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 ملخــص 
 

 في(  MADA  م.ذ.ت.م )  المزدوجة  التغذية  ذات  اللاتزامنية  لةالآ  في  والتحكم   نمذجةال  العمل  هذا  يقدم 

  للمكونات   نموذج  إنشاء  تم  ،من أجل تحقيق هذا الهدف .  الرياحالمحولة من طاقة    الكهربائية  طاقةال  إنتاج 

  في  التحكم   إجراء  بعد ذلك  تم (.  المموج-المقوم و تركيبة    ( م.ذ.ت.م )  )التوربينات،   الرياح   لمولد   المختلفة

 .القدرة الفاعلة و القدرة المفاعلة فيالشعاعي   التحكم بواسطة   القصوى الطاقة نقطة  تتبع

تكامل  خطية  تحكم   ةوحد  طريق  عن   التحكم   هذا   تطوير   م ت   النظام   أداء  تحليل  يتم .  PI)  ي)ن.تنسبي 

 . الاضطرابات إزالةو الصلابةو يةالمراجعالتعليمة  تتبع  حيث من ومقارنته

الآ في  بإستخدام المزدوجة    التغذية  ذات  اللاتزامنية  لةيتحكم  الدوار  طريق   عرض   تعديل  تقنية  عن 

  مقوم التيار   بواسطة  التيار  في  بالتحكم   قمنا  الشبكة،   تلف  من  الحد  أجل  منو    . ( MLIة )ت.ع.نالنبض

 . التخلفيةب العاملة )ت.ع.ن(  تقنية  باستخدام 

  التغذية  ذات  اللاتزامنية   لةالآأن    لاحظنا  جائنتمن خلال ال   ، والرياح  مولد  بمحاكاة   الدراسة  هذه   اختتمت

 . بواسطة طاقة الرياحتوليد الطاقة الكهربائية  تؤدي بفعالية عملية قابلة المزدوجة 

 

 : المفتاحيةالكلمات 

التحكم    ،  مقوم  ،  مموج  ،  النمذجة   ،  الرياح  توربينات   ،  المزدوجة   التغذية  ذات  متزامنة  غير  آلة

 . الشعاعي 

 

 

Résumé 
 

Ce travail présente la modélisation et la commande de la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) pour la production de l’énergie éolienne. Pour ce faire, un modèle a été 

établi pour chaque composition de l’éolienne (Turbine, MADA et cascade redresseur –

onduleur). Afin d’atteindre le point de fonctionnement à puissance produite maximale 

(MPPT), une commande vectorielle de la puissance active et réactive statorique a été 

élaborée.  

Le réglage de cette commande a été effectué par un régulateur linéaire PI. Les 

performances du dispositif ont été analysées et comparées en termes de suivi de consignation, 

robustesse et l'élimination des perturbations.  

La MADA est pilotée par le rotor en appliquant la technique de commande MLI 

triangurosinusoïdale à l’onduleur. Pour éviter la dégradation du réseau nous ont commandé le 

redresseur en courant par la technique MLI à hystérésis.  

Cette étude a été conclue par la modélisation et la simulation de l’éolienne. Les résultats nous 

ont révélé que de la MADA peu assumé pleinement son application dans la production 

d'énergie éolienne. 

 

Mots clés : 

Machine asynchrone à double alimentation, Eolienne, Modélisation, Onduleur, redresseur, 

Commande vectorielle. 



Abstract 
 

This work presents the modelling and the control of the doubly-fed induction machine 

(DFIM) in the wind power production. With this intention, a model of the different 

components of the wind generator (Turbine, DFIM and cascaded converter- inverter) was 

established. The maximum power point tracking control was done by a vector control of the 

generator with active and reactive stator powers as control variables. 

This control is elaborated by synthesizing a linear controller PI. The performances of the 

system are analyzed and compared in terms of references tracking, robustness and disturbance 

rejection. 

The converter is used for drive the DFIM. For this reason we used the PWM technique to 

control this device. In order to limit the damage of the network we controlled by the current 

the inverter by using the PWM hysteresis technique. 

This study was concluded by a simulation of the wind generator. We observed at a result, 

that the DFIM is able to be used in the wind generation application. 

 

Keywords: 

Doubly fed induction machine, wind turbine, modeling, inverter, converter, vector control. 
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Introduction générales 

 

 

L’énergie électrique est un facteur essentiel de développement et d’évolution 

des sociétés humaines, que cela soit sur le plan de l’amélioration des conditions de vie 

ou sur le plan du développement des activités industrielles. Le système de puissance 

qui est à la base de cette énergie fonctionne dans un environnement en évolution 

continuelle : charges, puissance de génération, topologie du réseau. L’augmentation 

de la dépendance électrique de la société moderne implique des systèmes de puissance 

exploitables à cent pour cent de leur capacité avec une sureté maximale. 

Les trois machines " à courant continu, synchrone et asynchrone " ont de tout 

temps servi les besoins de l’industrie traditionnellement, ces machines électriques ont 

été commandées manuellement et les équipements pour ces opérations sont 

complexes et coûteux. 

Comparés aux moteurs à courant continu et aux moteurs synchrones, les 

moteurs asynchrones sont de plus en plus utilisés dans le monde de l’industrie pour 

les différentes applications modernes telles que la robotique et le véhicule.  Aussi  ils  

sont  à  l’étude  pour  remplacer  les  actionneurs hydrauliques et  pneumatiques  dans 

différentes  applications telles  l’aérospatial,  les ports  de  métro, etc.…. Cela est dû à 

plusieurs facteurs, le bas coût de fabrication, la robustesse et la fiabilité. 

Contrairement aux deux moteurs cités plus hauts, les enroulements du moteur 

asynchrones sont court-circuités, et donc ne nécessitent pas d’alimentation externe. 

La machine asynchrone, de part sa simplicité de conception et d’entretien, a 

été la plus favori des industriels depuis son invention par Nicola Tesla à la fin du 

19ème siècle. 

Cette simplicité s’accompagne toutefois de grande complexité physique liée 

aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor. D’autre part, la machine 

asynchrone peut,  selon sa construction, être alimentée par un réseau monophasé ou 

polyphasé (généralement  triphasé car c'est celui du réseau de distribution). En outre, 

la machine asynchrone est la  machine électrique la plus utilisée dans le domaine des 
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puissances supérieures à quelques  kilowatts car elle offre le meilleur rapport qualité 

prix. 

La machine asynchrone occupe une place très importante dans le domaine de 

la production d'énergie éolienne de faible et moyenne puissance qui est dédiée au 

secteur privé notamment dans les pays développés comme les Etats unis et le Canada. 

L'apparition de ces centrales privées éoliennes est le résultat de la croissance de la 

demande en énergie et en même temps le souci de préserver l'environnement.  

Une grande partie des éoliennes utilise les machines asynchrones à double 

alimentation (MADA). Cette génératrice permet une production d’électricité à vitesse 

variable. Elle donne  l’occasion, alors, de mieux contrôler les ressources éoliennes 

pour différentes conditions de  vent. Bon nombre de configurations existent, elles 

utilisent divers types de convertisseurs  statiques. Pour chaque configuration nous 

disposons d’une commande adaptée ainsi que de performances spécifiques [2].  

 

Dans ce chapitre I nous présentons les différents éléments d'une éolienne à savoir 

la partie mécanique, la partie électrique et la partie commande. Les générateurs les 

plus utilisés actuellement dans les aérogénérateurs on trouve la machine synchrone à 

aimant permanant (MSAP), et la machine asynchrone à double alimentation (MADA). 

Le critère de choix de la machine repose sur les avantages que présente chaque 

machine, une comparaison entre la MSAP et la MADA est mis en exergue.  

Chapitre II Dans cette partie, on présente les principes de base de l’interaction 

entre les pales de la turbine éolienne et le vent pour en déduire les expressions 

simplifiées de la puissance convertie. Les différentes techniques de limitation ou de 

contrôle de cette puissance sont ensuite brièvement exposées. 

Chapitre III Ce chapitre sera consacré à la modélisation de la MADA, ce qui 

contribue en outre à développer la stratégie de la commande pour le convertisseur du 

côté rotor, ainsi que la modélisation de convertisseur du côté  réseau électrique dans 

un repère d-q en rotation synchrone 

Chapitre IV Dans ce travail, il sera exposé le développement de la commande 

vectorielle à flux statorique orienté de la MADA. Ainsi, comme il est montré dans la 

(Fig. IV.2), le flux sera callé sur l’axe d et la tension du stator sur l’axe q, cette 

dernière contrainte est favorable pour disposer d’un modèle de commande simplifié. 
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. Il s'agit fondamentalement de définir la méthodologie de conception nécessaire 

pour cette commande en vue d'asservir indépendamment les puissances statoriques 

(puissance Active et Réactive) en fonction des courants rotoriques direct et en 

quadrature. 

Dernièrement le quatrième chapitre, ce chapitre est réservé au développement d'un 

modèle pour le contrôle indépendant des puissances active et réactive statoriques en 

partant de la commande vectorielle de la MADA à flux statorique orienté. 
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I.1. Introduction 

 

L’intérêt pour l’usage des énergies renouvelables augmente, car les populations 

sont de plus en plus concernées par les problèmes environnementaux. Parmi les 

énergies renouvelables, l’énergie éolienne est maintenant largement utilisée. 

 

Une grande partie des éoliennes utilise les machines asynchrones à double 

alimentation (MADA). Cette génératrice permet une production d’électricité à vitesse 

variable. Elle donne  l’occasion, alors, de mieux contrôler les ressources éoliennes 

pour différentes conditions de  vent. Bon nombre de configurations existent, elles 

utilisent divers types de convertisseurs  statiques. Pour chaque configuration nous 

disposons d’une commande adaptée ainsi que de performances spécifiques [2].  

 

Dans ce chapitre nous présentons les différents éléments d'une éolienne à savoir 

la partie mécanique, la partie électrique et la partie commande. Les générateurs les 

plus utilisés actuellement dans les aérogénérateurs on trouve la machine synchrone à 

aimant permanant (MSAP), et la machine asynchrone à double alimentation (MADA). 

Le critère de choix de la machine repose sur les avantages que présente chaque 

machine, une comparaison entre la MSAP et la MADA est mis en exergue.  

 

I.2. Etat de l’art sur l’énergie éolienne 

I.2.1. Définition de l’énergie éolienne 

L’énergie éolienne est l’énergie du vent et plus spécifiquement, l’énergie tirée du 

vent  au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin à 

vent. Cette  énergie est « renouvelable » c'est-à-dire non dégradé. De plus, c’est une            

énergie verte car elle ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. 

Un aérogénérateur, appelé souvent éolienne, est un dispositif qui convertit une 

portion  de l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. D’un premier regard, le 

processus parait  simple mais si on se concentre plus, on peut immédiatement 

découvrir qu’il s’agit d’un  domaine très vaste qui représente un champ d’interaction 

de nombreuse discipline scientifique  et du savoir-faire de la météorologie à l’écologie 

[1]. 
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I.2.2 Types d’aérogénérateurs 

A. Aérogénérateurs à axe vertical 

Ce type représente la première structure des aérogénérateurs. L’adjectif vertical 

signifie que son arbre est vertical au sol, plusieurs structures ont vu le jour mais 

seulement deux structures ont été industrialisées : 

A.1- Structure Savonius (conformément à son inventeur) : son principe de 

fonctionnement est  basé sur le principe de la "traînée différentielle " qui illustre 

que le mouvement de rotation est dû au fait que l’air en mouvement exerce des 

pressions très différentes sur les différents corps constituant l’éolienne, et que la 

force du vent agissant sur la partie concave est très différente de la force 

s’exerçant sur la partie convexe, créant ainsi un couple moteur sur l’axe[9]. 

 

Fig.I.1 : Structure de Savonius [9]. 

A.2- Structure Darrieus : Son fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé 

dans un écoulement d'air selon différents angles est soumis à des forces de 

direction et d'intensité variables. La résultante de ces forces génère alors un couple 

moteur entraînant la rotation du dispositif.  
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Fig.I.2 : Structure de Darrieus. 

Les aérogénérateurs à axe vertical ont l’avantage d’avoir la génératrice et les 

organes de commande au niveau du sol ce qui facilite les interventions de la 

maintenance. De plus, il n’est pas nécessaire d’installer un système d’orientation des 

pales mais la présence du capteur d'énergie près du sol l'expose aux turbulences et au 

gradient de vent ce qui réduit son efficacité. Ils sont de plus exposés à des problèmes 

d'aéroélasticité dus aux fortes contraintes qu'elles subissent. Enfin la surface qu'elles 

occupent au sol est très importante pour les Puissances élevées. 

 

B.  Aérogénérateurs à axe horizontal 

Ce type d’aérogénérateur est le plus répandu dans l’industrie des éoliennes à 

cause du positionnement du capteur éolien à quelques dizaines de mètres au-dessus du 

sol, ce qui réduit les contraintes mécaniques et augmente l’efficacité. 

Les aérogénérateurs à axe horizontale utilisés généralement pour la production de 

l’énergie électrique sont à trois pales, mais il existe d’autres structures à une ou deux 

pales. 
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Fig.I.3 : Aérogénérateur à axe horizontal 

 

I.2.3. Inconvénients et avantages de l'énergie éolienne [3]. 

• Les avantages : 

✓ L’énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable qui ne produit ni 

pollution, ni déchets. De plus, elle rembourse sa dette énergétique, c’est-à-dire 

l’énergie nécessaire à sa fabrication, en quelques mois ; 

✓ l’énergie éolienne est abondante : le vent est inépuisable. Il constitue donc une 

véritable ressource renouvelable ; 

✓ l’industrie éolienne présente un potentiel important en termes d’emplois au 

niveau de la fabrication et de l’installation ; 

Au-delà de la donne économique et environnementale, l’énergie éolienne suscite 

un intérêt particulier car elle peut favoriser la diversification et l’indépendance 

énergétique d’un pays. 

• Les inconvénients : 

✓ La pollution visuelle et sonore. La perturbation des ondes électromagnétiques 

(télévision, radio, portable) sont des obstacles à l'installation chez les 

particuliers et cela oblige l'installation des éoliennes loin des habitations ; 
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Sur le plan technique, l’éolien a quelques inconvénients par rapport à d'autres 

types de production de l'énergie électrique : 

✓ L’énergie éolienne est une énergie intermittente et difficilement prévisible ; 

✓ Son insertion dans les réseaux électriques entraîne des problèmes et contraintes 

spécifiques qui doivent être pris en compte par les opérateurs de réseaux. En 

effet, tant que ce type de production reste marginal, les contraintes sont 

limitées. Aussi pendant longtemps les parcs éoliens n’ont souvent eu pour 

seules «contraintes » que de produire lorsqu’il était possible de produire et de 

ne pas dégrader la qualité de tension sur les réseaux. 

Aujourd’hui, du fait du développement important et toujours croissant en termes 

de puissance installée des parcs éoliens, ces derniers sont assujettis à des exigences 

techniques de plus en plus sévères imposées par des règles de raccordement aux 

réseaux définies à l’initiative des gestionnaires de réseaux. 

 

I.3. Constitution d'une éolienne 

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs à axe horizontal qui 

peuvent avoir des différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est 

généralement constituée de trois principaux éléments [3] : 

• Le mât : généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, 

doit être le plus haut possible pour éviter les perturbations près du sol. Toutefois, 

la quantité de matière mise en œuvre représente un coût non négligeable et le 

poids doit être limité. 

 

• La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor 

éolien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. 

Le frein à disque, différent du frein aérodynamique, permet d'arrêter le système en 

cas de surcharge. Le générateur est généralement une machine synchrone ou 

asynchrone. Les systèmes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales 

(frein aérodynamique) et de la nacelle sont nécessaires pour garder la surface 

balayée par l'aérogénérateur perpendiculaire à la direction du vent. 
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Fig.I.4 représente les différents composants d'une éolienne [2]. 

 

① Pales. ⑦ Frein à disque. ⑬ Centrale hydraulique. 

② Moyeu de rotor. ⑧ Accouplement.  ⑭ Mécanisme d’orientation des pales. 

③ Nacelle. 

④ Cardan. 

⑨   Génératrice.    

⑩ Radiateur de refroidissement.                  

⑮ Paliers du système d’orientation 

équipés d’un frein à disque. 

⑤ Transmission. ⑪ Centrale de mesure du vent.  ⑯ Capot. 

⑥ Multiplicateur de vitesse. ⑫ Contrôle  ⑰ Mat 

 

• Le rotor : est formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes 

destinées à la production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 

à 3. Le rotor tripale est de loin le plus répandu car il représente un bon compromis 

entre le coût, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. 
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I.4 Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique 

 I.4.1 Loi de BETZ 

La théorie du éolien à axe horizontal a été établie par BETZ. Il suppose que « le 

turbine éolien est placé dans un air animé à l’infini amont d’une vitesse V1 et à l’infini 

aval d’une vitesse V2 » [2].  

 

Fig.I.5 : Tube de courant d’air autour d’une éolienne [1]. 

 

De la figure (I-5) on peut écrire le principe de l’incompressibilité de l’air et la 

continuité de l’écoulement :     

                                               𝑠1𝑣1 = 𝑠2𝑣2                                    (I.1) 

D’après le théorème d’EULER, La force exercée par l’air sur l’aérogénérateur est 

donnée par : 

                                             𝑓 = 𝜌. 𝑠𝑣. (𝑣1 − 𝑣2)                          (I.2)           
 

D’où la puissance absorbée par l’aérogénérateur : 

                                 𝑝𝑎𝑒𝑟𝑜 = 𝐹. 𝑉 = 𝑝. 𝑠𝑣2(𝑣1 − 𝑣2)            (I.3)     

La puissance absorbée par l’aérogénérateur est aussi égale à la variation de 

l’énergie cinétique 𝑬c de la masse d’air qui le traverse d’où : 

 

                               
∆𝐸𝑐

∆𝑡
=  𝑝𝑎𝑒𝑟𝑜 = 𝐹. 𝑉 = 𝑝. 𝑠𝑣(𝑣1

2 − 𝑣2
2)    (I.4)  

En déduit :                       𝑉 = (𝑣1 + 𝑣2)/2                                 (I.5)   

 

𝑠1 

 

𝑠2 𝑠 

𝒗 
𝒗𝟏 𝒗𝟐 
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En remplaçant l’expression de 𝑉 dans les relations (I. 2) et (I. 3) on obtient : 

                          𝑝𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1

4
. 𝑝. 𝑠(𝑣1 − 𝑣2)(𝑣1 + 𝑣2)                      (I.6)     

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface s sans 

diminution de vitesse, soit à la vitesse 𝑣1, la puissance (mécanique théorique) 

correspondante serait alors [2] : 

                          𝑝𝑚𝑡 =
1

2
. 𝑝. 𝑠𝑣1

3                                              (I.7)     

On définit le rapport entre les deux puissances  𝐶𝑝 (puissance extraite du vent et 

celle qui est théoriquement disponible) qui est appelé le coefficient de puissance : 

 

                     𝐶𝑝 =
𝑝𝑎𝑒𝑟𝑜

𝑝𝑚𝑡
=

1

2
(1 +

𝑣1

𝑣2
) . (1 − (

𝑣1

𝑣2
)

2

)               (I.8) 

Ce coefficient présent un maximum de 16/27 soit 0,59 [1]. C'est cette limite 

théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une 

vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne 

est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse 

relative  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.6 : Variations du coefficient de puissance [2]. 

 

En combinant les équations (I. 8) et (I. 9), la puissance mécanique 𝑝𝑎𝑒𝑟𝑜 

disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi : 

 

𝑷𝒎

𝑷𝒎𝒕

 

𝒗𝟏

𝒗𝟐

 

𝐶𝑝  
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       𝑝𝑎𝑒𝑟𝑜 =
𝑝𝑎𝑒𝑟𝑜

𝑝𝑚𝑡
 𝑝𝑚𝑡 = 𝐶𝑝(𝛽, 𝛾). 𝑝𝑚𝑡 = 𝐶𝑝(𝛽, 𝛾)

1

2
. 𝑝. 𝑠𝑣1

3            (I.9)     

 
avec : 

                                          γ =
𝑇𝑅𝑇

𝑣
                                                                 (I.10) 

 
où  

          𝑇 : vitesse de rotation de la turbine 

          𝑅𝑇  : la longueur (rayon) de la pale 

 

I.4.2 Utilité de la vitesse variable 

Pour une vitesse du vent 𝑉1 et une vitesse mécanique de la génératrice  𝛺1 , on 

obtient une puissance nominale 𝑃1 (point A) (Figure I-7).Si la vitesse du vent passe de 

𝑉1 à 𝑉2 et que la vitesse de la génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne à vitesse 

fixe), la puissance 𝑃2 se trouve sur la 2éme caractéristique (point B). La puissance 

maximale se trouve ailleurs sur cette caractéristique (point C). Si on désire extraire la 

puissance maximale, il est nécessaire de fixer la vitesse de la génératrice à une vitesse 

supérieure 𝛺2, il faut donc rendre la vitesse mécanique variable en fonction de la 

vitesse du vent pour extraire le maximum de la puissance générée [1]. 

          

Fig.I.7 : Caractéristique puissance en fonction des vitesses. 
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I.5. Conversion de l’énergie mécanique en énergie électrique 

I.5.1 Fonctionnement à vitesse fixe 

Dans cette technologie, la génératrice (généralement une machine asynchrone à 

cage d’écureuil) est reliée directement au réseau sans convertisseur de puissance 

(Figure I.8), sa vitesse mécanique est fixe et imposée par la fréquence de travail du 

réseau et/ou par le nombre de pair de pôles de la génératrice. 

 

 

Il nous faut alors un système d’orientation des pales de l’aérogénérateur pour 

avoir un fonctionnement au voisinage de synchronisme et aussi un multiplicateur de 

vitesse pour adapter la vitesse de la turbine à celle de la génératrice [7]. 

 

❖ Avantage du fonctionnement à vitesse fixe 

Les principaux avantages de ce mode de fonctionnement sont : 

• Structure simple. 

• Absence des convertisseurs de puissance. 

• Moins cher. 

• Inconvénients du fonctionnement à vitesse fixe 

 

Cette stratégie pose beaucoup de problèmes au niveau de l’exploitation de l’énergie 

extraite : 

Fig.I.8 : Aérogénérateur à vitesse fixe 
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• Puissance extraite non optimisée (On rate les maximas théoriques) . 

• Rendement très faible pour les moyens et faibles vents. 

• Nécessité de la maintenance périodique de la boite de vitesse. 

• Perte de control de la puissance réactive. 

• Magnétisation de la génératrice non contrôlée. 

 

I.5.2 Fonctionnement à vitesse variable 

Vu les problèmes causés par un fonctionnement à vitesse variable (Systèmes 

d’orientation, maintenance périodique, rendement médiocre,…), on a cherché 

l’exploitation optimale de la puissance extraite de l’énergie cinétique du vent. Pour 

cela, il faut ajuster en permanence la vitesse de la génératrice à la vitesse du vent. 

Cette optimisation de la production voulue peut s’effectuer par des commandes sur la 

turbine, sur la partie électrotechnique (générateur électrique lui-même et/ou 

paramètres de commande du convertisseur d'électronique de puissance) (figure I.9) 

[10]. 

 

Fig.I.9 : Aérogénérateur à vitesse variable [10]. 

 

Le convertisseur statique a pour mission de découpler la fréquence du réseau de 

distribution électrique à la vitesse de rotation de la génératrice, c’est à lui de jouer le 

rôle d’une interface électronique de régulation de la fréquence et de l’amplitude. 
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I.6. Aperçu sur les systèmes de conversion électromécanique  

 I.6.1 Systèmes utilisant la machine synchrone 

La caractéristique (couple-vitesse) d’une machine synchrone utilisée en 

alternateur exige la maitrise du synchronisme entre les deux forces électromotrices 

rotoriques et statoriques, elles doivent tourner à la même vitesse, ce qui pose un 

problème dans l’intégration de cette machine dans un système de production 

d’énergie éolienne. Une interface électronique entre le stator de la machine et le 

réseau est systématiquement insérée. 

Dans la plupart des cas, le rotor de l’alternateur est à base des aimants 

permanents qui sont plutôt coûteux, surtout ceux qui sont à base des terres rares, et 

risquent de perdre ses caractéristiques magnétiques à cause des fortes variations des 

couples électromagnétiques. 

De plus, le convertisseur statique est conçu pour supporter la totalité de la 

puissance envoyée au réseau. Donc il nous faut des composants de puissance plus 

performants voire spéciaux. En conséquence, les alternateurs sont abandonnés à cause 

du coût et des problèmes de l’intégration à un système de production d’énergie éolien 

[1][7]. 

 

I.6.2 Systèmes utilisant la machine asynchrone  

Les génératrices asynchrones, à cage d’écureuil ou à double alimentation, 

équipent actuellement la majorité des éoliennes dans le monde. Contrairement à 

Fig.I.10 : alternateur dans au chaine de conversion éolienne [7]. 



CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

 
18 

 

l’habitude d’utiliser la machine asynchrone à cage d’écureuil comme moteur, cette 

machine est toute à fait réversible et peut répondre aux exigences extrêmes que 

présente l’énergie éolienne à cause de sa robustesse, son faible coût ainsi que 

l’absence du système collecteur-balais ou les systèmes de contact glissant. 

Par contre, pour s’assurer qu’on est dans la zone stable de fonctionnement de la 

génératrice asynchrone à cage d’écureuil on doit travailler aux faibles glissements 

(autour de synchronisme (point 𝑔 = 0)). Le nombre des paires de pôles de la machine 

est fixe, donc on doit fonctionner sur une plage très serrée (glissements inférieur à 

2%) 

Si le glissement devient important, les courants statoriques augmentent en 

présentant des pics qui peuvent être destructifs car le stator de la génératrice 

asynchrone à cage d’écureuil est connecté directement au réseau. De plus, ce type de 

convertisseur électromécanique est consommateur de l’énergie réactive nécessaire à la 

magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance du 

réseau [7]. 

                

Fig.I.11 : Machine asynchrone dans une chaîne de conversion éolienne [1] 

 

Par conséquence, la MADA a trouvé la voie libre pour s’émerger en puissance 

dans le domaine de la production de l’énergie éolienne. Cette machine possède la 

caractéristique primordiale pour un bon fonctionnement d’un système éolien : 

travailler sur une grande plage de variation de vitesse, en s’appuyant sur sa structure 

en double alimentation. La configuration la plus simple est de connecter le stator de la 

MADA directement au réseau (Avec un système de protection évidement) et le rotor 

au réseau aussi mais à travers un convertisseur statique. 
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Fig.I.12 : MADA dans une chaîne de conversion éolienne 

Dans cette configuration, le convertisseur statique est dimensionné (à une fraction 

de la puissance nominale de l’éolienne) uniquement pour faire transiter la puissance 

destinée à la magnétisation de la machine et il est donc moins coûteux (Figure I.12). 

 

I. .7  Avantages de la GADA 

       Parmi ses nombreux avantages, on peut citer : 

• La possibilité de 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. 

• L’accessibilité au stator et au rotor offre l’opportunité d’avoir une grande 

flexibilité et précision au contrôle du flux et du couple électromagnétique, et par 

conséquent pour bien contrôler le transfert des puissances active et réactive. 

• La possibilité de fonctionner la MADA comme un filtre actif pour les 

harmoniques de courant grâce à la commande indirecte des puissances active et 

réactive par les courants rotoriques. 

• Le convertisseur coté rotor est dimensionné au tiers de la puissance nominale de 

la MADA, ce qui divise pratiquement leur prix par 3 par rapport à des 

convertisseurs dimensionnés pour la puissance nominale, les pertes dans les 

interrupteurs à semi-conducteurs sont faibles dans ce cas, le rendement du 

système de conversion est ainsi amélioré. 
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• En fonctionnement générateur, l'alimentation du circuit rotorique à fréquence 

variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator même en cas de 

variation de vitesse. Ce fonctionnement présent la MADA comme une 

alternative sérieuse aux machines synchrones et asynchrones classiques dans de 

nombreux systèmes de production d'énergie décentralisée. 

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

• La MADA présente une puissance massique légèrement plus élevée que les 

autres machines à grandes puissances, elle est envisagée pour des puissances 

élevées (>1MW) où elle s’avère être une concurrente de la machine asynchrone 

à cage. 

• La MADA est une "machine généralisée", effectivement c'est une machine 

pouvant "assurer" tous les fonctionnements des autres machines. Par extension, 

cette généralisation nous permet d’envisager le pilotage de cette machine de 

manière plus globale en le dédiant à la gestion de l'optimisation des échanges 

d'énergie au sein du système auquel la MADA est intégrée. 

• 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). 

 

I.8.Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques généralités sur les systèmes 

éoliens où on a donné un bref historique sur l’utilisation de l’énergie éolienne, la 

représentation Etat de l’art sur l’énergie éolienne, les différents types d’éolienne et 

leurs principales composantes, les avantages et les inconvénients de l’énergie éoliens, 

les différentes génératrices et convertisseurs utilisées et enfin nous avons fait la 

description et l’impact sur le réseau et sur la qualité d’énergie dans les systèmes 

éoliens. 

Le deuxième chapitre fera l’objet de la modélisation de la partie mécanique de 

éolienne  
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Modélisation de la turbine 
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II.1. Introduction 

 

   Le besoin de contrôle des turbines éoliennes remonte à leurs origines d’utilisation. Le 

but principal était la limitation de la puissance et de la vitesse de rotation pour protéger les 

turbines des vents forts. A nos jours, les turbines éoliennes sont devenues de taille et de 

puissances plus grandes, les spécifications de contrôle plus exigeantes et les mécanismes de 

régulation plus sophistiqués [11]. 

   La modélisation de la chaîne de conversion éolienne est une étape primordiale dans la 

compréhension du système éolien. Cette étape permet de comprendre le comportement 

dynamique et l’interaction électromécanique de la génératrice. Avec le modèle approprié, 

nous pouvons nous orienter facilement à une commande optimale. 

Dans cette partie, on présente les principes de base de l’interaction entre les pales de la 

turbine éolienne et le vent pour en déduire les expressions simplifiées de la puissance 

convertie. Les différentes techniques de limitation ou de contrôle de cette puissance sont 

ensuite brièvement exposées. 

 

II.2. Modélisation de la partie mécanique de l’éolienne : 

II.2.1. Principe : 

L’éolienne capte l’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner 

les pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre l’énergie du vent et l’énergie 

mécanique récupérée par le rotor : La densité de l’air, la surface balayée par le rotor et la 

vitesse du vent. 

 La densité de l’air et la vitesse du vent sont des paramètres climatologiques qui 

dépendent du site [42]. Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne 

comprenant des pales de longueur R entraînant un générateur à travers un multiplicateur de 

vitesse gain G. Le dispositif est illustré dans la figure II.1. 
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Fig.II.1- Schéma de la turbine éolienne. 

𝚥𝑡: : Le moment d’inertie de la turbine. 

𝚥𝒈  : Le moment d’inertie du générateur. 

𝑓𝑉 : Le coefficient du frottement visqueux du générateur. 

𝐶𝑎é𝑟 : Le couple mécanique sur l’axe de la turbine. 

𝐶𝑚𝑒𝑐 : Le couple mécanique sur l’Arbre du générateur ; 

Ω𝑎é𝑟 : La vitesse de rotation de la turbine ; 

Ω𝑚𝑒𝑐 : La vitesse de rotation du générateur ; 

𝛽 : Angle de calage des pales de la turbine. 

 

II.2.2. Modèle du vent : 

Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour l’étude de l’ensemble du système 

de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales, évolue au 

cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la 

direction du vecteur de vitesse du vent considéré dans ce modèle se limite à une dimension, 

[39]. 

Le vent ne peut pas être représenté par des expressions exclusivement déterministes. La 

modélisation du vent n’est pas une chose aisée car les variations spatiales vont du kilomètre 

au centimètre et celles dans le temps de la seconde à des mois. Cependant, le vent peut être 

représenté par une grandeur aléatoire définie par des paramètres statistiques. De nombreux 

travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés. L'un des principes retenu consiste à 

générer l’allure temporelle du vent à partir d'un bruit blanc sur lequel on applique une 
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fonction de transfert à déterminer. Les paramètres de cette fonction de transfert dépendent des 

grandeurs caractéristiques du site et de la nature du vent [30]. 

  

Une composante moyenne à variation lente « 𝑣», qui représente le niveau de vitesse du 

Vent. 

𝑣 = 6 𝑚/𝑠     pour un vent faible vitesse. 

𝑣 = 12 𝑚/𝑠  pour un vent moyen vitesse. 

𝑣 = 18 𝑚/𝑠  pour un vent fort vitesse. 

 

La vitesse 𝑣0(𝑡)  du vent en un point peut être décomposée en une somme d’une 

composante moyenne (lentement variable) 𝑣 et d’une composante variable représentant les 

fluctuations 𝑣(𝑡). L’expression de la vitesse du devient donc : 

                                               𝑣0(𝑡) = 𝑣 + 𝑣(𝑡)                              (II.1) 

La vitesse du vent sera modélisée, dans cette partie, sous forme déterministe par une 

somme de plusieurs harmoniques [39] : 

 

𝑣0(𝑡) = 8,5 + 2 𝑠𝑖𝑛(2,5𝑡 − 𝜋
5⁄ ) + 2𝑠𝑖𝑛(4𝑡 − 𝜋

3⁄ ) + 1,5𝑠𝑖𝑛(5,4𝑡 + 𝜋
12⁄ ) + 0,5𝑠𝑖𝑛(2,5𝑡 − 𝜋

12⁄ )    

                                                                                                                (II.2) 

Dans la suite de la modélisation, le profil du vent appliqué possède une vitesse moyenne 

de 12 𝑚/𝑠 représenté par la figure suivante : 

 

Fig.II.2 : Profil du vent appliqué à la turbine [30]. 
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Il est à signaler que ce profil de vent particulier correspond à des mesures effectuées par 

EDF sur le site du canal des dunes [39]. 

 

II.2.3. Modèle du disque actif, [40] : 

En mécanique des fluides, le disque actif est défini comme une surface de discontinuité où des 

forces de surface agissent sur l’écoulement. Ce modèle est extrêmement simplifié et repose 

sur les hypothèses suivantes : 

Fig.II.3 - Modélisation du rotor éolien par un disque actif, [42]. 

 

La géométrie du rotor est simplifier et ce dernier n’est représenté que par un disque 

d’épaisseur nulle de diamètre D. Le fluide est incompressible, non visqueux et non pesant.  

Les vitesses 𝑉1à l’infini amont, 𝑉𝑑 dans le plan du disque et 𝑉2 dans la veine à l’infini aval 

sont uniformes et axiales. 

 L’énergie spécifique de l’écoulement comporte deux parties : cinétique et potentielle de 

pression.  

La vitesse axiale dans le plan de rotation est définie en fonction de la vitesse à l’infini 

amont par l’introduction du facteur d’induction axial a, défini comme étant la proportion de la 

réduction de vitesse entre le vent incident et le vent passant à travers le rotor [40].  

 Soit : 

                         𝑎 =
𝑉1−𝑉𝑑

𝑉1
                                                                            (II.3) 

Donc :  

                         𝑉𝑑 = (1 − 𝑎)𝑉1                                                                     (II.4) 
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II.2.3.1.  Équation de continuité : 

 

L’application de l’équation de continuité permet d’écrire : 

                             𝜌𝑆1𝑉1 = 𝜌𝑆𝑑𝑉𝑑 = 𝜌𝑆2𝑉2                                                      (II.5) 

 

On désigne par S, 𝑆2 et 𝑆𝑑 les surfaces du disque traversées par le vent. 

 

II.2.3.2. Bilan de quantité de mouvement : 

Quand le vent passe dans le tube de courant comportant le disque actif, il y a un 

changement de vitesse égal à  (𝑉1 − 𝑉2 ) , et le taux de variation de quantité de mouvement 

est égal à la somme des efforts extérieurs appliqués. Comme le tube de courant est 

complètement entouré par le vent à la pression atmosphérique, les forces à l’origine du 

changement de quantité de mouvement viennent uniquement de la différence de pression 

créée par le disque actif, [40]. 

 

                           (𝑃𝑑
+ − 𝑃𝑑

−)𝑆𝑑 = (𝑉1 − 𝑉2)𝜌𝑆𝑑𝑉1(1 − 𝑎)                               (II.6) 

 

Pour obtenir la différence de pression, nous utilisons l’équation de Bernoulli entre l’infini 

amont et le disque et entre le disque et l’infini aval, [40] : 

à l’amont: 

                      𝑃1 +
1

2
𝜌𝑉1

2 = 𝑃𝑑
+ +

1

2
𝜌𝑉𝑑

2                                                        (II.7) 

à l’aval: 

                         𝑃2 +
1

2
𝜌𝑉2

2 = 𝑃𝑑
− +

1

2
𝜌𝑉𝑑

2                                                (II.8) 

d’où : 

                          Δ𝑃 = (𝑃𝑑
+ − 𝑃𝑑

−) =
1

2
𝜌(𝑉1

2 − 𝑉2
2)                                           (II.9) 

 

A l’aide des équations (II.4), (II.6) et (II.9) on trouve que : 

                      𝑉2 = (1 − 2𝑎)𝑉1                                                                      (II.10) 

 

En comparant les équations (II.4) et (II.10) on trouve que la vitesse induite dans le plan 

du rotor est égale à la moitié de la vitesse induite à l’infini aval, [40]. 
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II.2.3.3.    Coefficient de puissance : 

 D’après les équations (II.6) et (II.10), on exprime la force appliquée sur le disque actif [40] : 

                       𝐹𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 = (𝑃𝑑
+ − 𝑃𝑑

−)𝑆𝑑 = 2𝜌𝑆𝑑𝑉1
2𝑎(1 − 𝑎)                              (II.11) 

 

La puissance transmise au disque est : 

                      𝑃 = 𝐹𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑉𝑑 = 2𝜌𝑆𝑑𝑉1
3𝑎(1 − 𝑎)2                                            (II.12) 

 

Le coefficient de puissance est défini par le rapport entre la puissance transmise au disque 

actif et une valeur de référence correspondant à la puissance du vent amont traversant une 

surface égale à celle du disque actif, [40] : 

               𝐶𝑃 =
2𝜌𝑆𝑑𝑉1

3𝑎(1−𝑎)2

2𝜌𝑆𝑑𝑉1
3                                                         (II.13) 

Donc : 

                   𝐶𝑃 = 4𝑎(1 − 𝑎)2                                                                            (II.14) 

 

II.2.4.   Action du vent sur les pales de la turbine : 

 L’action de l’air en mouvement va se traduire par des forces appliquées en chaque point 

de la surface. Les pales ont un profil aérodynamique présenté dans la figure II.4, [42]. 

 

Fig.II.4 - Éléments caractéristiques d’une pale, [41]. 

 

extrados 

intrados 
Bord de fuite 

Axe de 

référence 

Sens de rotation 

Angle de calage 

Bord d'attaque Vent 

A 

O 

B 

 
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On remarque plus particulièrement les éléments suivants, [40] :  

- Extrados : dessus de la pale  

- Intrados : dessous de la pale. 

 - Corde l : longueur du profil du bord d’attaque au bord de fuite [A-B] - Angle de calage 

(inclinaison de l’axe de référence par rapport au plan de rotation) .  

 

 

Fig.II.5 - direction du vent sur un tronçon de pale [41]. 

 

Du fait de la rotation de la pale, le « tronçon » de largeur 𝑑 situe à une distance 𝑟 du 

moyeu est soumis à la fois au vent incident de vitesse 𝑉⃗  et à un vent relatif de vitesse 𝑈⃗⃗  

dirigée dans le sens contraire de la rotation de vitesse  Ω𝒂é𝒓, [41]. 

                                        𝑈 = 𝑟.Ω𝑎é𝑟                                                                 (II.15) 

 

La vitesse résultante 𝑊𝑊 du vent « apparent » s’écrit donc : 

                                       𝑊⃗⃗⃗ = 𝑉⃗ + 𝑈⃗⃗                                                                   (II.16) 

La vitesse résultante du vent « apparent » 𝑊⃗⃗⃗  fait un angle d’attaque  avec le plan de 

rotation.  Cet angle s’écrit :  

                                      𝜓 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑉

𝑈
)                                                          (II.17) 

Axe de 

référence 

Sens de rotation 

Angle d'incidence 
 

𝑈⃗⃗  

 

 

𝑉⃗  𝑊⃗⃗⃗  

𝑈 = 𝑟𝑟 
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On introduit alors l’angle dit d’incidence, noté 𝛼 entre l’axe de référence de la pale 𝛽 et la 

direction du vent apparent 𝜓 : 

                               𝛼 = 𝜓 − 𝛽                                                                     (II.18) 

L’action du vent relatif sur un profil aérodynamique engendre sur la section de pale 𝑑𝑆 de 

largeur 𝑑𝑟 et de longueur de corde 𝑙 à une distance  𝑟 de l’axe de rotation une force résultante 

𝑑𝐹  : 

Fig.II.6 - Forces appliquées sur un élément de pale, [41]. 

 

On peut décomposer la force résultante 𝑑𝐹  de la manière suivante : 

• La portance 𝑑𝐿⃗  , normale à la direction du vent apparent. 

• La force de trainée 𝑑𝐷⃗⃗  , parallèle à la direction du vent. 

• La poussée axiale 𝑑𝐹𝑎⃗⃗  ⃗ , perpendiculaire au plan de rotation. 

• La poussée tangentielle 𝑑𝐹𝑡
⃗⃗  ⃗  , dans la direction de rotation. 

 

On déduit aisément les expressions de la poussée axiale et tangentielle en fonction de la 

portance et de la trainée à partir du schéma précédent, [41] : 

                               𝑑𝐹𝑡
⃗⃗  ⃗ = 𝑑𝐿 . 𝑠𝑖𝑛(𝜓) − 𝑑𝐷 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜓)                                     (II.19) 

                               𝑑𝐹𝑎⃗⃗  ⃗ = 𝑑𝐿 . 𝑐𝑜𝑠(𝜓) + 𝑑𝐷 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜓)                                     (II.20) 
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C’est le couple résultant de l’ensemble des forces tangentielles qui va provoquer la 

rotation de la turbine. 

 

II.2.5  Modélisation de la turbine éolienne : 

La turbine qui sera modélisé comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre, qui 

entraînera une génératrice (MADA) à traversd’entraînement tournant à une vitesse turbine  

un multiplicateur de vitesse de gain G [24].  

La puissance du vent est définie comme suit : 

                                           𝑃𝑣 =
𝜌𝑆𝑣3

2
                                                       (II.21) 

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors [19]: 

                                               𝑃𝑎𝑒𝑟 = 𝐶𝑝𝑃𝑣 = 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) 
𝜌𝑆𝑣3

2
                        (II.22) 

Avec :  𝐶𝑝: est le coefficient de performance ou coefficient de puissance. 

            𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = (0.44 − 0.0167𝛽) sin (
𝜋(𝜆−3)

15−0.3𝛽
) − 0.00184(𝜆 − 3)𝛽     (II.23) 

𝛽:  L’angle d’orientation des pales. 

𝜆: : Le rapport de vitesse défini par : 

                                           𝜆 =
Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒∙𝑅

𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡
                                              (II.24) 

 

Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒:  La vitesse de la turbine. 

A partir de relevés réalisés sur une éolienne de 1,5 𝑀𝑊, l’expression du coefficient de 

puissance a été approchée pour ce type turbine, par l’équation suivante [4] : 
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Fig.II.7 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine [4] : 

 

Le couple aérodynamique est donné par : 

                             𝐶𝑎𝑒𝑟 =
𝑃𝑎𝑒𝑟

Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
𝐶𝑝

𝜌𝑆𝑣3

2

1

Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
                                (II.25) 

 

II.2.6.  Modèle de la boite de vitesse : 

 La turbo génératrice doit effectuer deux tâches principales. Tout d’abord, elle doit 

produire de l’énergie électrique. Ensuite, en ajustant la charge électrique, le couple de 

freinage de la génératrice va contrôler la vitesse de la turbine pour atteindre lq rotation de 

vitesse optimale correspondant au coefficient de puissance Cp optimal pour la vitesse du vent 

actuelle. Le système à vitesse variable proposé est censé être connecté à travers une boite de 

vitesse. Cette dernière, branchée entre la turbine et la génératrice, adapte la vitesse de la 

turbine éolienne à celle de la génératrice en multipliant la vitesse de la turbine par un simple 

gain comme suit : 

                          Ω𝑟 = 𝐺Ω𝑡                                                                        (II.26) 

Avec : 

Ω𝒓 : vitesse de la génératrice (arbre rapide en rad/s). 

G : rapport de multiplication. 

Ω𝒕 : vitesse de rotation des pales (arbre lent en rad/s). 
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Afin d’obtenir le couple mécanique sur l’arbre de la génératrice, le couple mécanique de 

la turbine éolienne est divisé par le rapport de multiplication comme suit : 

                          𝐶𝑚𝑒𝑐 =
1

𝐺
𝐶𝑡                                                                     (II.27) 

Avec : 

𝐶𝑚𝑒𝑐 : Couple mécanique sur l’axe de la génératrice [N.m]. 

𝐶𝑡 : Couple mécanique de la turbine éolienne [N.m]. 

 

II.2.7.Equation dynamique de l’arbre : 

La masse de la turbine éolienne est amenée sur l’arbre de la turbine sous la forme d’une 

inertie 𝐽𝑇 et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modèle 

mécanique proposé considère l’inertie totale 𝐽 constituée de l’inertie de la turbine amenée sur 

le rotor de la génératrice et de l’inertie de la génératrice J𝑔,[40] 

                                        𝐽 = 𝐽𝑡𝐺
2 + 𝐽𝑔                                                       (II.28) 

 

Fig.II.8 - Modèle de la turbine [30] 

 

Il est à noter que l’inertie du rotor de la génératrice est très faible par rapport à l’inertie de 

la turbine reportée par cet axe. 

 L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l´évolution de la vitesse 

mécanique à partir du couple mécanique total 𝐶méc appliqué au rotor, [40] : 

                                         𝚥𝑡
𝑑Ω𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
= ∑𝑑𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑠 = 𝐶𝑚𝑒𝑐                          (II.29) 

Avec : 
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𝚥  : c’est l’inertie totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice [kg.m-2]. 

𝐶𝑚𝑒𝑐 : le couple mécanique 

Le couple mécanique 𝐶𝑚𝑒𝑐 comporte :  

- 𝐶𝑒𝑚  : Le couple électromagnétique produit par la génératrice  

- 𝐶𝑣𝑖𝑠  : Le couple de frottement visqueux  

et le couple issu du multiplicateur 𝐶𝑔 : 

                                          𝐶𝑚𝑒𝑐 = 𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑣𝑖𝑠                                         (II.30) 

 

Le couple résistant dû aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements 

visqueux  f : 

                                       𝐶𝑣𝑖𝑠 = 𝑓Ω𝑚𝑒𝑐                                                            (II.31) 

Alors, l’équation mécanique du modèle, ramenée sur l’arbre du générateur, se simplifie 

sous la forme suivante : 

                    
𝐶𝑡

𝐺
− 𝐶𝑔 =

𝐽𝑇

𝐺2
+ 𝐽𝑔 ∙

𝑑Ω𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
+

𝑓𝑡

𝐺2
+ 𝑓𝑔 ∙ Ω𝑚𝑒𝑐                    (II.32) 

 

𝐶𝑡, 𝐶𝑔 : Le couple éolien et le couple électromagnétique. 

𝐽𝑡 , 𝐽𝑔 : L’inertie de la turbine et celle du générateur. 

𝑓𝑡 , 𝑓𝑔 : Le coefficient des frottements visqueux de la turbine et celui du générateur. 

G : Le rapport du multiplicateur de vitesse. 

Ω𝑚𝑒𝑐 : La vitesse de rotation du générateur (axe rapide). 

 

On pose : 

                                 
𝐽𝑇

𝐺2
+ 𝐽𝑔 = 𝐽    et    

𝑓𝑡

𝐺2
+ 𝑓𝑔 = 𝑓                            (II.33) 

d’où, l’équation mécanique devienne : 

                                 
𝐶𝑇

𝐺
− 𝐶𝑔 = 𝐽 ∙

𝑑Ω𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑓 ∙ Ω𝑚𝑒𝑐                            (II.34) 
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Le schéma bloc correspondant à l'ensemble de ces modélisations se traduit sur la figure 

 

 

 

Fig.II.9 : Schéma bloc du modèle de la turbine [4]. 

 

II.3.Résultats de simulation : 

Les équations (II.23), (II.24), (II.25), (II.26), (II.27), (II.28) et (II.29) permet de reprendre un 

schéma bloc de la turbine. Sur la figure (I.10), la courbe est caractéristique par le point 

optimal (𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥  =  0,50, 𝛽 =  2 °) qui est le point correspondant au maximum du coefficient 

de puissance (𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥). La figure (I.12) présente la vitesse spécifique  et le profil du vent 

appliqué à la turbine éolienne la valeur du vent est variée de 6 à 9,5 𝑚 / 𝑠. 

Fig.II.10 : coefficient de puissance de la turbine 
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Fig.II.11 : Vitesse mécanique et la puissance mécanique produite par la turbine 

 
 

Fig.II.12 : Vitesse spécifique  et le profil du vent appliqué à la turbine 

 

 

II.4.Concluison : 

Nous avons détaillé dans ce chapitre une modélisation de la partie mécanique de 

l'éolienne prenant en compte les caractéristiques du profil de pale utilisé. Nous avons 

modélisé  l'ensemble mécanique incluant le multiplicateur, permettant l'interconnexion avec 

une génératrice qui aura le couple corner entrée et la vitesse comme sortie. Ce modèle permet 

d'obtenir l'allure du couple et simule un comportement mécanique proche de la réalité tout en 

étant facilement exploitable pour les simulations. 
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III.1 Introduction  
 

La modélisation mathématique est la première étape nécessaire pour étudier la 

machine asynchrone à double alimentation. Le modèle d-q d’une machine asynchrone 

est le plus largement utilisé, car il offre de nombreux avantages au niveau de contrôle 

de la machine asynchrone. 

Ce chapitre sera consacré à la modélisation de la MADA, ce qui contribue en 

outre à développer la stratégie de la commande pour le convertisseur du côté rotor, 

ainsi que la modélisation de convertisseur du côté  réseau électrique dans un repère         

d-q en rotation synchrone. 

 

III.2 Présentation de la machine asynchrone à double alimentation  

La première apparition de cette machine date de l’année 1899 ; il ne s’agit pas 

d’une nouvelle structure mais d’un nouveau mode d’alimentation. La MADA est une 

machine asynchrone triphasée à rotor bobiné alimentée par ses deux armatures ; elle 

présente un stator analogue à celui des machines triphasées classiques (asynchrone ou 

synchrone). Son 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. La figure suivante représente la structure de la 

machine asynchrone à double alimentation [9]. 

 

 

Figure III-1 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [9]. 
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Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et 

les enroulements rotoriques sont alimentés à travers un convertisseur de fréquence, ou 

bien les deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général 

[26]. 

 

Ce type de machines nécessite une seule source d’alimentation alternative qui 

peut alimenter les deux côtés de la machine et ceci constitue un avantage principal 

surtout dans les domaines d’entrainement et de génération à vitesse variable, dont le 

glissement peut être modifié au moyen de l’association des convertisseurs de 

puissance du coté statorique ou rotorique ou bien les deux à la fois. Ceci dépend 

essentiellement du facteur technico-économique de construction. 

 

III.2.1 Principe de fonctionnement de la MADA 

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il 

faut que les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient 

immobiles dans l’espace l’un par rapport à l’autre. Et du moment que le vecteur 

résultant des f.m.m des enroulements statoriques tourne dans l’espace avec une vitesse 

angulaire 𝜔𝑠 = 2𝜋𝑓   et le rotor tourne avec la vitesse 𝜔 ; alors pour que cette 

condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des f.m.m des enroulements rotoriques 

tourne par rapport au rotor avec une vitesse 𝜔𝑔𝑙  telle que [9]. 

                                     𝜔𝑔𝑙 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 = 𝑔𝜔𝑠                                 (III.1) 

Où : 𝑔 est le glissement et 𝜔𝑔𝑙  est la vitesse angulaire de glissement. 

 

Si la vitesse de la machine est inférieure à la vitesse de synchronisme, les sens de 

rotation des deux vecteurs sont identiques ; dans le cas contraire, quand la vitesse est 

supérieure à la vitesse de synchronisme les sens seront opposés 

Pour que la rotation du vecteur résultant des f.m.m par rapport au rotor se réalise, 

le courant dans l’enroulement doit avoir une fréquence, définie à partir de :                                     

                      𝜔𝑔𝑙 = 2𝜋𝑓𝑟        c’est-à-dire     𝑓𝑟0 = 𝑓 𝑔 
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III.2.2 Domaines d’application de la MADA 

 Actuellement la machine asynchrone à double alimentation occupe une large 

place dans les applications industrielles, grâce à ces nombreux avantages. En effet, la 

MADA est très utilisée en mode générateur dans les applications d’énergie 

renouvelable notamment dans les systèmes éoliens. De plus, le fonctionnement en 

générateur présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines 

synchrones classiques dans de nombreux systèmes de production d'énergie 

décentralisée telles que [17] : 

• Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions ; 

• Les centrales hydrauliques à débit et vitesse variable ; 

• Les groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les 

périodes de faible consommation permet de réduire sensiblement la 

consommation de carburant. 

La MADA peut être utilisée aussi dans d’autres applications importantes 

nécessitant un fort couple de démarrage, telles que 

• La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines ; 

• La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou 

propulsion maritime ; 

• Et enfin l’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc... . 

 

On note que les applications de la MADA en moteur sont relativement très 

limitées, parmi celles-ci on trouve principalement, la traction électrique et les 

systèmes de pompage. 

 

III.3 Modélisation de la machine Asynchrone  

Pour commander la machine asynchrone à double alimentation, comme bien 

d’autres procédés, il nous faut disposer de son modèle avec une connaissance plus ou 

moins précise des éléments le constituant. Mathématiquement [23], à partir de ce 

modèle, on peut faire la conception et la simulation des algorithmes de commande ; 
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ainsi que l’étude et l’analyse des régimes transitoires. De ce fait, il est réaliste de 

poser des conditions et des hypothèses pour écrire le modèle comportemental. Une 

première difficulté réside dans la commande de cette machine à cause du couplage du 

flux magnétique et du couple électromagnétique ; la deuxième est liée à 

l’identification des paramètres. Avant d’établir le modèle de la machine asynchrone à 

double alimentation en vue de sa commande, nous rappelons brièvement le contexte 

habituel d’hypothèses simplificatrices, désormais classiques, qui sont : 

 

• L’entrefer est constant, les effets des encoches et les pertes ferromagnétiques 

sont négligeables ; 

• Le circuit magnétique est non saturé, c’est à dire à perméabilité constante ; 

• Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et l’effet de 

peau est négligeable ; 

• La f.m.m créée par chacune des phases des deux armatures est supposée à 

répartition sinusoïdale ; 

• La symétrie de construction est parfaite. 

 

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses, on peut citer [11], 

• L’additivité des flux ; 

• La constance des inductances propres ; 

• La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2: Représentation des enroulements d’une machine asynchrone [15]. 
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Nous allons procéder à l’établissement des équations mathématiques qui régissent 

le fonctionnement de la machine asynchrone. 

 

III.3.1  Équations électriques 

Elles concernent les tensions triphasées statoriques et rotorique 

{       
[𝑣𝑠] =

𝑑

𝑑𝑡
 [𝜑𝑠] + 𝑅𝑠 [𝑖𝑠]

[𝑣𝑅] =
𝑑

𝑑𝑡
 [𝜑𝑟] + 𝑅𝑟 [𝑖𝑟]

                                               (III.2) 

 

où les tensions des trois phases statoriques et rotoriques, sont respectivement 

              [𝑣𝑠] = (𝑣𝑎, 𝑣𝑏 , 𝑣𝑐 , )
𝑇   et  [𝑣𝑟] = (𝑣𝐴, 𝑣𝐵 , 𝑣𝐶 , )

𝑇  

et les vecteurs des courants traversant ces phases sont:              

               [𝑖𝑠] = (𝑖𝑎, 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐, )
𝑇   et  [𝑖𝑟] = (𝑖𝐴, 𝑖𝐵, 𝑖𝐶 , )

𝑇   

les vecteurs des flux totalisés traversant les enroulements statoriques et rotoriques sont : 

               [𝜑𝑠] = (𝜑𝑎, 𝜑𝑏 , 𝜑𝑐, )
𝑇   et  [𝜑𝑟] = (𝜑𝐴, 𝜑𝐵, 𝜑𝐶 , )

𝑇      

 

III.3.2 Équations magnétiques 

 

Les expressions des flux statoriques et rotoriques sous forme matricielle condensée 

s’écrivent : 

                        {       
[φs] =  [𝑙ss][is] + Msr [ir]

[φR] = [lrr][ir] + Mrs [is]
                                     (III.3) 

avec 

           [𝑙𝑠𝑠] = (

𝑙𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑙𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝑙𝑠

)    ;     [𝑙𝑟𝑟] = (
𝑙𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑙𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝑙𝑟

) 

 

[𝑀𝑠𝑟] = [𝑀𝑠𝑟] =  𝑀𝑠𝑟

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑟 +

2𝜋

3
) cos (𝜃𝑟 −

2𝜋

3
)

cos (𝜃𝑟 −
2𝜋

3
) cos(𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 +

2𝜋

3
)

cos (𝜃𝑟 +
2𝜋

3
) cos (𝜃𝑟 −

2𝜋

3
) cos(𝜃𝑟) ]
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où : 

𝜃𝑟   : Angle entre les phases a dû stator et celle du rotor. 

𝑙𝑠, (𝑙𝑟 ) : Inductance propre d’une phase statorique (rotorique). 

𝑀𝑠, 𝑀𝑟 : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques (rotoriques). 

𝑀𝑠𝑟: Inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase du rotor. 

 

III.3.3 Équation mécanique 

Elle exprime la relation entre couple moteur et couple résistant. 

                            𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝑓𝑟𝛺 = 𝑗
𝑑

𝑑𝑡
𝛺                                           (III.4) 

 𝐶𝑒𝑚, 𝐶𝑟 , 𝑓𝑟 , 𝑗 : couple électromagnétique, couple résistant, coefficient de frottement et 

moment d’inertie, respectivement. 

 

Nous aboutirons ainsi à un système de six équations différentielles et une 

expression du couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions 

sinusoïdales dues au mouvement de rotation du rotor, d'où la complexité de la 

résolution analytique. Afin de surmonter cette difficulté, on va considérer les 

enroulements biphasés équivalents aux enroulements statoriques et rotoriques [5]. 

 

III.3.4  Transformation de Park applique sur la machine asynchrone 

triphasée   

Pour obtenir un système d'équations à coefficients constants, on transforme les 

enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents. Ainsi 

les enroulements statoriques 𝑎, 𝑏, 𝑐 sont remplacés par 3 enroulements équivalents 

𝑑𝑠, 𝑞𝑠, 𝑜𝑠 et les enroulements rotoriques  𝐴, 𝐵, 𝐶 par 𝑑𝑟, 𝑞𝑟 , 𝑜𝑟  [15]. La matrice de 

transformation de Park est telle que : 

              [𝑃] = √
2

3

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

−𝑠𝑖𝑛𝜃 − sin (𝜃 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

             (III.5)   
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Fig. III.3 - Transformation des enroulements réels en enroulements équivalents [15]. 

𝜔𝑎 Désigne la vitesse angulaire électrique du système d'axes 𝑑, 𝑞, 𝑜 et 𝜔𝑚 celle du rotor. 

      

Les tensions, courants et flux dans le nouveau repère sont définis comme suit : 

[

𝑣𝑑
𝑣𝑞
𝑣𝑜
] = [𝑃]. [

𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐
]    ;    [

𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖𝑜

] =  [𝑃] . [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

]    ;    [

𝜑𝑑
𝜑𝑞
𝜑𝑜
] =  [𝑃]. [

𝜑𝑎
𝜑𝑏
𝜑𝑐
]             (III.6)        

   

III.3.5  Équations de la machine biphasée équivalente 

 Pour simplifier la représentation des équations électriques de la machine asynchrone, 

on a utilisé la transformation de Park, permettant de rendre la matrice impédance 

indépendante de la variable 𝜃𝑟 . 

Les équations électriques et magnétiques donnent alors le système suivant : 

 

                

{
  
 

  
 𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑆 .𝑖𝑑𝑠  +

𝑑𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡
 − 𝜔𝑎 𝜑𝑞𝑠                      

𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑆. 𝑖𝑞𝑠  +
𝑑𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡
 + 𝜔𝑎 𝜑𝑑𝑠                         

𝑣𝑑𝑟 = 0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑑𝑟  +
𝑑𝜑𝑑𝑟

𝑑𝑡
 − (𝜔𝑎 − 𝜔𝑟)𝜑𝑞𝑟

𝑣𝑞𝑟 = 0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑞𝑟  +
𝑑𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡
 + (𝜔𝑎 − 𝜔𝑟)𝜑𝑑𝑟

                     (III.7) 
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Dans cette équation apparaît une tension nulle au rotor correspondant au court-circuit 

des enroulements. 

et les équations de flux 

             

{
 

 
𝜑𝑑𝑠 =   𝐿𝑠𝑖𝑑𝑠 +𝑀𝑖𝑑𝑟
𝜑𝑞𝑠 =   𝐿𝑠𝑖𝑞𝑠 +𝑀𝑖𝑞𝑟
𝜑𝑑𝑟 =  𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 +𝑀𝑖𝑑𝑠
𝜑𝑞𝑟 =     𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 +𝑀𝑖𝑞𝑠

                                            (III.8) 

en posant :  

              𝜔𝑎 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
   vitesse de rotation du référentiel . 

             𝜔𝑟 =  𝑝 . Ω =  𝑝 
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
    vitesse électrique de rotation du rotor  . 

𝐿𝑠, 𝐿𝑟 : Inductances propres cycliques du stator et du rotor respectivement 

M : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 

M= 
3

2
 𝑀𝑠𝑟 . 

 

III.3.6  Définition des différents référentiels 

Le référentiel est le système (d, q) associé à la rotation 𝜔𝑎. Dans notre cas, nous 

allons adopter un seul référentiel pour le rotor et le stator. Il existe trois possibilités de 

référentiels dans la pratique : 

• Référentiel fixe par rapport au stator : il se traduit par la condition : 𝜔𝑎 = 0 

                  

{
  
 

  
 𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑆 .𝑖𝑑𝑠  +

𝑑𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡
                              

𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑆. 𝑖𝑞𝑠  +
𝑑𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡
                                

𝑣𝑑𝑟 = 0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑑𝑟  +
𝑑𝜑𝑑𝑟

𝑑𝑡
 − 𝜔𝑟 𝜑𝑞𝑟

𝑣𝑞𝑟 = 0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑞𝑟  +
𝑑𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡
 + 𝜔𝑟 𝜑𝑑𝑟

                            (III.9) 

Le référentiel fixe est intéressant lorsqu’on veut étudier la variation de la fréquence 

d’alimentation, associée ou non à la variation de la vitesse de rotation. 
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• Référentiel fixe par rapport au rotor 𝜔𝑎 = 𝜔𝑟:  

il correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un référentiel 

tournant à la vitesse du rotor,                               

              

{
  
 

  
 𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑆 .𝑖𝑑𝑠  +

𝑑𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡
 − 𝜔𝑟 𝜑𝑞𝑠

𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑆. 𝑖𝑞𝑠  +
𝑑𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡
 + 𝜔𝑟 𝜑𝑑𝑠 

0 = 𝑅𝑟  . 𝑖𝑑𝑟  +
𝑑𝜑𝑑𝑟

𝑑𝑡
                     

0 = 𝑅𝑟  . 𝑖𝑞𝑟  +
𝑑𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡
                     

                                      (III.10) 

Ce référentiel est particulièrement avantageux dans l’étude des régimes transitoires où 

la vitesse de rotation du rotor est considérée comme constante, par exemple pour 

l’étude des contraintes résultant d’un court-circuit.  

• Référentiel fixe par rapport au champ tournant 𝜔𝑎 = 𝜔𝑠:  

• il correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un référentiel 

tournant à la vitesse synchrone,                               

 

                 

{
  
 

  
 𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑆 .𝑖𝑑𝑠  +

𝑑𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡
 − 𝜔𝑠 𝜑𝑞𝑠                      

𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑆. 𝑖𝑞𝑠  +
𝑑𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡
 + 𝜔𝑠 𝜑𝑑𝑠                         

0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑑𝑟  +
𝑑𝜑𝑑𝑟

𝑑𝑡
 − (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)𝜑𝑞𝑟              

0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑞𝑟  +
𝑑𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡
 + (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)𝜑𝑑𝑟              

                  (III.11) 

C'est le seul référentiel qui n'introduit pas de simplification dans les équations de 

la machine. Il est utilisé dans les problèmes d'alimentation des machines asynchrones 

par convertisseur statique de fréquence, et lorsqu'on veut étudier la fonction de 

transfert du moteur par rapport à de petites variations de la vitesse autour d'un régime 

donné [14]. 

Le choix se fait en fonction du problème étudié. Parmi les relations que nous 

venons de présenter, les seules qui soient affectées par le choix du référentiel sont les 

équations (1.7). Le glissement de la machine (g =
𝜔𝑠−𝜔𝑟

𝜔𝑠
) est faible dans les 

conditions réelles de fonctionnement donc (𝜔𝑠 ≈ 𝜔𝑟 = 𝜔 ). Notre choix c’est porté 

sur le cas du référentiel fixe par rapport au rotor. 
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III.3.7  Puissance absorbée et couple électromagnétique 

La puissance absorbée par le MAS selon le système d’axes (𝑑, 𝑞)  tout en 

négligeant les composantes homopolaires est exprimée par  [16] . 

 

                           𝑝𝑎 = (𝑣𝑑𝑠. 𝑖𝑑𝑠 + 𝑣𝑞𝑠. 𝑖𝑞𝑠)                                          (III.12) 

 

En remplaçant les tensions 𝑣𝑑𝑠et 𝑣𝑞𝑠  par leurs expressions (I.11) dans (I.12) 

𝑝𝑎 = {𝑅𝑠(𝑖
2
𝑑𝑠 + 𝑖

2
𝑞𝑠)} + {𝑖𝑑𝑠

𝑑𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑖𝑞𝑠

𝑑𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡
} + { 𝜔𝑠(𝜑𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠)}     (III.13) 

L’expression (III.13) se compose de trois termes 

• le premier terme correspond aux pertes par effet Joule ; 

• le second représente la variation de l’énergie électromagnétique ; 

• le dernier terme est la puissance électromagnétique (𝑝𝑒𝑚). 

 

Sachant que : 

                         𝑐𝑒𝑚 =
𝑝𝑒𝑚

Ω𝑠
= 𝑝

𝑝𝑒𝑚

𝜔𝑠
                                                   (III.14) 

 

Alors, l’expression de couple électromagnétique est égale à : 

 

                        𝑐𝑒𝑚 = 𝑃(𝜑𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠)                                         (III.15) 

 

 

En remplaçant les flux (𝜑𝑑𝑠, 𝜑𝑞𝑠) donnés par la relation (III.8) dans la relation  

(III.15) on obtient : 

 

             𝑐𝑒𝑚 = 𝑃𝑀(𝑖𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝑖𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠)                                      (III.16) 

 

En substituant les courants rotoriques par leurs expressions (III.8) : 

 

                         𝑐𝑒𝑚 =
𝑃𝑀

𝑙𝑟
(𝜑𝑑𝑟𝑖𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑟𝑖𝑑𝑠)                                    (III.17) 
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III.4  Modélisation d’alimentation de la MADA 

Après avoir étudié la machine asynchrone a doublé alimentation a rotor bobiné 

dans la première partie de ce chapitre il suffit maintenant de trouver la structure de 

commande pour la chaine de conversion. 

Pour la structure de commande, il faut intégrer un onduleur de tension au niveau 

des bobines de rotor, ce dernier qui est contrôlé par une technique de modulation de 

large impulsion (MLI) permet le réglage simultanément de la fréquence et la tension. 

Donc on doit utiliser la commande de la MADA par un seul onduleur. 

 

III.4.1  La chaine de conversion 

Le fonctionnement avec convertisseur statique est effectué en utilisant un seul 

convertisseur au rotor composé d’un redresseur à diodes, un filtre passe bas et d’un 

onduleur à 𝑰𝑮𝑩𝑻𝒔 alors que le stator est relié directement à la source triphasé. La 

modulation par largeur d’impulsion (MLI) utilisée est régulière, triangulaire, 

symétrique. 

 

 

Figure III-4 : Schéma synoptique de fonctionnement en génératrice de la MADA [9]. 
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Les caractéristiques exigées de l’actionneur électrique dépendent à la fois de la 

machine, de son alimentation et de la commande des convertisseurs de fréquence. Ces 

caractéristiques sont : 

• Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrôlable par le plus petit 

nombre de variable, en régime dynamique comme en régime permanent [9]. 

• Une large plage de variation de vitesse. 

• Des constantes de temps électriques et mécanique faibles. 

• La source d’alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et 

d’amplitude constante. 

 

III.4.1.1 Modélisation du redresseur triphasé à diodes  

Le redresseur utilisé est un redresseur triphasé double alternance à diodes. La 

figure représente son schéma de principe, il est composé de trois diodes 𝑫𝟏,𝑫𝟐,𝑫𝟑 à 

cathode commune chacune conduit lorsque le potentiel de son anode est le plus 

positif, et de trois diodes 𝑫𝟒,𝑫𝟓,𝑫𝟔 à anode commune, chacune conduit lorsque le 

potentiel de sa cathode est le plus négatif assurant ainsi le retour de courant 𝒊𝒅(𝒕). 

 

                        

 

 

 

 

 

Figure III-5 : Représentation du redresseur triphasé à diodes [11]. 

 

Le redresseur est alimenté par un système de tension triphasé exprimé par : 

                                             𝑣𝑎(𝑡) = 𝑣𝑚𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡) 

𝑣𝑏(𝑡) = 𝑣𝑚𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑓𝑡 −
2𝜋

3
) 

𝑣𝑐(𝑡) = 𝑣𝑚𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑓𝑡 −
4𝜋

3
) 
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La valeur instantanée de la tension redressée est donnée par : 

𝑢𝑑(𝑡)=𝑀𝑎𝑥(𝑣𝑎(𝑡),𝑣𝑏(𝑡),𝑣𝑐(𝑡))−𝑀𝑖𝑛(𝑣𝑎(𝑡),𝑣𝑏(𝑡),𝑣𝑐(𝑡)) 

 

 

 

 

 

 

Figure III-6 : Représentation de la tension de sortie du redresseur [11]. 

 

La tension redressée présente un taux d’ondulations. Pour réduire ces ondulations il 

faut placer un filtre passe bas entre le redresseur et l’onduleur. 

 

III.4.1.2  Modélisation du filtre  

Le rôle de ce circuit est de réduire le taux d’ondulations de la tension redressée. La  

                    

Figure III-7 : Représentation du filtre passe –bas 

 

III.4.2  Modélisation de l’onduleur triphasé : 

L’onduleur est un convertisseur d’électronique de puissance qui permet la 

conversion continue alternative. Il fonctionne en commutation forcée et conçu 

généralement à base de transistors (IGBT, GTO, MOSFET…). Sa commande peut 

être réalisée par la technique classique ou par la technique de Modulation de Largeurs 
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d’Impulsions (MLI). Dans ce travail, on commande l’onduleur de tension par la 

technique à MLI. 

L’onduleur est le cœur du système d’alimentation. Il est formé de trois bras 

indépendants portant chacun deux interrupteurs. Un interrupteur est composé d'un 

transistor et d'une diode en antiparallèle. Il permet d’imposer à la machine des 

tensions ou des courants à amplitude et fréquence variables [9]. 

Figure III-8 : Schéma de principe d’un onduleur triphasé alimentant le rotor d’une MADA 

 

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension à deux niveaux 

équipé avec des dispositifs semi-conducteurs commandés à l’ouverture et à la 

fermeture. Pour faciliter la modélisation du convertisseur de puissance, on suppose 

que les interrupteurs semi-conducteurs sont parfaits. 

Les trois tensions composées 𝑉𝑎𝑏 , 𝑉𝑏𝑐, 𝑉𝑐𝑎 sont définies par les relations suivantes en 

tenant compte du point fictif « o ». 

𝑉𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑜 − 𝑉𝑏𝑜  

                                                        𝑉𝑏𝑐 = 𝑉𝑏𝑜 − 𝑉𝑐𝑜                               (III.18) 

𝑉𝑐𝑎 = 𝑉𝑐𝑜 − 𝑉𝑎𝑜 

Soit n le point neutre du côté de la MADA, alors on peut écrire : 

𝑉𝑎𝑜 = 𝑉𝑎𝑛 − 𝑉𝑛𝑜 

                                                        𝑉𝑏𝑜 = 𝑉𝑏𝑛 − 𝑉𝑛𝑜                              (III.19) 

𝑉𝑐𝑜 = 𝑉𝑐𝑛 − 𝑉𝑛𝑜 
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et comme le système est supposé en équilibre, c'est-à-dire : 

𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛 = 0 

alors : 

𝑉𝑛𝑜 =
1

3
(𝑉𝑎𝑜 + 𝑉𝑏𝑜 + 𝑉𝑐𝑜) 

On obtient finalement les expressions des tensions simples de la machine : 

𝑉𝑎 =
1

3
(2𝑉𝑎𝑜 + 𝑉𝑏𝑜 + 𝑉𝑐𝑜) 

                                                𝑉𝑏 =
1

3
(2𝑉𝑏𝑜 + 𝑉𝑎𝑜 + 𝑉𝑐𝑜)                      (III.20) 

𝑉𝑐 =
1

3
(2𝑉𝑐𝑜 + 𝑉𝑏𝑜 + 𝑉𝑎𝑜) 

 

III.4.3  Modulation de largeur d’impulsion (MLI) : 

Elle consiste à convertir une modulante (tension de référence au niveau 

commande), généralement sinusoïdale, en une tension sous forme de créneaux 

successifs, générée à la sortie de l’onduleur (niveau puissance). Au niveau 

électronique, son principe repose sur la comparaison de la modulante avec le porteuse 

(tension à haute fréquence de commutation). La valeur du rapport de fréquence entre 

la porteuse triangulaire (ou en dents de scie) et la modulante procède d’un compromis 

entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon rendement de l’onduleur. 

Les techniques de modulations sont nombreuses, les plus utilisées sont ; la 

naturelle, la régulière, l’optimisée (élimination des harmoniques non désirés), la 

vectorielle et la modulation à bande d’hystérésis. 

L’objectif de la MLI, c’est la minimisation ou la réduction des oscillations sur la 

vitesse, le couple et les courants. Cela permettra de réduire la pollution du réseau 

électrique en harmonique, avec minimisation des pertes dans le système par 

conséquent augmenter le rendement. 
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Figure III-9 : Principe de commande en MLI sinus-triangulaire 

 

 

III.5  Conclusion : 

 

Dans ce chapitre, On remarque également que la majorité des sujets traités concernent 

le fonctionnement générateur avec une visée sur les applications éoliennes puis à 

l’étude la modélisation de la machine asynchrone à double alimentation, 

fonctionnement génératrice. En se basant sur quelques hypothèses simplificatrices, un 

modèle mathématique a été établi, dont la complexité a été réduite. Nous avons 

constaté que le modèle de la machine asynchrone à double alimentation est un 

système à équations différentielles dont les Coefficients sont des fonctions 

périodiques du temps, la transformation de Park nous a permis de simplifier ce 

modèle. Des résultats de simulation sont présentés. 

Dans la dernière partie nous avons présenté le modèle de la chaine de conversion, son 

principe de fonctionnement et la technique de commande MLI. 
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IV.1. Introduction 

Les qualités de la machine à courant continu, résumées essentiellement dans le 

découplage naturel entre le flux et le couple, ont fait de cette machine et pendant 

longtemps, le meilleur moyen utilisé dans les entraînements électriques à vitesse 

variable. 

Cependant, la présence du collecteur mécanique dont est dotée la machine à 

courant continu limite son emploi à des domaines où la vitesse et la puissance sont 

relativement réduites .Cette limitation a contraint les chercheurs à la remplacer par la 

machine asynchrone à cage ou à rotor bobiné en effet, la machine à induction est de 

construction simple, robuste, supporte les surcharges et nécessite peu d’entretien, 

qualités que ne possède pas la machine à courant continu .En revanche, la commande 

de la machine à induction est difficile. Cette difficulté vient du fait que dans cette 

machine le couple électromagnétique résulte de l’interaction entre les courants 

imposés dans les enroulements du stator et les courants induits dans le rotor. Par 

conséquent, toute variation du couple induite par augmentation ou diminution du 

courant statorique se traduit aussi par une évolution du flux induit dans le rotor. Donc 

pour obtenir un contrôle dynamique performant du couple, il faut, par un système de 

commande extérieur à la machine, réaliser un découplage des grandeurs du couple et 

du flux [21]. Ce découplage des armatures statorique et rotorique de la machine est 

réalisé en lui appliquant la théorie de la commande par flux orienté, théorie dite de 

commande vectorielle. 

Cette dernière a été proposée en 1971 par Blashke [21]. Elle consiste à séparer la 

commande du flux de celle du couple en orientant le flux selon l’axe direct du repère 

choisi. Cette méthode fait deux choix, le premier concerne les variables d’états, le 

second le choix du repère. Cela permet d’avoir une structure de commande découplée. 

La commande vectorielle est l’une des méthodes de commande appliquée aux 

machines électriques. Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement 

recherché en positionnant d’une manière optimale les vecteurs courants et les vecteurs 

flux résultants. Où bien, elle nous permet d’assimiler le comportement d’une machine 

asynchrone à celui de la machine à courant continu, où le couple électromagnétique 

est proportionnel au courant d’induit. 
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IV.2. Principe de la commande vectorielle 

Dans la commande vectorielle, la MADA est contrôlée d’une façon analogue à la 

machine à courant continu à excitation séparée. Cette analogie est représentée par la 

(Fig. IV.1). 

Fig.IV.1 Analogie avec le moteur à courant continu 

 

La commande par flux orienté est une expression qui apparaît de nos jours dans la 

littérature traitant les techniques de contrôle de moteurs électriques, mais en revenant 

au phénomène physique, cela nous ramène à une notion élémentaire, mais très 

importante de l’électromagnétisme à savoir la force exercée sur un conducteur 

parcouru par un courant et placé dans une région où règne un champ magnétique est 

égale au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il en résulte 

évidement que l’amplitude de cette force sera maximale pour des intensités du courant 

et du champ donnés quand le vecteur courant sera perpendiculaire au vecteur champ. 

Appliquée aux moteurs électriques, cette propriété est utilisée pour obtenir le 

mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une manière optimale les 

vecteurs courant et les vecteurs flux résultants. Si le principe est naturellement 

appliqué pour les MCC, ce n’est pas le cas pour les machines à courant alternatif ; par 

conséquent, le contrôle par flux orienté des machines à courant alternatif est une 

commande par orientation de ces deux grandeurs. [21]. 

De nombreuses variétés ont été présentées dans la littérature, que l’on peut 

classer, suivant la source d’énergie : 

• Commande en tension. 

• Commande en courant. 

MCC 

Ia If 

Ce = Kt.Ia.If 

Composante de flux Composante du couple 

+ + 

- - 

Découplage 

d-q 
Mas 

Ia 

Ib 

Ic 

Ids 

Iqs 
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Suivant l’orientation du repère : 

• Le flux rotorique. 

• Le flux statorique. 

• Le flux d’entrefer. 

Suivant la détermination de la position du flux : 

• Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase). 

• Indirecte par contrôle de la fréquence du glissement. 

Dans ce travail, il sera exposé le développement de la commande vectorielle à 

flux statorique orienté de la MADA. Ainsi, comme il est montré dans la (Fig. IV.2), le 

flux sera callé sur l’axe d et la tension du stator sur l’axe q, cette dernière contrainte 

est favorable pour disposer d’un modèle de commande simplifié. 

                            Fig. IV.2 Orientation de l'axe d sur le flux statorique. 

 

Rappelons que l’expression du couple électromagnétique est donnée par :  

- Couple électromagnétique de la machine à courant continu 

                                         𝐶𝑒𝑚 = 𝐾.𝜑𝑓  𝑖𝑠                                   (IV.1) 

- Couple électromagnétique de la MADA que nous allons examiner : 

                                        𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑝. 𝜑𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜑𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑                    (IV.2) 
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Si on suppose que le flux statorique est orienté suivant l’axe d du repère de Park, 

on aura : 

                               𝜑𝑠 = 𝜑𝑑𝑠     →       𝜑𝑞𝑠 = 0                             (IV.3) 

Le couple électromagnétique s’écrit alors : 

                               𝐶𝑒𝑚 =
3

2
. 𝑝.  𝜑𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞                                       (IV.4) 

Cette expression du couple ressemble bien à l’expression du couple d’un moteur à 

courant continu à excitation séparée. Sous l’hypothèse d’un flux statorique orienté, le 

couple électromagnétique peut être contrôlé indépendamment du flux par action sur le 

courant, ce qui est l’objectif de la commande vectorielle. 

 

IV.3. Modèle de la MADA à flux statorique orienté 

Dans ce qui suit nous allons supposer que l’axe d du repère de Park est orienté 

suivant le flux statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que 

la machine est souvent couplée à un réseau puissant de tension et de fréquence 

constante, ce qui entraine un flux constant au stator de la machine. [23] 

Rappelons le modèle de la machine asynchrone à double alimentation s’écrit dans le 

repère de PARK lié au champ tournant comme suit : 

                       {
𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 +

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝜑𝑠𝑞 . 𝜔𝑠

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜑𝑠𝑑. 𝜔𝑠

                                  (IV.5) 

                       {
𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑑 +

𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
− 𝜑𝑟𝑞 . (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜑𝑟𝑑. (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)

                     (IV.6) 

Avec un flux statorique constant et orienté (𝜑𝑠 = 𝜑𝑑𝑠 → 𝜑𝑞𝑠 = 0)  

Ces équations peuvent se simplifier sous la forme suivante [24] : 

                        {

𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑                 
            

   𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝜑𝑠𝑑. 𝜔𝑠
                                          (IV.7) 
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                       {
𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑑 +

𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
− 𝜑𝑟𝑞 . (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜑𝑟𝑑. (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)

                       (IV.8) 

    

Si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothèse souvent 

acceptée pour les machines de grande puissance utilisée pour la production d’énergie 

éolienne les équations des tensions de la machine se réduisent à la forme suivante 

[21] : 

                        

{
 
 

 
 

  

𝑉𝑠𝑑 = 0                                                       
𝑉𝑠𝑞 = 𝑉𝑠 = 𝜑𝑠𝑑 . 𝜔𝑠                                   

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑑 +
𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
− 𝜑𝑟𝑞. (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜑𝑟𝑑. (𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)

                    (IV.9) 

 

De la même manière que pour les tensions, les équations des flux deviennent : 

                       

{
 

 
  

𝜑𝑑𝑠 = 𝜑𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠 +𝑀𝐼𝑑𝑟
0 = 𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠 +𝑀𝐼𝑞𝑟              

𝜑𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟 +𝑀𝐼𝑑𝑠           
𝜑𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟 +𝑀𝐼𝑞𝑠          

                                   (IV.10) 

 

L’expression du couple électromagnétique devient alors : 

                                   𝐶𝑒𝑚 =
3

2
. 𝑝 .

𝑉𝑠

𝜔𝑠
𝑖𝑠𝑞                                         (IV.11) 

𝐶𝑒𝑚: Le couple électromagnétique. 

𝑝    : Le nombre de paires de pôles. 

Pour pouvoir contrôler facilement la production d’énergie par la MADA, il est 

pratique d’élaborer un modèle pour le contrôle indépendant des puissances active et 

réactive. 

Un tel modèle peut être élaboré en établissant les relations qui lient les puissances 

active et réactive aux courants et tension rotorique imposés par l’onduleur. 

 

IV.3.1. Expressions des puissances actives et réactive statoriques 
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Les puissances active et réactive statoriques, dans le repère orthogonal, s’écrivent : 

                                            𝑃𝑆 = 𝑉𝑑𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝑉𝑞𝑠𝐼𝑞𝑠                              (IV.12) 

                                           𝑄𝑆 = 𝑉𝑞𝑠𝐼𝑑𝑠 − 𝑉𝑑𝑠𝐼𝑞𝑠                              (IV.13) 

Sous l’hypothèse d’un flux statorique orienté, ce système d’équations peut se 

simplifier sous la forme : 

                                            𝑃𝑆 = 𝑉𝑞𝑠𝐼𝑞𝑠                                          (IV.14) 

                                           𝑄𝑆 = 𝑉𝑞𝑠𝐼𝑑𝑠                                          (IV.15) 

Les puissances active 𝑃𝑆 et réactive 𝑄𝑆 sont donc fonction des courants 

statoriques 𝐼𝑞𝑠 et 𝐼𝑑𝑠 respectivement, sur lesquels nous n’avons aucune action directe. 

Nous devons donc chercher une relation entre les courants rotorique et les courants 

statoriques. 

A partir des expressions des flux statoriques, nous pouvons écrire : 

                                       {
𝑖𝑑𝑠 =

𝑣𝑠

𝑤𝑠∙𝐿𝑠
−

𝑀

𝐿𝑠
∙ 𝑖𝑑𝑟

𝑖𝑞𝑠 = −
𝑀

𝐿𝑠
∙ 𝑖𝑞𝑟

                                 (IV.16) 

En remplaçant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions 

dans les équations des puissances active et réactive, on trouve : 

                                      {
𝑃𝑠 = −

𝑣𝑠∙𝑀

𝐿𝑠
∙ 𝑖𝑞𝑟               

𝑄𝑠 = −
𝑣𝑠
2

𝑤𝑠∙𝐿𝑠
−

𝑣𝑠∙𝑀

𝐿𝑠
∙ 𝑖𝑑𝑟

                           (IV.17) 

Il ressort de l’expression (IV.17) que le contrôle des puissances active et réactive 

au stator est découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un 

réseau électrique puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au 

courant rotorique d’axe 𝑞, et la puissance réactive proportionnelle au courant 

rotorique d’axe 𝑑 à une constante près 
𝑣𝑠
2

𝑤𝑠∙𝐿𝑠
  imposée par le réseau. 

 

IV.4 Expressions des tensions rotoriques : 
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A partir du système d’équation (IV.17) les expressions des flux rotoriques 

peuvent être écrites sous la forme suivante : 

                              { 
𝜑𝑑𝑟 = (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
) ∙ 𝑖𝑑𝑟 +

𝑀∙𝑣𝑠

𝜔𝑠∙𝐿𝑠

𝜑𝑞𝑟 = (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
) ∙ 𝑖𝑑𝑟              

                                (IV.18) 

 

En introduisant ces expressions dans les équations des tensions rotoriques du 

système (IV.9) on trouve : 

  {
 𝑣𝑑𝑟 = 𝑅𝑟 ∙ 𝑖𝑑𝑟 + (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑆
)
𝑑𝑖𝑑𝑟

𝑑𝑡
− 𝑔𝜔𝑠 (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑆
) 𝑖𝑞𝑟                      

 𝑣𝑞𝑟 = 𝑅𝑟 ∙ 𝑖𝑞𝑟 + (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑆
)
𝑑𝑖𝑞𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑔𝜔𝑠 (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑆
) 𝑖𝑑𝑟 + 𝑔𝜔𝑠

𝑀𝑣𝑠

𝜔𝑠𝐿𝑠
  
       (IV.19) 

A partir des systèmes d’équations (IV.18) et (IV.19) nous pouvons élaborer le 

modèle pour le contrôle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc figure 

(IV.3) [22] [20]. 

 

Figure IV.3: Modèle de la MADA pour le contrôle des puissances. 

 

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

deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Il 

montre également que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant 

donné qu'à l'influence des couplages près, chaque axe peut être commandé 
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indépendamment avec chacun son propre régulateur. Les grandeurs de références pour 

ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe 𝑞 rotorique et la puissance active 

pour l'axe 𝑑 rotorique. La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour 

assurer un facteur de puissance unitaire côté stator de façon à optimiser la qualité de 

l'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra permettre de 

garder le coefficient de puissance de l'éolienne optimal.  

L’expression 𝑔𝜔𝑠 (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑆
) représente le terme de couplage entre l’axe direct et 

l’axe quadrature. Pour des faibles glissements, ce terme de couplage peut être négligé 

pour avoir un découplage parfait entre les deux axes. Cependant, pour certaines 

applications de la MADA, la variation de la vitesse de rotation peut être importante et 

le glissement ne peut être négligé, Dans ce cas il est nécessaire d’envisager des termes 

de compensation pour avoir le contrôle de chaque axe indépendamment de l’autre. 

 

IV.5 Contrôle indépendant des puissances active et réactive : 

 Après avoir élaboré le modèle pour le contrôle indépendant des puissances de la 

MADA, il suffit maintenant d’inverser ses blocs pour déduire les tensions de 

référence de l’onduleur à partir des puissances active et réactive de références [22,19]. 

IV.5.1Commande directe : 

 Si l'on observe les équations (IV.18), on s'aperçoit que les courants rotoriques 

sont liés aux puissances actives et réactives par le terme  
𝑀𝑣𝑠

𝐿𝑠
 . De plus, les termes 

faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés dans le système 

d'équations (IV.19), disparaissent en régime permanent. 

 Nous pouvons donc écrire : 

                        {  
𝑣𝑑𝑟 = 𝑅𝑟 ∙ 𝑖𝑑𝑟 − 𝑔𝜔𝑠 (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑆
) 𝑖𝑞𝑟                     

𝑣𝑞𝑟 = 𝑅𝑟 ∙ 𝑖𝑞𝑟 + 𝑔𝜔𝑠 (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑆
) 𝑖𝑑𝑟 + 𝑔𝜔𝑠

𝑀𝑣𝑠

𝜔𝑠𝐿𝑠

            (IV.20) 

𝑣𝑑𝑟et 𝑣𝑞𝑟 sont les composantes diphasées des tensions rotoriques à imposer à la 

machine pour obtenir les courants rotoriques voulus. L’effet du terme de 
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couplage 𝑔𝑤𝑠 (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑆
) est minime pour des faibles glissements et peut être 

compensé par une synthèse adéquate des régulateurs dans la boucle de commande.  

En revanche, le terme 𝑔
𝑀𝑣𝑠

𝐿𝑠
   représente une force électromotrice dont l’influence 

n'est pas négligeable, le système de contrôle devra donc compenser cette perturbation. 

Ainsi, on obtient un modèle plus simple permettant le contrôle direct et indépendant 

des puissances active et réactive en utilisant un seul régulateur sur chaque axe (Figure 

IV.4) 

 

Figure (IV.4) : Schéma bloc de la commande directe 

 

IV.5.2 Commande indirecte : 

IV.5.2.1 Commande en boucle ouvert : 

La commande en boucle ouvert est essentiellement basée sur l’hypothèse d’un 

réseau stable en tension et en fréquence, elle consiste à asservir non plus les 

puissances mais plutôt indirectement les courants rotoriques en n'utilisant non plus les 

puissances mesurées comme retour sur le comparateur mais les courants rotoriques 

d'axe d et q. A partir des expressions de la puissance active et réactive statoriques du 

système on déduit les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant 

les relations. 

                                 { 
𝑖𝑞𝑟_𝑟𝑒𝑓 =

𝐿𝑠

𝑀𝑣𝑠
𝑃𝑠_𝑟𝑒𝑓                

𝑖𝑑𝑟_𝑟𝑒𝑓 = −
𝐿𝑠

𝑀𝑣𝑠
𝑄𝑠_𝑟𝑒𝑓 +

𝑣𝑠

𝑀𝑤𝑠

                            (IV.21) 
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Ces courants seront utilisés comme références à la place des références sur les 

puissances active et réactive, on aboutit alors au schéma bloc (figure IV.5) 

 

 

Fig.IV.5 : Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouvert. 

 

Cette configuration reste fiable tant que le réseau électrique reste stable en tension 

et en fréquence. Une instabilité du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi 

des consignes des puissances active et réactive. 

 

IV.5.2.2 Commande en boucle fermé : 

Pour réguler les puissances de manière optimale, nous allons mettre en place deux 

boucles de régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour 

chacune, une boucle sur la puissance et l’autre sur le courant correspondant tout en 

compensant les termes de perturbations et de couplages apparaissant sur le schéma 

bloc du modèle de la MADA. Nous obtenons ainsi la structure de commande 

présentée sur la figure IV.6 
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Fig.IV.6: Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermé. 

 

Cette structure aboutit à un système de régulation plus complexe. Toutefois, elle 

offre une meilleur robustesse fasse aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique. 

Le régulateur proportionnel intégral utilisé pour l’asservissement des courants et des 

puissances est simple et facile à mettre en place tout en offrant des performances 

acceptables pour l’utilisation en génératrice de la MADA. De plus, la symétrie du 

système après compensation mène à calculer les régulateurs pour un seul axe, les deux 

autres seront identiques aux premiers. La synthèse de ces régulateurs est détaillée dans 

l’annexe. 

 

IV.6.Résultats de Simulation 

Ce paragraphe va permettre d'analyser les résultats obtenus par simulation, utilisé 

avec le modèle de la machine asynchrone à double alimentation, sans réglage de 

vitesse (vérification de découplage) avec un démarrage à vide puis avec application 

d'une puissance active 𝑃𝑠 = —3.5 𝐾𝑊 entre 𝑡 = 1𝑠 et 𝑡 = 2 s et une puissance 

réactive 𝑄𝑠 =  2𝐾𝑣𝑎𝑟 entre 𝑡 = 3𝑠 et 𝑡 = 4𝑠, la machine est entraînée à une vitesse 

fixe 𝑁 =  14 25 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛. 

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle en 

puissance actives et réactives statorique appliquée à la MADA.
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                            Fig.IV.7 : Les composantes du flux statorique. 

                                    Fig.IV.8 : Les composantes du courant statoriques. 

 

 

Fig.IV.9 : Courants statorique avec zoom 
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Fig.IV.10 : La puissance active et réactive statorique. 

                    Fig.IV.11 : Le couple électromagnétique et les courants rotoriques 

                          Fig.IV.12 : courant direct et quadrature rotoriques. 

IV.6.1.Interprétation des résultats 

Les résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenus par la commande 

des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA, cette 

commande permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du 

générateur ou encoure celle du flux et du couple. La composante quadrature du courant 
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rotorique contrôle le couple électromagnétique, et la composante directe contrôle la 

puissance réactive échangée entre le stator et le réseau. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.15 : Les composantes du flux statorique 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fig.IV.16 : Les composantes du courant statorique. 

 

IV.6.2. Interprétation des résultats 

Les résultats de simulation de notre système éolien (Turbine + GADA+ Onduleur) 

contrôlé par des régulateur PI. , De ce fait, nous reteindrons la commande indirecte 

pour la suite de nos travaux. Les résultats présentent les différentes courbes obtenus 

par la commande des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la 

MADA, cette commande permet de découpler les expressions de la puissance actives 

est réactives du générateur ou encoure celle du flux et du couple. Le démarrage est à 

vide puis on applique une puissance active de référence : 
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Fig.IV.17 : La puissance active et réactive statorique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fig.IV.18 : Le couple électromagnétique et les courants rotorique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

   Fig.IV.20 : courant direct et quadrature rotoriques. 
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IV.7.Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la loi de la commande vectorielle par 

orientation du flux statorique pour découpler le flux et le couple dans le but de 

contrôler séparément les puissances actives et réactives fournie au réseau. Puis 

nous avons présenté la commande de la machine asynchrone double alimentation 

alimentée par un onduleur de tension à MLI. Il s'agit fondamentalement de définir 

la méthodologie de conception nécessaire pour cette commande en vue d'asservir 

indépendamment les puissances, statoriques, active et réactive en fonction des 

courants rotoriques direct et en quadrature. Les résultats obtenus par simulation 

nous montrent que le système répond positivement à ce test, les puissances suivent 

leurs références, on remarque aussi que le réglage à l'aide de régulateurs PI permet 

d'obtenir des performances dynamiques et statiques satisfaisantes. 

 



Conclusion générale 
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Conclusion Générale 

 

Le présent travail nous a permis de faire une étude d'un système de production 

d'énergie éolienne. En effet les modèles aérodynamique et mécanique de la turbine 

ont été développés. Le système de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du 

rotor en fonction de la vitesse du vent. 

En effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice. On arrive ainsi à extraire 

le maximum de puissance possible. L'intérêt de la vitesse variable pour une éolienne 

est de pouvoir fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et de pouvoir en 

tirer le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de vent. 

L'objectif de notre travail consistait en l'élaboration d'une étude sur la production 

d'énergie éolienne. L'étude est basée sur la modélisation, la commande et le contrôle 

des puissances active et réactive de la machine asynchrone à double alimentation, 

 On a présenté quelques généralités sur l'énergie éolienne, puis, un bref aperçu sur les 

différents types des éoliennes, et ces composants avec leurs définitions, aussi la loi 

aérodynamique de Betz et la variation de la puissance .extraite du vent en fonction de 

la vitesse de rotation par rapport à la vitesse du vent. 

La partie mécanique de la chaîne de conversion étudiée est vent et turbine éolienne 

qui sont le sujet du deuxième chapitre. 

 Nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone à double alimentation, 

fonctionnant en génératrice. En se basant sur quelques hypothèses simplificatrices, un 

modèle mathématique a été établi dont la Complexité a été réduite. Nous avons 

constaté que le modèle de la machine asynchrone à double alimentation est un 

système à équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques 

du temps, la transformation de Park nous a permis de le simplifier. Ainsi, la 

modélisation et les résultats de simulation de la MADA ont été présentés et discutés. 

Dernièrement est réservé au développement d'un modèle pour le contrôle indépendant 

des puissances active et réactive statoriques en partant de la commande vectorielle de la 

MADA à flux statorique orienté. Dans cette partie, nous avons présenté une étude 
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théorique dans laquelle nous avons exprimé les puissances active et réactive statoriques 

en fonction des tensions rotorique afin d'envisager un pilotage de la machine par le 

rotor au moyen d'un onduleur à deux niveaux. Suivant la prise en compte des 

couplages entre les axes ou non, trois méthodes ont étaient considérées. La 

comparaison des résultats de simulation de ces trois méthodes en termes de suivi de 

consigne et de robustesse a permis de dévoiler la méthode qui sera retenue. 
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Annexe 

Données de la machine asynchrone à double alimentation (MADA) 

Valeurs nominales : 

Puissance nominale : 𝑃𝑛 =  3𝑘𝑊 

Les tensions statorique et rotorique : 𝑉𝑠 =  √2. 220  

La vitesse nominale : 𝑛𝑛  =  1425𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 

Nombre de pairs de pôles : 𝑃 = 2 

Les paramètres de la turbine éolienne utilisée : 

Nombre de pale :  𝑁𝑝  =  3 

Diamètre d'une pale :  𝑅𝑇 =  3𝑚 

Inertie : 𝑓 =  315 𝑘𝑔. 𝑚2 

Paramètre : 

Résistance du stator : 𝑅𝑠 =  1. 2 Ω 

Résistance du rotor : 𝑅𝑟 =  1.8 Ω 

Inductance stator :  𝐿𝑠 =  0.1554 𝐻 

Inductance du rotor : 𝐿𝑟 =  0.1568 𝐻 

Inductance mutuelle :  𝑀 =  0. 15 𝐻 

Constantes mécaniques : 

Moment Inertie :   𝑓 =  0.2 𝑘𝑔. 𝑚2 

Coefficient de frottement :  𝑓 =  0. 001 𝑁 . 𝑚. 𝑆/𝑟𝑎𝑑 

 

 

 


