E
V = B =1,B =1

2

E
V =- B =0,B =0

2

V =0 B =1,B =0














                                                                                   

(4.23) 

Avec : 

k2 k1 k0

k3 k2

k4 k1

V =V +V

=

=

B B

B B







                                                                                                           

(4.24) 
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Figure 4.5 : Principe de la stratégie triangulo-sinusiodale à deux porteuses. 

 

IV.4.1.3. Caractéristique de tension de référence 

Les tensions de référence de l’onduleur triphasé utilisé, qui permettent d’avoir un système triphasé 

équilibré direct ou inverse sont données par le système d’équations suivant : 

ref1 m ref2 m m

2π 4π
V =V sin(ωt)  ,V =V sin(ωt- )  ,V3=V sin(ωt- ) 

3 3

   

(4.25) 

La figure (IV.8) montre la porteuse et les tensions de références pour respectivement m=9, r=0.8 et 

m=12, r=0.8. 

 

(m=9, r=0.8) 

 

(m=12, r=0.8) 

Figure 4.6 : les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoïdale à deux porteuses de l’onduleur 

triphasé à trois niveaux pour des valeurs paire et impaire de m. 
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IV.5. Résultats de simulation 

Nous avons représenté sur la figure (4.7), la tension d’une phase de l’onduleur triphasé : 

 

Figure 4.7.a : Tension de sortie de l’onduleur triphasée à trois niveaux commandée par stratégie 

Triangulo-sinusoidale à deux porteuses (m=9, r=0.8). 

 

Figure 4.7.b : Tension de sortie de l’onduleur triphasée à trois niveaux commandée par stratégie 

triangulo-sinusoidale à deux porteuses (m=12, r=0.8). 

 

IV.6. Interprétation 

 On constate que la tension simple aV  ne possède que des harmoniques impaires pour toutes les 

valeurs de "m". 

 L'augmentation de l'indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques vers des 

fréquences élevées, donc facilement filtrées par la machine. 
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IV.6 Etude de la liaison au réseau électrique 

IV.6.1 Modélisation de la liaison 

IV.6.1.1 Modélisation du filtre d’entrée 

La liaison au réseau électrique est réalisée via un filtre RL (Figure 4.8), ayant pour objectif 

d’éliminer les fréquences harmoniques issues du fonctionnement en commutation du convertisseur 

électronique.[53] 

 

Figure 4.8 : Schéma électrique de la liaison au réseau électrique. 

Les courants transités entre le convertisseur et le réseau sont imposés par les bobines et 

obtenus par intégration des tensions aux bornes de celles-ci: 

𝑖𝑠1(𝑡) =
1

𝐿𝑠
∫ 𝑣𝑙𝑠1𝑑𝑡 + 𝑖𝑠1(𝑡0)
𝑡0+𝛥𝑡

𝑡0
          (R1)

                            

(4.26) 

𝑖𝑠2(𝑡) =
1

𝐿𝑠
∫ 𝑣𝑙𝑠2𝑑𝑡 + 𝑖𝑠2(𝑡0)
𝑡0+𝛥𝑡

𝑡0
          (R2)

                            

(4.27) 

Le troisième courant peut être obtenu, si nécessaire, à partir de la connaissance des deux 

autres : 

𝑖𝑠3 = −(𝑖𝑠1+𝑖𝑠2)          (R3)

                                       

(4.28) 

Les tensions aux bornes des résistances valent : 

𝑣𝑟𝑠1 = 𝑅𝑠𝑖𝑠1          (R4)

                                         

(4.29) 

𝑣𝑟𝑠2 = 𝑅𝑠𝑖𝑠2          (R5)

                                         

(4.30) 

 

La tension aux bornes de la bobine dépend alors de la tension aux bornes de la résistance et 

du filtre RL selon : 

𝑣𝑙𝑠1 = 𝑣𝑏1 − 𝑣𝑟𝑠1          (R6)

                                   

(4.31) 

𝑣𝑙𝑠2 = 𝑣𝑏2 − 𝑣𝑟𝑠2𝑣𝑟𝑠1

 

          (R7)

                              

(4.32) 
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L’application de la loi des mailles permet de déterminer les tensions apparaissant aux bornes 

du filtre RL : 

𝑣𝑏1 = 𝑣𝑠1 − 𝑣𝑚1𝑣𝑟𝑠1          (R8)

                                                  

(4.33) 

𝑣𝑏2 = 𝑣𝑠2 − 𝑣𝑚2𝑣𝑟𝑠1          (R9)

                                                  

(4.34) 

IV.6.1.2 Modélisation du bus continu 

Les tensions aux bornes des deux condensateurs sont obtenues à partir de l’intégration de 

leurs courants respectifs, selon : 

𝑣𝑐1 =
1

𝛥𝑇
∫

1

𝐶
𝑖𝑐1(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑣𝑐1(𝑡0)

𝑡0+𝛥𝑇

𝑡0
𝑣𝑟𝑠1          (R1)

                                   

(4.35) 

𝑣𝑐2 =
1

𝛥𝑇
∫

1

𝐶
𝑖𝑐2(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑣𝑐2(𝑡0)

𝑡0+𝛥𝑇

𝑡0
𝑣𝑟𝑠1          (R2)

                                   

(4.36) 

 

Le courant du premier condensateur est issu du premier noeud où circulent deux courants 

modulés par chaque convertisseur (Fig. 1.3): 

𝑖𝑐1 = 𝑖𝑚_𝑚𝑎𝑐 + 𝑖𝑚1𝑣𝑟𝑠1          (R3)

                                     

(4.37) 

Le courant du deuxième condensateur est donné par : 

𝑖𝑐2 = 𝑖𝑐1 + 𝑖𝑚2𝑣𝑟𝑠1          (R4)

                                         

(4.38) 

IV.7 Résultats de simulation 

Les résultats obtenus pour une fréquence de 50 Htz et réglage de la tension de bus continu 

sur 400 V : 

 

a.Tension modulée um13.                             b :Tension du bus continu DC. 
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C : Tension aux bornes de chaque condensateur du bus 

continu DC. 

d : Tension et courant de la première phase du réseau 

(vs1 et is1/15). 

Figure 4.9 : les résultats de simulation de la liaison au réseau électrique 

Le courant et la tension de la première phase du réseau sont en opposition de phase sur la 

figure 4.9.d ,. 

Le courant est bien lissé et presque sous la forme d'une fonction sinusoïdale. Les résultats 

acceptables et la qualité d’énergie bien et sur les normes. 

IV.8.Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la réalisation de connexion d’une éolienne au réseau 

électrique, au premier lieu on a vu la structure d’un convertisseur NPC à trois niveaux, son 

modélisation et fonctionnement après on a choisi une stratégie de commande de ce dernier, et 

finalement on a étudié la liaison au réseau électrique on a aussi montré quelques résultats de 

simulation. 
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CONCLUSION GENERALE 

 Les problématiques abordées dans ce mémoire nous ont permis d'étudier la génératrice 

asynchrone à double alimentations utilisée dans les systèmes éoliens, ainsi que la commande 

vectorielle par orientation du flux statorique et puis on a représenté la dynamique de la machine 

asynchrone alimenté par un convertisseur. 

La machine asynchrone à double alimentation est un système non linéaire, multi variable, 

soumis à des variations paramétriques et à des perturbations inconnues. L’étude réalisée dans ce 

travail concerne la commande de la puissance d’une génératrice asynchrone à double alimentation 

(GADA). 

 Premièrement on a fait un rappel sur les concepts fondamentaux des systèmes éoliens, nous 

nous sommes intéressés aux éoliennes à vitesse variable. Et nous avons d´écrit la machine 

asynchrone à double alimentation ainsi leurs différentes utilisations et avantages.  

Ensuite nous avons développé la modélisation d’une génératrice asynchrone à double 

alimentation (GADA) en tenant compte des hypothèses simplificatrices. Nous avons pu établir un 

modèle mathématique simplifié de la GADA en vue d’une alimentation par convertisseurs statiques 

en utilisant la transformation de PARK.  

Après on a fait une étude consacré la commande vectorielle de la GADA utilisant un réglage 

classique (régulateurs PI) qui nécessite une parfaite connaissance du modèle du système à régler. 

Cette approche conduit à des lois de commande dont les performances sont fortement liées à 

la fidélité du modèle dynamique utilisé pour décrire le comportement du système. Des erreurs de 

modélisation ou de variations paramétriques du système peuvent détériorer les performances de 

réglage puisqu’elles contribuent directement au calcul de la commande. 

Nous remarquons que le réglage classique ne contrôle pas d’une manière satisfaisante le 

régime transitoire de la MADA lors du changement de consigne.  

Pour améliorer la commande on remplace la régulateur PI classique par la régulateur de la 

logique floue (l’intelligence artificielle), les résultats de cette commande est mieux par rapport 

l’autre résultat de régulateur classique. 

Finalement on a étudié un convertisseur NPC à trois niveaux. Ce dernier permet En vue de 

la commande de ce convertisseur, on a élaboré son modèle de connaissance et de commande. On a 

montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, on aboutit à un modèle homogène où toutes ses 

grandeurs sont continués. 

On peut dire que l’association de la commande vectorielle de la MADA avec un 

convertisseur NPC à trois niveaux donne des résultats satisfaisants. 

Ensuite on a étudié la liaison de notre chaine de conversion au réseau électrique, après la 

modélisation des différents éléments (bus continu, filtre…) on peut dire que les résultats de 

simulation sont acceptables. 

Au terme de ce travail, nous pouvons affirmer qu’une grande partie de l’objectif fixé est 

atteint.  
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Nous avons abordé un sujet qui en plein de développement, donc des perspectives 

intéressantes pouvant contribuer à l'amélioration du fonctionnement du dispositif GADA – 

convertisseur sont envisageables :  

 Nous pouvons dire que la commande vectorielle indirecte en tension par orientation du flux 

statorique permet de traiter la GADA de façon semblable à celle de la machine à courant continu ; 

ce qui permet d’obtenir une solution attractive pour réaliser de meilleures performances dans les 

applications à vitesse variable. 

 Dans le cas d’alimentation en tension, l’algorithme de commande, prend en compte la dynamique 

du rotor. Ce qui a pour conséquence une plus grande sensibilité de la commande aux variations des 

paramètres de la MADA. 

 On a pu montrer que la génératrice fournie de l’énergie au réseau avec une puissance active quel 

que soit le mode de fonctionnement. La génératrice éolienne ainsi modélisée a été testée avec un 

fonctionnement à vitesse variable. Les résultats de simulation montrent que le système éolien ainsi 

proposé est faisable et a de nombreux avantages.             
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Données de la machine asynchrone à double alimentation (2eme ,3eme et 4eme chapitres)  

Valeurs nominales : 1.5 MW ;  p=2 [55] 

Paramètre de la machine:  

♦ 𝑹𝒔= 0.012Ω (Résistance du stator) 

♦ 𝑹𝒓= 0.021Ω (Résistance du rotor) 

♦ 𝑳𝒔= 0.0137 H (Inductance d du stator) 

♦ 𝑳𝒓= 0.0136 H (Inductance de rotor) 

♦ M = 0.0135H (Inductance mutuelle) 

♦ p=2  (Paire de pole) 

Paramètre de la turbine :  

♦ R=35.25 (Rayon de l’éolienne) 

♦ S=pi*(R)^2 (Surface) 

♦ ro=1.22 (Densité volumique de l’air) 

♦ M=90 (Gain de multiplicateur de vitesse) 

♦ J=0.1235 (Inerté de l’arbre) 

♦ f=0.0024 (Coefficient de frottement) 

Annexe A 

La transformation de Park  

La transformation de Park consiste à transformer un système d'enroulements triphasés d'axes 

a, b, c, en un système équivalent à deux enroulements biphasés d'axes d, q créant la même force 

magnétomotrice. La composante homopolaire intervient pour équilibrer le système transformé, 

c'est-à-dire, elle ne participe pas à la création de cette fmm de sorte que l'axe homopolaire peut être 

choisi orthogonal au plan (d,q). La condition de passage du système triphasé au système biphasé est 

la création d’un champ électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales. Ceci 

conduit à la conservation de puissances instantanées et la réciprocité des inductances mutuelles, et 

permet d’établir une expression du couple électromagnétique dans le repère correspondant au 
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système transformé, qui reste invariable pour la machine réelle . Le schéma de la figure (a) montre 

le principe de la transformation de Park appliquée à la machine asynchrone à double alimentation. 

 

  

Figure a: Principe de la transformation de Park.



 

 

 

  :ملخص

 مولد لاتزامني ثنائي التغذية.في  و الاتصال  يهدف العمل المقدم في هذه المذكرة إلى الدراسة والتحكم

 بين الاستطاعة النشطة والتفاعليةللحصول على استقلالية التحكم  ساكنقمنا باستعمال تقنية التدفق الموجه بتوجيه تدفق الجزء ال 

 قمنا باستعمال مموج أن بي سي ثلاثي المستويات من أجل وصل المولد بالشبكة الكهربائية.

 :كلمات مفتاحية

 

  الشبكة الكهربائية -.العنفات الهوائية –تقنية التدفق الموجه  -المصفوفية المموجات  -مولد لاتزامني ثنائي التغذية

 

 

Résumé :  

Ce travail a pour but l’étude, la commande, et la connexion  d’une machine  asynchrone à double 

alimentation (MADA) fonctionnant en génératrice  

Nous avons étudié la technique de la commande vectorielle par orientation du flux statorique à la 

GADA pour assurer un découplage naturel entre la grandeur commandant la puissance active et réactive  

L’utilisation de l’onduleur NPC 3 niveaux pour la connexion de la GADA  au réseau électrique  

Mots clés : 

Machine Asynchrone à Double Alimentation-onduleur NPC -Commande vectorielle-éolienne- réseau 

électrique. 

 

Abstract : 

The aim of this work is the study and control and connection of a doubly fed induction generator 

(DFIG) . 

We studied the technique of vector control by stator flux orientation of the DFIG to ensure a natural 

decoupling between the magnitude controlling active and reactive power 

The use of 3-level NPC inverter connecting the power grid to DFIG 

Key words: 

Doubly Fed Induction Machine - NPC inverter  - Control by Field Oriented - Wind turbine- electrical grid. 

 


