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 الملخص
 مطبقة متغيرة سرعة مع MADA ثنائي التغذية  نمحرك لا متزام على المعتمد PI منظم بواسطة تحكم تقنية العمل هذا يقدم

 لها تبرير أقوى التقنية هذه تجد. الطاقة ثنائي متزامن غير بمولد والمجهز المتوسطة الطاقة ذو الرياح طاقة تحويل نظام على

 الطاقة تبادل في للتحكم الأمر هذا تطبيق هو الهدف. الخطي غير التحكم قانون باستخدام النموذج في اليقين عدم مشاكل مع

 على العمل خلال من المتوسط الجهد بشبكة متصل مزدوج طاقة مصدر مع المتزامنة غير الآلة تولدها التي والمتفاعلة النشطة

 هذا بمثل المتزايد الاهتمام عليها الحصول تم التي العددية المحاكاة نتائج تظهر. الاتجاه ثنائي محول عبر الدوار إشارات

 .الكهربائية الأنظمة في التحكم

 الكلمات المفتاحية:

 .كهربائية أنظمة ، خطي غير تحكم ، متزامن غير مزدوج مولد ، PI منظم

résumé 
Ce travail présente une technique de commande par régulateur PI base de MADA 

avec vitesse variable appliquée au système de conversion d'énergie éolienne moyenne 

puissance équipée d'une génératrice asynchrone à double alimentation . Cette technique trouve 

sa plus forte justification aux problèmes d'incertitudes du modèle par l'utilisation d'une loi de 

commande non linéaire. L'objectif est d'appliquer cette commande pour contrôler l'échange des 

puissances active et réactive générées par la machine asynchrone à double alimentation 

raccordée au réseau moyenne tension en agissant sur les signaux rotoriques via un 

convertisseur bidirectionnel. Les résultats de simulations numériques obtenus montrent l'intérêt 

croissant d'une telle commande dans les systèmes électriques. 

les mots clés: 

régulateur PI, génératrice  asynchrone  à  double alimentation, le commande non linéaire, 

les systèmes électriques. 

Abstract 

This work presents a control technique by MADA based PI regulator with variable 

speed applied to the medium power wind energy conversion system equipped with a dual 

power asynchronous generator. This technique finds its strongest justification with the 

problems of uncertainties of the model by the use of a nonlinear control law. The objective is 

to have this command to control the exchange of active and reactive powers generated by the 

asynchronous machine with double power supply connected to the medium network via 

voltage by acting on the signals at a bidnel converter. The results of numerical simulations 

obtained have shown the interest of such a control in electrical systems. 

key words: 

PI control, doubly-fed induction generator, nonlinear control, electrical systems. 
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INTRODUCTION GENERALE        

 

 

Le problème de tous les jours et dans le monde entier est de répondre à la demande 

énergétique qui augmente de plus en plus. L’augmentation rapide de l’activité industrielle 

dans les pays développés et l’investissement des entreprises dans les pays qui assurent un coût 

de production moins élevé a accru très rapidement la demande mondiale d’énergie. Face à 

cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés ont massivement fait 

appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente l'avantage indéniable de ne pas 

engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales thermiques, mais le risque 

d'accident nucléaire, le traitement et l'enfouissement des déchets sont des problèmes bien réels 

qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures. Sans oublier que cette 

ressource d’énergie n’est pas disponible pour tout le monde pour des raisons politiques ou 

financières, son installation coûte cher et elle peut être dangereuse au niveau écologique. 

Face à ces problèmes, et pour minimiser l’émission du CO2 par les centrales 

thermiques, plusieurs pays se sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites 

"renouvelables". L’énergie éolienne fut la première des sources d’énergies exploitées par 

l’homme. Portant oubliée depuis longtemps, cette source d’énergie inépuisable a connu un 

développement important depuis le début des années 1990 partout dans le monde. C'est le cas 

de l’Allemagne, leader mondial avec une puissance éolienne installée de 22 GW, suivi des 

états unis d’Amérique (USA) avec 16 GW et l’Espagne avec 15 GW 

Cependant, la technologie des turbines éoliennes semble avoir atteindre la limite en 

matière de taille des hélices. En effet, les plus grandes éoliennes actuellement sur le marcher 

ont une hélice de plus 120 m de diamètre et une tour qui dépasse les 100 m de haut, pour 

produire une puissance électrique de 6 MW environ, ce qui l’équivalent d’un immeuble 

d’environ 50 étages ! Cette contrainte mécanique a poussé les chercheurs à mener une 

nouvelle voie de recherche qui s’intéresse au maximisation de la puissance et l’amélioration 

du rendement et des performances des systèmes éoliennes et à leur intégration dans les 

réseaux électriques. 

Donc Ce travail est structuré en quatre chapitres, ces derniers sont énoncés de la 

manière suivante : 

Le premier chapitre sera consacré à des généralités sur les énergies éoliennes, les 

éléments constituants ainsi la modélisation de l’éolienne. 
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Dans le second chapitre, une modélisation de la MADA sera présentée. Celle-ci sera 

suivie par l’établissement de la stratégie de commande qui permettra à la machine d’avoir un 

fonctionnement à vitesse fixe. Ceci est possible à travers la mise en place de la double 

alimentation. Une alimentation constante au niveau du stator, une autre de tension et 

fréquence variables au niveau du rotor. Cette stratégie consiste en la commande vectorielle 

qui permettent de contrôler indépendamment les puissances active et réactive . 

Dans le troisième chapitre, on va présenter la modélisation de l’alimentation du rotor, 

basée sur deux convertisseurs électroniques commandés par la technique de Modulation de 

Largeur d’Impulsions (MLI). L’un de ces deux convertisseurs (celui du coté réseau) est 

commandé pour assurer la stabilisation de la tension du bus continu alimentant le  deuxième 

convertisseur et des courants sinusoïdaux purement actifs à l’entrée. Ce dernier est placé du 

coté du rotor, il est commandé pour garantir un réglage du couple électromagnétique de la 

machine à sa consigne optimale qui correspond à la production maximale de l’énergie et 

permettre l’orientation du flux statorique de la machine tout en assurant un fonctionnement à 

facteur de puissance unitaire au stator. 
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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, on trouve l’énergie éolienne qui est actuellement largement utilisée. 

C’est principalement la crise pétrolière de 1974 qui a relancé les études et les 

expériences sur les éoliennes (turbines à vent). En cherchant surtout à les utiliser pour 

produire de l’énergie électrique suivant le principe exploité dans toutes les centrales 

électriques : l’entrainement d’une turbine reliée mécaniquement à une machine électrique, 

génératrice, permet de générer le courant électrique. 

Dans ce chapitre, on présente les éoliennes d’une manière générale et les différents 

types des machines utilisées dans les éoliennes ainsi que le choix de la machine qui sera 

utilisé pour l’étude menée dans ce mémoire.  

I.2 Prédiction optimale de l'énergie    

I.2.1Fonctionnant a 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-1), sa 

vitesse mécanique est fixe et imposée par la fréquence de travail du réseau et/ou par le 

nombre de paire 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. 

 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 : 

- 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. 
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- Perte de control de la puissance réactive. 

 

Figure I.1. Aérogénérateur à vitesse fixe. 

 

I.2.2. 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.2 : Aérogénérateur à vitesse variable 
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I.3. La conversion électromécanique dans les systèmes éoliens 

L’application la plus fréquente des turbines éoliennes est aujourd’hui la production 

d’énergie électrique. Pour cela, l’utilisation d’une machine électrique est indispensable, [6]. 

La technologie des aérogénérateurs a énormément évolué ces 20 dernières années entraînant 

une spécialisation des différents types d’éolienne, [3]. Différents types de machines 

électriques peuvent être utilisés pour la génération de puissance éolienne. Des facteurs 

techniques et économiques fixent le type de machine pour chaque application. Pour les petites 

puissances (< 20 kW), la simplicité et le coût réduit des générateurs synchrones à aimants 

permanents (PMSG) expliquent leur prédominance. Dans les applications de plus forte 

puissance, jusqu’à 2 MW environ, [6] le générateur asynchrone est plus courant et 

économique. Les générateurs habituellement rencontrés dans les éoliennes sont présentés dans 

les paragraphes suivants : 

I.3.1 Systèmes utilisant la machine asynchrone 

I.3.1.1 Générateur Asynchrone à Cage d’Écureuil (GACE) 

La machine asynchrone à cage d'écureuil en fonctionnement génératrice équipe 

actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde, [3]. La plupart des 

applications utilisant la machine asynchrone sont destinées à un fonctionnement en moteur 

(cela représente d'ailleurs un tiers de la consommation mondiale d'électricité),[ 7]. 

Les machines asynchrones à cage sont connues par leur construction extrêmement 

simple, leurs robustesses, leurs sécurités de fonctionnement, l’absence de balais-collecteurs ou 

de contacts glissant sur des bagues ainsi leur coût très compétitif. Elles ont aussi l’avantage 

d’être fabriquées en grande quantité et dans une très grande quantité d’échelle des puissances, 

moins exigeantes en termes d’entretien et présentent un taux de défaillance très peu élevé, [7]. 

La majorité des applications en éolien (85%) sont à vitesse de rotation constante et à 

connexion directe au réseau. La figure (I.3) représente la configuration la plus simple utilisant 

une machine asynchrone à cage, [7]. La machine a un nombre de paires de pôles fixe et doit 

donc fonctionner sur une plage de vitesse très limitée (glissement inférieur à 2%). La 

fréquence étant imposée par le réseau. La simplicité de la configuration de ce système (aucune 

interface entre le stator et le réseau et pas de contacts glissants) permet de limiter la 

maintenance sur la machine. Nous remarquons l’insertion en parallèle des condensateurs avec 

les enroulements statoriques, qui ont pour objectif de magnétiser la machine durant sa 

production de l’énergie, [7]. 
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Figure I.3: Connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau 

Par contre, cette configuration représente quelques inconvénients : 

 il n’y a pas d’accès pour récupérer l’énergie induit dans le rotor ; 

 elle ne permet pas une vitesse variable ; 

 le courant débité au réseau est perturbé à cause la variation brusque du Couple ; 

 elle ne fonctionne en régime autonome qu’en présence des condensateurs ; 

 
I.3.1.2 Générateur asynchrone à double stator 
 

Pour exploiter plus d’énergie de vent par le dispositif précédent, certains constructeurs 

utilisent un système à base de machine asynchrone à double stator (figure I.4) : 

Cette machine présente deux enroulements au stator, l’un de forte puissance à petit 

nombre de paires de pôles pour les vitesses de vent les plus élevées, l’autre de faible 

puissance à grand nombre de paires de pôles pour les vitesses les plus faibles. Ce système 

reste intrinsèquement un dispositif à vitesse fixe mais possède deux points de fonctionnement 

différents, [7]. 

Le bruit ainsi engendré par l'éolienne est alors plus faible pour les petites vitesses de 

vent, car l'angle de calage nécessaire à l'orientation des pales atteint des valeurs moins 

élevées. La présence d'un deuxième stator rend la conception de la machine particulière et 

augmente le coût et le diamètre de façon non négligeable, ce qui représente une augmentation 

du poids et de l’encombrement de l'ensemble. [3], [7]. 
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 Figure I.4 : Générateur asynchrone à double stator 

I.3.1.3 Machine asynchrone connectée au réseau par l'intermédiaire d'une interface 

d'électronique de puissance 
 

Cette configuration est présentée dans la figure suivante (Figure I.5). Elle est composée 

d’une machine asynchrone à cage avec un seul stator, d’un multiplicateur, un redresseur et un 

onduleur inséré entre le stator de la machine et le réseau. Ceci augmente considérablement le 

coût et les pertes qui peuvent avoir une valeur de 3% de la puissance nominale de la machine. 

Puisque le redresseur est unidirectionnel, pour la magnétisation de la machine, on a besoin des 

condensateurs en parallèle au stator, [8]. 

Cette configuration permet un fonctionnement de l’éolienne à une vitesse variable du 

vent, et la commande MLI vectorielle de l’onduleur adapte la fréquence de la puissance 

fournie de la machine à la fréquence du réseau en présence de n’importe quelle vitesse du 

rotor. 

Avec cette configuration, la puissance nominale de la génératrice détermine la puissance 

maximale de l’éolienne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Connexion indirecte d’une machine asynchrone sur le réseau 
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Toutefois, le redresseur peut être remplacé par un onduleur, ce qui permet le transfert de 

la puissance réactive dans les deux sens (Figure I.6) et ainsi fournir la puissance réactive à la 

machine asynchrone et éviter les condensateurs du montage précédent. 

Figure I.6 : Générateur asynchrone connectée au réseau par l’intermédiaire de deux onduleurs. 

Cette structure consiste à utiliser un variateur de fréquence, mais cette solution est 

globalement coûteuse (variateur de fréquence dimensionné pour la puissance transitoire et 

multiplicateur de vitesse) et donc très rarement exploitée (figure I.6). 

Néanmoins, ces deux solutions présentent plusieurs inconvénients : l’augmentation 

considérable du coût et la complexité de mise en œuvre [5]. 

Ces deux configurations ne sont pas appliquées en pratique, pour les inconvénients cités 

ci- dessus. En plus, la puissance réelle extraite est beaucoup plus faible à cause de 

l’association du multiplicateur, la génératrice et les convertisseurs. 

I.3.2 Systèmes utilisant la machine synchrone 
 

L’avantage du générateur synchrone sur le générateur asynchrone est l’absence de 

courant réactif de magnétisation. Le champ magnétique du générateur synchrone peut être 

obtenu par des aimants ou par un bobinage d’excitation conventionnel. Si le générateur 

possède un nombre suffisant de pôles, il peut être utilisé pour les applications d’entraînement 

direct qui ne nécessitent pas de boite de vitesses. Le générateur synchrone est toutefois mieux 

adapté à la connexion indirecte au réseau de puissance à travers un convertisseur statique 

(Figure I.7), lequel permet un fonctionnement à vitesse variable. Pour des unités de petites 

tailles, le générateur à aimants permanents est plus simple est moins coûteux. Au-delà de 20 

kW (environ), le générateur synchrone est plus coûteux et complexe qu’un générateur 

asynchrone de taille équivalente [10]. 
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Figure I.7: système avec générateur synchrone pour un fonctionnement à vitesse variable. 

I.3.2.1 Générateur Synchrone à Rotor Bobiné 

La connexion directe au réseau de puissance implique que le MSRB tourne à vitesse 

constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre de pôles de la machine. 

L’excitation est fournie par le système de bagues et balais ou par un système sans balais avec 

un redresseur tournant. La mise en œuvre d’un convertisseur dans un système multipolaire 

sans engrenages permet un entraînement direct à vitesse variable. Toutefois, cette solution 

implique l’utilisation d’un générateur surdimensionné et d’un convertisseur de puissance 

dimensionné pour la puissance totale du système. [8]. 

I.3.2.2Générateur Synchrone à Aimants Permanents (MSAP) 
 

La caractéristique d’auto excitation du MSAP lui permet de fonctionner avec un facteur 

de puissance élevé et un bon rendement, ce qui le rend propice à l’application à des systèmes 

de génération éolienne. En fait, dans la catégorie des petites turbines, son coût réduit et sa 

simplicité en font le générateur le plus employé. Cependant, dans les applications de plus 

grande puissance, les aimants et le convertisseur (lequel doit faire transiter toute la puissance 

générée), en font le moins compétitif, [6]. 

I.3.3 Evolution des systèmes de (G V V) vers la double alimentation. 
 

Le système de GVV éolien idéal doit être composé d’un minimum d’éléments capables 

d’optimiser le transfert de l’énergie présente dans le vent. La diminution de puissance du 

convertisseur statique permet la minimisation des composants de filtrage et de conversion, 

l’accroissement de la fiabilité de l’électronique, la diminution du coût de l’ensemble et 

l’amélioration de la qualité d’onde générée (grâce à la diminution de l’amplitude des courants 
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Figure I.8 : schéma de principe d’une machine asynchrone à double alimentation (MADA) 

pilotée par le rotor 

commutés par le convertisseur et l’augmentation de la fréquence de hachage), cette topologie 

est le meilleur choix des fabricants.[ 3]. 

I.3.3.1 Machine asynchrone à double alimentation type "rotor bobiné" 

Ce type d’aérogénérateur s’est développé récemment, car la double alimentation de 

machine asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de l’éolienne, [6]. Le 

stator est directement relié au réseau tandis que les grandeurs rotoriques sont commandées par 

un convertisseur statique (Figure I.8). 

La maîtrise de l’état électromagnétique de la machine par le rotor permet de fonctionner 

à la fréquence et l’amplitude nominale du réseau même si le rotor s’éloigne de la vitesse de 

synchronisme [4]. Le dimensionnement du convertisseur est proportionnel au glissement 

maximal du rotor, autrement dit, il dépend de l’écart maximal entre la vitesse de 

synchronisme et la vitesse réelle du rotor, [7]. 

Si, par exemple, on a prévu une plage de variation de vitesse de ±30% autour du 

synchronisme, il faudra choisir un convertisseur d’une puissance quatre fois inférieure à la 

puissance nominale de génération (la plage de vitesses utiles de la MADA se situe dans une 

plage de 25% à 50% de la vitesse nominale). 

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones à cage avec 

lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est 

légèrement diminuée par la présence de système à bagues et balais, mais le bénéfice du 

fonctionnement à vitesse variable est un avantage suffisant pour que de très nombreux 

fabricants (Vestas, Gamesa,…) utilisent ce type de machines, [11]. 
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Le résumé des points forts de la MADA sont, [6]. : 

   Sa capacité de commander la puissance réactive et, de cette façon, de découpler la 

commande des puissances active et réactive. 

   Il peut se magnétiser à partir du rotor sans prélever au réseau la puissance réactive 

nécessaire. 

   Il est capable d’échanger de la puissance réactive avec le réseau pour faire la 

commande de tension. 

   La taille du convertisseur n’est pas simplement en rapport avec la puissance totale 

du générateur, mais aussi avec la gamme de vitesse choisie. En fait, le coût du 

convertisseur augmente avec la gamme de vitesse autour de la vitesse de 

synchronisme. Son inconvénient réside dans la présence obligatoire de bagues et balais. 

   Son inconvénient réside dans la présence obligatoire de bagues et balais. 

 

Pour remédier le problème de la présence de bague-balais, les chercheurs :  

Proposent une autre structure qui s’appelle machine asynchrone à double alimentation 

sans balais (brushless). On envisage même l’utilisation de deux machines sur le même arbre, 

l’une servant à la production électrique et l’autre à l’alimentation des enroulements rotoriques, 

[8]. 

I.3.3.2 Machine Asynchrone à double alimentation en cascade 

 
Cette configuration de machine essaie d’allier les avantages de la MAC et de la MADA. 

Elle peut être considérée comme la première réalisation pratique d’une machine tournante 

sans balais doublement alimentée [1]. Un des bobinages du stator, appelé Bobinage de 

Puissance (BP), est directement relié au réseau, tandis que l’autre, appelé Bobinage de 

Commande (BC), est alimenté par un convertisseur bidirectionnel (figure I.9). La puissance à 

travers l’ensemble convertisseur/BC est proportionnelle au glissement du rotor (BP). La 

maîtrise de l’état électromagnétique de la machine est assurée par le bobinage de commande, 

ce qui permet de générer dans le bobinage de puissance une tension à la fréquence et 

amplitude nominales du réseau même si le rotor s’éloigne de la vitesse synchronique, [5]. 
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Figure I.9: Principe de fonctionnement de deux machines asynchrones en cascade. 

 Les deux stators peuvent être inclus dans la même carcasse et le rotor peut 

adopter une structure à cage (Figure I.9) . Les barres rotoriques sont croisées 

entre les deux machines, [4]. 

I.3.3.3 Machine Asynchrone à double alimentation sans balais (MADASB) 

La cascade est une association de deux MADA que nous considérons comme distinctes 

(i.e. indépendantes). Afin d’optimiser et d’éviter l’encombrement de celui-ci. On place les 

enroulements des deux MADA dans des encoches communes : on parle alors de SF-CDFIG 

(Single Frame-Cascaded Doubly Fed Induction Generator) . Dans une telle machine, des 

couplages magnétiques entre machines sont inévitables et il y a des précautions à prendre 

dans la conception pour les rendre nuls, en théorie, ou tout du moins aussi faibles que possible 

en pratique. Le point essentiel porte sur les nombres de paires de pôles des deux MADA. Afin 

d’obtenir deux MADA découplés magnétiquement, il faut que le flux créé par le stator de 

l’une ait une résultante nulle sur le stator de l’autre. Il est aisé de découpler deux bobinages en 

les plaçant en quadrature. Or, ici nous devons découpler des enroulements triphasés entre eux 

et il n’est donc pas possible dans ce cas d’obtenir un découplage par un simple décalage 

angulaire. On proposera plutôt un découplage par un choix judicieux des nombres de paires de 

pôles des deux MADA, comme cela est illustré par le schéma de la figure (I.12). On notera 

que les enroulements rotoriques peuvent être construits sous la forme d’une cage (figure I.11) 

d’après.Et la construction du rotor fait d’une façon à respecter le couplage magnétique croisé 

entre les deux bobinages stator. [11]. 
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Figure I.10: machine asynchrone à double alimentation sans balais avec rotor à cage ou réluctant 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                    b) 

 Figure I.11: Rotor de la MADASB 

(a) Rotor sans conducteur; (b) Rotor Bobiné [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12: Schéma de couplage croisé entre les deux stators 
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Les avantages potentiels de cette structure sont, [22] : 

 Dimensionnement du convertisseur à une puissance plus petite que la puissance 

nominale de génération (avantage équivalent à celui de la MADA). 

 Machine robuste avec une capacité de surcharge grande et une facilité d’installation 

dans des environnements hostiles (avantage équivalent à celui de la MAC). 

 Coûts d’installation et de maintenance réduits par rapport à la topologie MADA. 

 Élimination des oscillations produites par le rotor bobiné. 

I.3.3.4 Comparaison des topologies et choix de la MADASB 

La MADASB fut proposée par René Spée (et autres) de l’Oregon State University 

(USA). À partir des premiers résultats de leur recherche, ils ont réalisé un brevet sur la 

conception de la machine et du modèle en régime permanent. Pendant la décade des années 

90 ils ont publié des études diverses comprenant la conception, la modélisation [1] et la 

commande de la machine, [3]. 

Le tableau suivant synthétise les caractéristiques principales de chaque structure de 

conversion: 

 

ère 

1 génération 

Machine Asynchrone à 

Cage 

MAC 

ème 

2 génération 

Machine Asynchrone à 

Double Alimentation 

MADA 

ème 

3 génération 

Machine Asynchrone à 

Double Alimentation 

Sans Balais MADASB 

Limitation de la plage de 

vitesse 
Non Oui Oui 

Puissance du convertisseur 100% de la P
e
 25% de la P

e
 25% de la P

e
 

Distorsion harmonique Haute Basse Basse 

Cout de maintenance Bas Moyen/Haut Bas 

Cout de l’ensemble 

machine-convertisseur 
Moyen/Haut Moyen Moyen/Bas 

Robustesse, fiabilité Haute Moyenne Haute 

Tableau.I.1: Comparaison de différentes machines utilisées dans le SCE, [23]. 

 Le choix de la (MADASB) a été retenu comme sujet principal de ce mémoire. 
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I.4. CONCLUSION 

Ce chapitre nous a permis de dresser un panel de solutions électrotechniques possibles 

pour la production d'énergie électrique grâce à des turbines éoliennes. 

Après un rappel de notions nécessaires à la compréhension du système de conversion de 

l'énergie éolienne, différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement ont été décrits. 

Et par la suite la Conversion électromécanique dans les systèmes éoliens, trois grandes 

familles de machines sont présentées : machines asynchrones, machines synchrones et 

machines à structure spéciale. 

Le dispositif du système éolien basé sur la machine asynchrone à double alimentation 

sans balais regroupant les avantages de la MAC et de la MARB présente un bon compromis 

entre la plage de variation de vitesse qu'il autorise et la taille du convertisseur par rapport à la 

puissance nominale de la machine. Cette dernière machine est appelée à constituer la 3ème 

génération d’éoliennes.  
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II.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, on trouve l’énergie éolienne qui est actuellement largement utilisée. 

C’est principalement la crise pétrolière de 1974 qui a relancé les études et les 

expériences sur les éoliennes (turbines à vent). En cherchant surtout à les utiliser pour 

produire de l’énergie électrique suivant le principe exploité dans toutes les centrales 

électriques : l’entrainement d’une turbine reliée mécaniquement à une machine électrique, 

génératrice, permet de générer le courant électrique [21]. 

Une grande partie des éoliennes utilise les machines asynchrones à double alimentation 

(MADA). Cette génératrice qui peut fonctionner à vitesse variable. Elle permet, alors, de 

mieux contrôler les ressources éoliennes pour les différentes conditions de vent. Bon nombre 

de configurations existent aujourd’hui, elles utilisent divers types de convertisseurs statiques. 

Pour chaque configuration nous disposons d’une commande adaptée ainsi que de 

performances spécifiques. Ces différents points seront plus détaillés dans les paragraphes qui 

suivent. 

Dans ce chapitre, on présente les éoliennes d’une manière générale et les différents 

types des machines utilisées dans les éoliennes ainsi que le choix de la machine qui sera utilisé 

pour l’étude menée dans ce mémoire. 
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II.2. Descriptif et qualités de l'énergie éolienne 
 

II.2.1. Définition de l'énergie éolienne 
 

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

une partie de l'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique 

disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une 

génératrice (Figure II-1). 

 

 
Figure. II-1 : Conversion de l'énergie cinétique du vent 

 

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

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

en hiver et c’est souvent à cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus 

élevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet 

radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, 

nécessitant des mâts et des pales de grandes dimensions (jusqu'à 60 m pour des éoliennes de 

plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomènes 

de turbulences [30]. 

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

multiplicateur notamment) doivent être technologiquement avancés et sont par conséquent 

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

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

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

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

(fermes éoliennes offshore) où la  présence du  vent  est  plus régulière. De plus,  les éoliennes 

sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores. On distingue deux 

grands types d’éoliennes : 
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Les éoliennes à axe vertical : ce type d’éolienne a fait l’objet de nombreuses recherches. 

Il présente l’avantage de ne pas nécessiter de système d’orientation des pales et de posséder 

une partie mécanique (multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les 

interventions de maintenance. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent être entraînées 

au démarrage et le mat, souvent très lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant 

ainsi les constructeurs à pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les très 

faibles puissances) au profit d’éoliennes à axe horizontal [22]. 

Les éoliennes à axe horizontal beaucoup plus largement employées, même si elles 

nécessitent très souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement 

aérodynamique plus élevé, démarrent de façon autonome et présentent un faible 

encombrement au niveau du sol [30]. 

Outre l'aspect visuel des éoliennes, leur impact sur l’environnement est réduit. Une 

éolienne ne couvre qu'un pourcentage très réduit de la surface totale du site sur laquelle elle 

est implantée, permettant alors à la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles 

ou agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus relativement faibles. En effet, selon 

l’ADEME, le niveau sonore d’une éolienne est de 50dB à 150 mètres et devient imperceptible 

au delà de 400 mètres. Dans la plupart des cas, le bruit du vent est supérieur à celui engendré 

par l’éolienne. Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale : 

 Eoliennes de petite puissance : inférieure à 40 kW 

 Eoliennes de moyenne puissance : de 40 à quelques centaines de kW. 

 Eoliennes de forte puissance : supérieure à 1 MW. 
 

II.2.2. Principaux composants d’une éolienne 
 

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des 

différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de 

trois éléments principaux : 

 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. Un compromis consiste généralement à prendre un mât de taille très 

légèrement supérieure au diamètre du rotor de l'aérogénérateur (exemple : éolienne 

NORDEX N90 2,3 MW : diamètre de 90m, mât de 80 m de hauteur). 

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

éolien au générateur électrique (figure II-2) : arbres lent et rapide, roulements, 



Chapitre II                                                                                                           Généralité sur l’énergie éolienne 
  

L’Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued                                                                                 20                                                             

multiplicateur. Le frein à disque, différent du frein aérodynamique, qui permet 

d'arrêter le système en cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une 

machine synchrone ou asynchrone et les systèmes hydrauliques ou électriques 

d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder 

la surface balayée par l'aérogénérateur perpendiculaire à la direction du vent). A cela 

viennent s'ajouter le système de refroidissement par air ou par eau, un anémomètre et 

le système électronique de gestion de l'éolienne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II-2 : Principales composantes intérieures de la nacelle d’une turbine éolienne 
 

 Le rotor, 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 (concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon 

compromis entre le coût, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit 

[3]. 

II.3. Les différents types d’éoliennes 
 

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de l'arbre 

sur lequel est montée l'hélice : 

 Les turbines éoliennes à axe horizontal. 

 Les turbines éoliennes à axe vertical 
 

II.3.1. Eoliennes à axe vertical 
 

Les éoliennes à axe vertical ont été les premières structures développées pour produire 

de l’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin à vent à axe 
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horizontal. Elles possèdent l’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au 

niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les 

années vingt, dont beaucoup sans succès, mais deux structures sont parvenues au stade de 

l’industrialisation [9] : 

Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le 

fonctionnement est basé sur le principe de "traînée différentielle" utilisé dans les 

anémomètres: les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont 

d'intensité différente, il en résulte alors un couple moteur entraînant la rotation de l'ensemble. 

L'effet est ici renforcé par la circulation d'air entre deux demi-cylindres qui augmente le 

couple moteur (Figure II-3). 

 

 
Figure. II-3 : Éolienne de Savonius. 

 Les éoliennes à variation cyclique d'incidence dont la structure la plus répandue est 

celle de Darrieus (ingénieur français qui déposa le brevet au début des années 30). 

Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d'air 

selon différents angles (Figure II-4) 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. Ces forces sont crées par la combinaison de la vitesse propre 

de déplacement du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation  du 

dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle même. Lorsqu'elle est à l'arrêt, l'éolienne doit 

donc être lancée par un dispositif annexe (montage d'une éolienne Savonius sur le 

même rotor ou utilisation de la génératrice en moteur). 
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Figure. II-4 : Éolienne de Darrieus. 
 

On trouve désormais des éoliennes à axes verticaux développées pour la production 

d’électricité dans les zones isolées. Ce sont des machines de faible puissance, de 100 W à 25 

kW. Elles sont destinées à des utilisations permanentes. Par exemple la charge de batteries 

servant à alimenter un chalet en montagne. Elles sont de conception simple et robuste et ne 

nécessitent pas ou peu d’entretien. 

Même si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes à axe vertical 

restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet la 

présence du capteur d'énergie près du sol l'expose aux turbulences et au gradient de vent ce 

qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées 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. 

II.3.2. Eoliennes à axe horizontal 
 

Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins à 

vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement à la manière des 

ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais 

pour générer un couple moteur entraînant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la 

production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car 

il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de rotation du 

capteur éolien [25]. Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles à axe vertical car elles 

représentent un coût moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques 

et la position du récepteur à plusieurs dizaines de mètres du sol privilégie l'efficacité. Notons 

cependant que certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études 
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multi-critères [23]. Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement 

au cas des éoliennes à axe horizontal. 

 

Figure. II-5 : Éoliennes à axes horizontales. 

 

II.4. Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique 
 

 Loi de BETZ 
 

Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la Figure (II.6) sur lequel 

on a représenté la vitesse du vent 𝑉1 en amont de l'aérogénérateur et la vitesse 𝑉2 en aval. En 

supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la vitesse du 

vent non perturbé à l'avant de l'éolienne 𝑉1 et la vitesse du vent après passage à travers le rotor 

𝑉2 soit 
𝑉1+𝑉2

2
, la masse d'air en mouvement de densité ρ traversant la surface S des pales est: 

𝑚 =
𝜌.𝑆.(𝑉1+𝑉2)

2
                                                                                                                       (II.1)                       

La puissance 𝑃𝑎é𝑟 alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la 

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) : 

𝑃𝑎é𝑟 =
𝑚.(𝑉12−𝑉22)

2
                                                                                                                 (II.2)                                                                                                                                                           

Soit en remplaçant 𝑚 par son expression dans (II.1): 

   

𝑃𝑎é𝑟 =
𝜌.𝑆.(𝑉1+𝑉2)(𝑉1

2−𝑉2
2)

4
                                                                                                        (II.3) 
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Figure. II-6 : Tube de courant autour d'une éolienne 

 
Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface S sans diminution de 

vitesse, soit à la vitesse𝑉1, la puissance 𝑃𝑣 correspondante serait alors :  

𝑃𝑣 =
𝜌.𝑆.𝑉1

2

2
                                                                                                                             (II.4) 

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement 

disponible est alors : 

𝑃aèr

𝑃𝑣
=

𝟏

𝟐
(1 + (

𝑉1

𝑉2
)) (1 − (

𝑉1

𝑉2
)

2

) = Cp                                                                               (II.5) 

Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation ci-dessus (Figure. II.7), 

on s'aperçoit que le ratio 
𝑃𝑎è𝑟

𝑃𝑣
 appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de 

16/27 soit 0,59. 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 λ représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales 

de l'éolienne et la vitesse du vent[19] . 

 

 

 



Chapitre II                                                                                                           Généralité sur l’énergie éolienne 
  

L’Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued                                                                                 25                                                             

 

 
Figure. II-7 : Coefficient de puissance. 

  
 

Figure. II-8 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes 
 

Les éoliennes à marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), 

leur inertie importante impose en général une limitation du diamètre à environ 8 m. Leur 

coefficient de puissance (Figure II-8) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée 

en vitesse mais décroît également rapidement par la suite. Les éoliennes à marche rapide sont 

beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées à la production d'énergie électrique. 

Elles possèdent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contrôler la vitesse 

de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs 

mégawatts. 
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Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre 

les vibrations causées par la rotation et le coût de l'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de 

puissance (Figure II-8) atteint des valeurs élevées et décroît lentement lorsque la vitesse 

augmente. Elles fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [22]. 

II.5. Stratégies de fonctionnement d’une éolienne 

II.5.1. Bilan des forces sur une pale 

 

 

 
Figure. II-9 : Bilan des forces sur une pale 

 

La Figure (II-9) représente la  section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur [18].  

La vitesse du vent arrivant face à cette pale, est représentée par le vecteur  . Le vecteur 𝑉 𝑟
 

𝑜
 

𝑡
 

représente la composante de vent due à la rotation de l’aérogénérateur. La résultante de ces 

deux vecteurs est appelée 𝑉 𝑟
 
𝑒
  . L’action du vent sur la pale produit une force 𝐹 𝑟

 
𝑒
 
𝑠
 qui 

se décompose en une poussée axiale 𝐹 𝑎 𝑥
 directement compensée par la résistance mécanique 

du mat et une poussée en direction de la rotation 𝐹 𝑟
 

𝑜
 

𝑡
 qui produit effectivement le 

déplacement. Chaque  turbine  éolienne  est  ainsi  dimensionnée  pour  que  cette  force  

atteigne  sa  valeur 

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

trop élevée ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par 

l’éolienne doit être annulée ou limitée à sa valeur nominale. 
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II.5.2. Systèmes de régulation de la vitesse de rotation de l'éolienne 

II.5.2. 1.Système à décrochage aérodynamique "stall" 

 

 

 
Figure. II-10 : Flux d’air sur un profil de pale " stall " 

 

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

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

limitation de vitesse le plus simple et le moins coûteux est un système de limitation naturelle 

(intrinsèque à la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénomène de décrochage 

aérodynamique. Lorsque l’angle d’incidence i devient important, c’est à dire lorsque la vitesse 

du vent dépasse sa valeur nominale 𝑉 , l’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus 

optimale ce qui entraîne des turbulences à la surface de la pale (Figure II-11) et par 

conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci empêche alors une augmentation de 

la vitesse de rotation. 

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

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

dans certains cas, être amélioré en autorisant une légère rotation de la pale sur elle-même 

(système "stall actif") permettant ainsi de maximiser l’énergie captée pour les faibles vitesses 

de vent. Pour les fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de façon à diminuer l’angle de 

calage β et renforcer ainsi l’effet "stall" de la pale. La répercussion des variations de  vitesse 

de vent sur le couple mécanique fournie par l’éolienne est ainsi moins importante [27]. 
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II.5.2.2. Système d'orientation des pales "pitch" 

 

 
Figure. II-11 : Variation de l'angle de calage d'une pale. 

 

Ce système de régulation utiliser l’angle des pales face au vent pour maintenir une 

vitesse de rotation constante. Il dévie la pale jusqu’à ce qu’elle prenne une position angulaire 

opportune à chaque variation de vent spécialement pour profiter au maximum du vent 

instantané ainsi mettre en contrôle la puissance en cas des vitesses de vent supérieures à la 

vitesse nominale. 
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II.6. Conclusion 

Ce chapitre représente un état de l’art sur les systèmes de conversion éolien qu’on a 

essayé de les présenter d’une façon générale les différentes structures existantes : les 

éoliennes à axe vertical et les éoliennes à axe horizontal, et leurs avantages et inconvénients 

les uns par rapport aux autres. 

Nous avons utilisé le développement théorique des systèmes éoliens connu par la 

théorie de BETZ qui donne les performances d’un système éolien avec un coefficient 

théorique de 0.59 maximum qui reste inatteignable pour les éoliennes industrielles actuelles. 

A la fin de ce chapitre, on a donné un aperçu sur les systèmes de conversion 

électromécanique et les différentes génératrices utilisées dans les éoliennes récentes tout en 

mettant en valeur l’intérêt de l’utilisation de la machine asynchrone à double alimentation 

dans les aérogénérateurs. 

 



  

 

 

 

 

  

CHAPITR III 

Machine asynchrone à 

double alimentation 

(MADA) 
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III.1. Introduction: 

La plupart des génératrices utilisées dans les systèmes de génération d’énergie éolienne 

sont des génératrices asynchrones. Elles sont robustes, leur coût est relativement faible. Il 

existe deux types de machines asynchrones : les machines asynchrones à cage  d’écureuil et  

les machines asynchrones à rotor bobiné. 

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) avec rotor bobiné, la plus utilisée dans les éoliennes tournant à une 

vitesse variable, en partant d’un certain nombre hypothèses simplificatrices pour la 

modélisation mathématique de la machine, ainsi que ces modes de fonctionnement en mode 

génératrice. 

III.2 Présentation de MADA : 

III.2.1Construction d’une Machine Asynchrone à Double Alimentation : 

La machine asynchrone à double alimentation présente un stator analogue à celui des 

machines triphasés classiques (asynchrone à cage ou synchrone), constitué le plus souvent de 

tôles magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les 

enroulements [1]. 

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage 

d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de tôles, mais il est constitué de trois 

bobinages connectées en étoile dont les extrémités sont reliées à des bagues conductrices sur 

lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (figure III.1) 

Cette machine peut fonctionner comme générateur ou moteur. Le stator de la MADA est 

connecté directement au réseau et le rotor est connecté à un convertisseur. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure III.1. Représentation de la machine asynchrone à double alimentation. 
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III.2.2 Description des composants de la MADA : 

Le circuit statorique est directement connecté au réseau. Le circuit rotorique est quant à 

lui relié au réseau par l’intermédiaire de convertisseurs de puissance. 

La partie convertisseurs de puissance est principalement constituée par : 

 Un redresseur : C’est le convertisseur côté rotor qui permet de contrôler le 

couple électromagnétique Tg et la puissance réactive Qs échangée entre le stator 

et le réseau ; 

 Un bus continu. 

 Un onduleur : C’est le convertisseur côté réseau qui contrôle la tension (bus 

continu) et la puissance réactIIIe Qr échangée entre le rotor et le réseau. 

Les convertisseurs sont bien évidemment commandés en MLI (PWM). [2] 

III.3. La double alimentation : 

L’une des solutions associant le convertisseur statique et la machine pour obtenir des 

vitesses variables est la machine asynchrone double alimentée (machine à induction double 

alimentée), (de l’anglais, DFIM : Doubly Fed Induction Machine), où le stator est connecté au 

réseau (50 HZ) et le rotor est alimenté à travers un convertisseur de fréquence. Elle apparaît 

comme une solution intéressante. Le système est réversible en vitesse et en couple, dans tous 

les cas, les vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrones sont possibles et le système peut 

être utilisé dans le fonctionnement moteur et générateur. Ces caractéristiques favorisent 

l’utilisation de cette machine dans les processus industriels spéciaux demandant une haute 

performance dynamique. Elle a été déjà utilisée dans applications générales de haute 

puissance comme les laminoirs d’acier ou de fer, aussi bien que dans les applications de 

production d’énergie électrique où elle a donné des résultats satisfaisants [3]. 

La double alimentation concerne les machines à courant alternatif ayant des 

enroulements statoriques et rotoriques biphasés ou triphasés. On utilise généralement le 

moteur asynchrone à rotor bobiné [4]. 

Dans les moteurs à double alimentation est appliquée (recueillie) au nIIIeau des 

enroulements du stator et du rotor. Les enroulements statorique sont directement alimentés par 

le réseau, alors que ceux du rotor sont alimentés à travers un régulateur de fréquence [4]. 

III.4.Structure de la MADA 

Selon la conception du rotor, plusieurs types de machines asynchrones à double 

alimentation ont été envisagés. On va décrire les plus utilisés dans l’industrie. 
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III.4.1.MADA à rotor bobiné 

La machine asynchrone à double alimentation à rotor bobiné est composée, comme 

toute machine à courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique à celui 

d’une machine asynchrone classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés 

connectés en étoiles dont les trois phases sont reliées à un système de contacts glissants. [14] 

 

 

Figure III.2 : Schéma du rotor de la MADA à rotor bobiné. 

III.4.2.MADA sans balais 

Cette machine est très proche à la précédente, sauf que cette fois ci les deux 

enroulements statoriques appartiennent à un circuit magnétique commun. Le rotor est 

commun et à cage d'écureuil.  

 

Figure III.3 : Structure de la MADA sans balais 

 

III.4.3.MADA en cascade : 

La structure de la MADA en cascade est définit pat deux machines asynchrones dont les 

rotors sont couplés électriquement et mécaniquement. Cette structure permet d’avoir un 
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système à double alimentation coté stator. Les enroulements statoriques sont reliés à deux 

sources de tension triphasées [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 : Structure en cascade de deux machines asynchrones 

III.5.Mode de fonctionnement 

Comme la machine asynchrone à cage, la MADA fonctionne en moteur et en 

générateur, la différence réside dans le fait que pour la MADA ce n’est plus la vitesse de 

rotation qui impose le mode de fonctionnement. Dans le cas d’une MADA c’est la commande 

des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique à l’intérieur de la machine, 

offrant ainsi  la possibilité de fonctionnement en hyper ou hypo synchrone aussi bien en mode 

mo teur qu’en mode générateur [16]. Cette propriété fondamentale a fait de la MADA le 

choix par excellence des entrainements à vitesse variable et surtout ces dernières années pour 

la génération d’énergie éolienne à vitesse variable. 

III.5.1.Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone 

 Le fonctionnement de la MADA en moteur. 

 La puissance Ps est fournie par le réseau au stator de cette dernière. 

 La vitesse de rotation est inférieure à celle du synchronisme. 

 La puissance de glissement Pr transite à travers les deux convertisseurs pour être 

réinjectée au réseau (Fig. III.5). 
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Figure III.5 : Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone. 

III.5.2.Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone 

 Le fonctionnement de la MADA en moteur. 

 Le réseau fournit la puissance au stator et au rotor de la MADA. 

 La puissance de glissement transite par les deux convertisseurs pour être absorbée 

par le rotor de la MADA entrainant par ceci un fonctionnement du moteur au-dessus 

de la vitesse de synchronisme. 

 Le champ tournant induit par les enroulements rotoriques est alors en opposition de 

phase avec celui du stator (Fig. III.6). 

 

Figure III.6 : Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone. 

III.5.3.Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone : 

 Le fonctionnement de la MADA en génératrice, 

 La turbine fournit une puissance mécanique 𝑃𝑚𝑒𝑐 à la machine. 

 Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor 

(Fig.III.7). 
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Figure III.7 : Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone. 

III.5.4.Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone : 

 Le fonctionnement de la MADA en génératrice. 

 La totalité de la puissance mécanique fournie à la machine est transmise au réseau 

aux pertes près. 

 Une partie de cette puissance correspondant à𝑔/(1 − g) 𝑃_𝑚𝑒𝑐est transmise par 

l'intermédiaire du rotor (Fig. III.8). 

Figure III.8 : Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone 

III.6.Les différentes configurations de la MADA à rotor bobiné 

Le mode de fonctionnement de la MADA aussi bien en mode moteur qu’en mode 

générateur est imposé par la commande des tensions rotoriques. Chaque mode est caractérisé 

par une configuration qui répond à un critère choisi. Les différentes configurations les plus 

utilisées dans les aérogénérateurs pour un fonctionnement en mode génératrice  sont 

présentées ci-dessous. 
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III.6.1.Configuration pour application en génératrice 

Le mode générateur est le mode idéal pour l’utilisation d’une MADA, puisq u’elle 

permet d’avoir une plage de vitesse de rotation variant entre ±30% de la vitesse du 

synchronisme. De plus, le contrôle des tensions rotoriques permet de contrôler les puissances 

actIIIes et réactIIIes produites, et de faciliter ainsi sa commande. [15] 

Généralement, le stator de la MADA est connecté directement au réseau et son rotor est 

alimenté de différentes façons que nous allons montrer dans ce qui suit. 

III.6.1.1.MADA à énergie rotorique dissipée 

Cette configuration à vitesse variable est représentée sur la (Fig.III.9), le stator  est 

connecté directement au réseau et le rotor est connecté à un redresseur. Une charge résistIIIe 

est alors placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur à IGBT ou GTO. Le 

contrôle de l’IGBT permet de faire varier l'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de 

fonctionner à vitesse variable  en restant dans la partie stable de la caractéristique 

couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la 

vitesse de rotation du moteur. 

 

Figure III.9 : MADA à énergie rotorique dissipée. 

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est 

entièrement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du système. De plus cela 

augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance.[17] 

III.6.1.2.Structure de KRAMER 

Dans le but de réduire les pertes d’énergie dues à la structure du système précédent, le 

hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie l’énergie de glissement 

vers le réseau (Fig. III.10) [5] 
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Figure III.10 : MADA à structure de KRAMER 

 

L'ensemble « redresseur-onduleur » est alors dimensionné pour une fraction de la 

puissance nominale de la machine. Comme dans le cas de la machine  sans balais, ce système 

est avantageux s'il permet de réduire la taille du convertisseur par rapport à la puissance 

nominale de la machine. Afin de respecter cette contrainte, le glissement est maintenu 

inférieur à 30%. 

L'utilisation de thyristors pour l'onduleur nuit au facteur de puissance, de plus le 

redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de la machine vers le 

réseau), donc le système ne peut produire de l'énergie que pour des vitesses de rotation 

supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure de 

SCHERBIUS avec convertisseurs à IGBT. [18] 

III.6.1.3.Structure de SCHERBIUS avec cycloconvertisseur : 

Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, l'association 

redresseur onduleur peut être remplacée par un cycloconvertisseur (Figure III.11), l'ensemble 

est alors appelé structure de SCHERBIUS. Comme le  flux de  la  puissance est bidirectionnel, 

il est possible d’augmenter ou de diminuer l’énergie de glissement et ainsi faire fonctionner la 

machine en génératrice ou en moteur [12]. Son utilisation génère par conséquent des 

perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les 

progrès de l’électronique de puissance ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur par 

une structure à deux convertisseurs à IGBT commandés en MLI. 
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Figure III.11 : Structure de SCHERBIUS avec cycloconvertisseur. 

III.6.1.4.Structure de SCHERBIUS avec convertisseurs MLI : 

Le progrès de l’électronique de puissance permet d’avoir des interrupteurs qui peuvent 

être commandés à l'ouverture et à la fermeture comme les IGBT's avec une fréquence de 

commutation importante. L'utilisation des convertisseurs à base de ce type d’interrupteurs 

permet le rejet des premiers harmoniques vers les fréquences élevées ce qui limite les 

perturbations harmoniques et facilite le filtrage [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure III.12 : Structure de SCHERBIUS avec convertisseurs MLI. 

La réversibilité de puissance du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements 

hyper et hypo synchrone et le contrôle du facteur de puissance côté réseau. Si le glissement 

reste inférieur à ± 30% autour du synchronisme, les convertisseurs sont alors dimensionnés 

pour un tiers de la puissance nominale de la  machine et ses pertes représentent moins de 1%  
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de cette puissance [15]. De plus, le fonctionnement hyper synchrone permet de produire de 

l'énergie du stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau. 

La puissance totale ainsi produite peut alors dépasser la puissance nominale de  la 

machine et le facteur de puissance de l'ensemble peut être maintenu unitaire. 

III.7. Avantages et inconvénients de la MADA : 

Nous introduisons dans ce paragraphe les avantages et les quelque inconvénients que 

présente la machine asynchrone à double alimentation [19]. 

III.7.1.Avantages de la MADA : 

 L’accès au rotor offre la possibilité de contrôler les grandeurs électriques du rotor 

(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contrôle du 

flux et du couple électromagnétique ; 

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

synchronisme 

 La configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de 

fonctionner en régime dégradé (l’un des deux onduleurs tombe en panne) ; 

 En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la 

machine nous permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux 

armatures ainsi que la puissance mécanique fournie à la charge ; 

 La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs 

statiques, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement ; 

 Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique ; 

Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation de 

la vitesse ;  

III.7.2 Inconvénients de la MADA : 

 Machine plus volumineuse que celle à cage, généralement elle est plus longue à 

causes des balais [19]. 

 La présence des balais nécessités des interventions périodiques, ce qui augmente 

le cout de la maintenance. 

 Le cout total de la machine asservie est plus important que celui de la machine à 

cage nous soulignons que des études récentes, tenant complet de la chute du prix 

d u silicium donnent maintenant un petit avantage à la MADA [19]. 
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III.8. Application des machines asynchrones à double alimentation : 

La machine asynchrone doublement alimentée est utilisée dans dIIIerses applications 

soit en mode moteur ou en mode générateur. Nous citerons, dans ce qui suit, les applications 

plus envisagées dans l’industrie. 

III.8.1 Application moteur : 

La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des entraînements de forte 

puissance, notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement étendu à puissance 

constante et une grande plage de variation de la vitesse [6] comme le laminage, la traction 

ferroviaire ou encore la propulsion maritime. 

III.8.2 Application génératrice : 

Grâce à sa capacité de fonctionner dans une large gamme de vitesses, la MADA est 

devenue la solution adaptée pour l’énergie éolienne. L'alimentation du circuit rotorique à 

fréquence variable permet d’avoir des tensions statoriques à fréquence et amplitude fixes 

quelque soit la vitesse de rotation de son arbre. Ce fonctionnement présente la MADA comme 

une alternatIIIe sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes de 

production d'énergie décentralisée 

 Génération des réseaux de bord des navires ou des avions [7] ; 

 Centrales hydrauliques à débit et vitesse variable ; 

 Eoliennes ou turbines marémotrices à vitesse variable ; 

Groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de 

faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant. 

III.9.Modélisation de la MADA : 

La modélisation des machines électriques consiste en élaboration des modèles 

mathématique qui permettent de prédire le comportement de la machine dans différents 

régimes de fonctionnement, en prévoyant ainsi les points qui risquent de provoquer des 

perturbations. 

III.9.1 Hypothèses simplificatrices : 

 L’entrefer constant. 

 L’effet des encoches négligé. 

 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer. 
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 Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante. 

 Les pertes ferromagnétiques négligeables. 

 De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les 

coefficientsd’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des 

enroulements [20] 

La figure (III.13) rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans 

l’espace électrique, où l’angle électrique est égal à l’angle réel multiplié par le nombre (P) de 

paires de pôles par phase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13 : Représentation simplifié de la MADA. 

III.9.2.Equations mathématiques de la MADA dans le repère (a, b, c) 

La machine asynchrone à double alimentation MADA comporte trois bobines 

statoriques décalées entres elles par un angle de (2π/3) et aussi trois bobines rotorique 

identique de répartition et similaire à celles du stator. 

Les équations générales de machine asynchrone à cage d’écureuil dans un repère 

triphasé en mode hypo synchrone s’écrIIIent sous forme matricielle. 
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III.9.2.1.Equations électriques 

{
[𝑉𝑠] = [𝑅𝑠][𝐼𝑠] +

𝑑[𝜑𝑠]

𝑑𝑡

[𝑉𝑟] = [𝑅𝑟][𝐼𝑟] +
𝑑[𝜑𝑟]

𝑑𝑡

                                                                                                    (III. 1) 

Avec:  

[𝐼𝑠] = [
Isa
Isb
Isc

]   ; [𝐼𝑟] = [
IrA
IrB
IrC

]  ; [𝑉𝑠] = [
V𝒔𝒂
V𝒔𝒃
V𝒔𝒄

]  ; [𝑉𝑟] = [
VrA
VrB
VrC

]   ; [𝜑𝑠] = [

𝜑sa
𝜑sb
𝜑sc

]    ; [𝜑𝑟] = [

𝜑rA
𝜑rB
𝜑rC

] 

 

Les matrice des résistances statorique et  rotorique de la MADA sont données par: 

[𝑅𝑠] = [

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

]  ;  [𝑅𝑟] = [
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

] 

 

III.9.2.2Equations magnétiques  

Les hypothèses que nous avons présentées conduisent à des relations linéaires entre le 

flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit :    

{
[𝜑𝑠] = [𝐿𝑠𝑠][𝐼𝑠] + [𝑀𝑠𝑟][𝐼𝑟]  

  
[𝜑𝑟] = [𝑀𝑠𝑟][𝐼𝑠] + [𝐿𝑟𝑟][𝐼𝑟]

                                                                                            (III.2) 

 

Les quatre matrices d’inductance s’écrIIIent : 

[𝐿𝑠𝑠] = [

𝑙𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑙𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝑙𝑠

] ;   [𝐿𝑟𝑟] = [

𝑙𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑙𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝑙𝑟

] 

 

[𝑀𝑠𝑟] = [𝑀𝑟𝑠]
𝑇 = 𝑀 [

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠( 𝜃 − 4𝜋 3⁄ ) 𝑐𝑜𝑠( 𝜃 − 2𝜋 3⁄ )

𝑐𝑜𝑠( 𝜃 − 2𝜋 3⁄ ) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠( 𝜃 − 4𝜋 3⁄ )

𝑐𝑜𝑠( 𝜃 − 4𝜋 3⁄ ) 𝑐𝑜𝑠( 𝜃 − 2𝜋 3⁄ ) 𝑐𝑜𝑠 𝜃
] 

 

III.10. Application de la transformation de Park à la GADA 

Les grandeurs statorique et rotorique sont transformées comme suit : 

On choisit comme référence le repère de Park liée au champ tournant dont   ω𝑐𝑜𝑜𝑟 = ω𝑠 
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 Tensions: 

{
[𝑉𝑑𝑞0]𝑠 =

[𝑃(𝜃𝑠)][𝑉𝑠]       

   [𝑉𝑑𝑞0]𝑟 =
[𝑃(𝜃𝑠 − 𝜃)][𝑉𝑟]  

   ;   {
[𝑉𝑠] = [𝑃(𝜃𝑠)]

−1[𝑉𝑑𝑞0]𝑠           

  [𝑉𝑟]  =  [𝑃(𝜃𝑠 − 𝜃)]
−1 [𝑉𝑑𝑞0]𝑟  

 

 Courants : 

{
[𝐼𝑑𝑞0]𝑠 =

[𝑃(𝜃𝑠)][𝐼𝑠]       

   [𝐼𝑑𝑞0]𝑟 =
[𝑃(𝜃𝑠 − 𝜃)][𝐼𝑟]  

    ;   {
[𝐼𝑠] = [𝑃(𝜃𝑠)]

−1[𝐼𝑑𝑞0]𝑠           

[𝐼𝑟] = [𝑃(𝜃𝑠 − 𝜃)]
−1 [𝐼𝑑𝑞0]𝑟 

 

 Flux:  

{
[𝜑𝑑𝑞0]𝑠 =

[𝑃(𝜃𝑠)][𝜑𝑠]       

  [𝜑𝑑𝑞0]𝑟 =
[𝑃(𝜃𝑠 − 𝜃)][𝜑𝑟] 

       ; {
[𝜑𝑠]  = [𝑃(𝜃𝑠)]

−1[𝜑𝑑𝑞0]𝑠         

[𝜑𝑟] = [𝑃(𝜃𝑠 − 𝜃)]
−1  [𝜑𝑑𝑞0]𝑟 

 

 

III.10.1 Représentation de la GADA dans repère biphasé (dq)  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.14 : Schémas de Transformation des variables statoriques et rotoriques. 

III.10.1.1. Equations électriques 

En multipliant les systèmes des équations (III.3) par la matrice de Park, on obtient : 

{
  
 

  
 𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑 +

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝜑𝑠𝑞                

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞 +
𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝜑𝑠𝑑                 

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 +
𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
− (𝜔𝑠 − 𝜔)𝜑𝑟𝑞  

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑠 − 𝜔)𝜑𝑟𝑑   

   

                                                                             (III. 3) 

Sous forme vectorielle cela donne 
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{
𝑉𝑠̅ = 𝑅𝑠𝐼𝑠̅ +

𝑑𝜑𝑠

𝑑𝑡
+ 𝐽𝜔𝑠 𝜑𝑠̅̅ ̅               

𝑉𝑟̅ =  𝑅𝑟𝐼𝑟̅ +
𝑑𝜑𝑟

𝑑𝑡
+ 𝐽(𝜔𝑠 − 𝜔)𝜑𝑟̅̅ ̅

                                                                                   (III. 4) 

𝐽 = [
0 −1
1 0

]                  J: appelée matrice de rotation. 

 

III.10.1.2. Equations magnétiques  

En multipliant les systèmes des équations (III.4) par la matrice de Park, on obtient : 

{
 

 
𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑑 +𝑀𝐼𝑟𝑑 
𝜑𝑠𝑞 =  𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 +𝑀𝐼𝑟𝑞 

𝜑𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 +𝑀𝐼𝑠𝑑
𝜑𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 +𝑀𝐼𝑠𝑞 

                                                                                                      (III. 5)   

 

III.10.1.3. Equations électriques sous forme matricielle  

Les deux systèmes des équations  (III.3) et (III. 5) s’écrIIIent : 

{
  
 

  
 𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑 + 𝐿𝑠

𝑑𝐼𝑠𝑑

𝑑𝑡
+𝑀

𝑑𝐼𝑟𝑑

𝑑𝑡   
− 𝜔𝑠 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 − 𝜔𝑠𝑀𝐼𝑟𝑞                                       

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞 + 𝐿𝑠
𝑑𝐼𝑠𝑞

𝑑𝑡
+𝑀

𝑑𝐼𝑟𝑞

𝑑𝑡   
+ 𝜔𝑠 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑑 + 𝜔𝑠𝑀𝐼𝑟𝑑                                          

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 + 𝐿𝑟
𝑑𝐼𝑟𝑑

𝑑𝑡
+𝑀

𝑑𝐼𝑠𝑑

𝑑𝑡   
− 𝜔𝑠𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 − 𝜔𝑠𝑀𝐼𝑠𝑞 + 𝜔𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 + 𝜔𝑀𝐼𝑠𝑞   

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 + 𝐿𝑟
𝑑𝐼𝑟𝑞

𝑑𝑡
+𝑀

𝑑𝐼𝑠𝑞

𝑑𝑡   
+ 𝜔𝑠𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 + 𝜔𝑠𝑀𝐼𝑠𝑑 − 𝜔𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 − 𝜔𝑀𝐼𝑠𝑑

               (III. 6) 

Ce système d’équation (III. 6)  se traduit  sous la forme matricielle comme suit : 

[
 
 
 
V𝒔𝒅
V𝒔𝒒
V𝒓𝒅
V𝒓𝒒]

 
 
 
=  [

𝑅𝑠 0 0 0
0 𝑅𝑠 0 0
0 0 𝑅𝑟 0
0 0 0 𝑅𝑟

]

[
 
 
 
I𝒔𝒅
I𝒔𝒒
I𝒓𝒅
I𝒓𝒒]
 
 
 
+ [

𝐿𝑠 0 𝑀 0
0 𝐿𝑠 0 𝑀
𝑀 0 𝐿𝑟 0
0 𝑀 0 𝐿𝑟

]
𝑑

𝑑𝑡
[
 
 
 
I𝒔𝒅
I𝒔𝒒
I𝒓𝒅
I𝒓𝒒]
 
 
 
 

                        +𝜔𝑠 [

0 −𝐿𝑠 0 −𝑀
𝐿𝑠 0 𝑀 0
0 −𝑀 0 −𝐿𝑟
𝑀 0 𝐿𝑟 0

]

[
 
 
 
I𝒔𝒅
I𝒔𝒒
I𝒓𝒅
I𝒓𝒒]
 
 
 
+ 𝜔 [

0 0 0 0
0 0 0 0
0 𝑀 0 𝐿𝑟
−𝑀 0 −𝐿𝑟 0

]

[
 
 
 
I𝒔𝒅
I𝒔𝒒
I𝒓𝒅
I𝒓𝒒]
 
 
 
          (III.7)  

                                [𝑉] = [𝐴][𝐼] + [𝐵] 
𝑑

𝑑𝑡
[𝐼] + 𝜔𝑠[𝐶][𝐼] + 𝜔[𝐷][𝐼]                            (III. 8) 

 

Et la matrice, ce qui représente les équations magnétiques  

[𝜑] = [𝐵][𝐼]                                                                                              (III. 9) 
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Dont :              [𝑉] =

[
 
 
 
V𝒔𝒅
V𝒔𝒒
V𝒓𝒅
V𝒓𝒒]

 
 
 

        ;    [𝐼] =

[
 
 
 
I𝒔𝒅
I𝒔𝒒
I𝒓𝒅
I𝒓𝒒]
 
 
 

         ;       [𝜑] = [

𝜑𝒔𝒅
𝜑𝒔𝒒
𝜑𝒓𝒅
𝜑𝒓𝒒

] 

                   

[𝐴] = [

𝑅𝑠 0 0 0
0 𝑅𝑠 0 0
0 0 𝑅𝑟 0
0 0 0 𝑅𝑟

] ; [𝐵] = [

𝐿𝑠 0 𝑀 0
0 𝐿𝑠 0 𝑀
𝑀 0 𝐿𝑟 0
0 𝑀 0 𝐿𝑟

] ; [𝐶] = [

0 −𝐿𝑠 0 −𝑀
𝐿𝑠 0 𝑀 0
0 −𝑀 0 −𝐿𝑟
𝑀 0 𝐿𝑟 0

] ; [𝐷] = [

0 0 0 0
0 0 0 0
0 𝑀 0 𝐿𝑟
−𝑀 0 −𝐿𝑟 0

] 

 

III.10.1.4.  Expression de la puissance actIIIe et réactIIIe 

 

La puissance actIIIe et réactIIIe au stator est définie comme: 

 

{
Ps = V𝒔𝒅I𝒔𝒅 + V𝒔𝒒I𝒔𝒒
Qs = V𝒔𝒒I𝒔𝒅 − V𝒔𝒅I𝒔𝒒 

                                                                                                      (III.10) 

 

Le même pour les puissances actIIIe et réactIIIe rotorique 

   

 {
Pr = V𝑟𝑑I𝑟𝑑 + V𝑟𝑞I𝑟𝑞  

 Qr = V𝑟𝑞I𝑟𝑑 − V𝑟𝑑I𝑟𝑞   
                                                                                                  (III.11) 

 

III.10.1.5. Expression du couple électromagnétique 

 𝐶𝑒𝑚 = 𝑝(𝜑𝑠𝑑 𝐼𝑠𝑞 − 𝜑𝑞𝑠𝐼𝑠𝑑)                                                                                               (III.12) 
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Figure III.15 .schéma bloc de GADA 
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Figure III.16  Courbe de la puissance actIIIe statorique avec zoom. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.17 Courbe de la puissance réactIIIe statorique avec zoom. 

 

 



Chapitre III                                                                       Machine asynchrone à double alimentation (MADA) 

L’Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued                                                                                 49                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.18 Courbe du courant rotorique avec zoom 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.19 Courbe du courant statorique avec zoom 
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Figure III.20 Courbe de la couple avec zoom 

 

 

III.11. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons pu faire  une synthèse sur les différents modes de 

fonctionnement des machines asynchrone notamment les génératrices à double alimentation. 

Aussi, nous avons présenté quelque configuration pour la connexion de ce type de machine 

dans le réseau de distribution électrique. 

Dans une seconde partie de ce chapitre nous avons décrit les différentes équations 

mathématiques qui permettent de modéliser et de simuler ces machines électriques. 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

  

CHAPITR IV 

Modélisation et commande d’un 

système éolien par  régulateur 

PI  basé sur une MADA  pour 

la fourniture de puissances au 

réseau électrique 
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IV.1. Introduction : 

       De  nos  jours,  l’énergie  éolienne  est  devenue  une  solution viable pour la production 

d’énergie, en complément des autres sources  d’énergies  renouvelables.  Alors  que  la  

majorité  des éoliennes  installées  sont  à  vitesse  fixe,  le  nombre  des éoliennes  à  vitesse  

variable  ne  cesse  d’augmenter  [31].  La génératrice  asynchrone  à  double  alimentation  

avec  une commande  vectorielle  est  une  machine  qui  présente d’excellentes  performances  

et  elle  est  couramment  utilisée dans  l’industrie  des  éoliennes  [33].  Il  existe  de  

nombreuses raisons pour l’utilisation d’une  machine asynchrone à double alimentation  

(MADA)  pour  une  éolienne  à  vitesse  variable, comme la réduction des efforts  sur les  

parties  mécaniques, la réduction du bruit et la possibilité du  contrôle des puissances active et 

réactive  [34].  Le système éolien utilisant une MADA et  un  convertisseur  « back-to-back »  

qui  relie  le  rotor  de  la génératrice et le réseau, présente de nombreux atouts. L’un des 

avantages  de  cette  structure  est  que  les  convertisseurs  de puissance  utilisés,  sont 

dimensionnés  pour  faire  transiter  une fraction de la puissance totale du système [5-6]. Ce 

qui permet la réduction des pertes dans les composants d’électronique de puissance.  Les 

performances et la production de puissance ne dépendent  pas  uniquement  de  la  MADA,  

mais  aussi  de  la manière  avec  laquelle  les  deux  parties  du  convertisseur «back-to-back » 

sont contrôlées. 

      Dans cette optique, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA basée sur 

l'orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette dernière 

met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont 

permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contrôler l'échange de puissance active et 

réactive entre le stator de la machine et le réseau [34]. 

 

IV.2. Principe de la commande vectorielle de la DFAM : 

  Le contrôle vectoriel permet  de modéliser la machine asynchrone 'MADA' comme 

une machine à courant continu, à excitation séparée figure. IV.1, où nous retrouvons un 

découplage naturel entre le courant d’excitation qui crée le flux et le courant d’induit qui 

fournit le couple électromagnétique .A cet effet, il est nécessaire d’orienter le flux en 

quadrature avec le couple. La méthode du flux orienté consiste à choisir un système d’axes 

(d,q), repère tournant biphasé orienté sur φ𝐫(flux rotorique) ou sur φ𝐬(flux statorique) et un 

type de commande qui permettent de découpler le couple et le flux. Le découplage peut être 

réalisé par orientation du flux statorique ou du flux d’entrefer ou du flux rotorique. 
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Figure IV.1 : Analogie entre MCC à excitation séparée et MADA. 

Dans ce travail, on choisit l’orientation du flux statorique suivant l'axe d référentiel  diphasé 

(d,q) lié au champ tournant. 

On a donc: 

φsd = φs   &    φsq = 0 

Les équations (II.3) et (II.5) deviennent: 

{
 
 

 
 Vsd = RsIsd +

dφsd

dt
                                        

Vsq = RsIsq +ωsφsd                                     

Vrd = RrIrd +
dφrd

dt
− (ωs −ω)φrq            

Vrq = RrIrq +
dφrq

dt
+ (ωs −ω)φrd            
   

                                                                (IV.1)                                                                                  

{
 

 
φsd = LsIsd +MIrd = φs 
φsq =  LsIsq +MIrq = 0    

φrd = LrIrd +MIsd              
φrq = LrIrq +MIsq              

                                                                                         (IV.2)                                                                                                                                                      

Si l'on néglige la résistance du stator ' Rs', les tensions statoriques  Vsd , Vsq sont: 

{
 Vsd =

dφsd

dt
= 0     

  Vsq = ωsφsd = VS 
                                                                                                     (IV.3) 

 φS = 
VS

ωS
                                                                                                                        (IV.4) 

L’orientation de la tension et du flux statorique est illustré sur la figure. IV.2 
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Figure. IV.2 Orientation de la tension et de flux statorique 

À partir  de système des équations (IV.2), on obtient les expressions suivantes 

   {
 Isd =

φs 

Ls
−  

M 

Ls
  Ird                   

Isq = −
M 

Ls
Irq                                

                                                                                        

(IV.5) 

 Ainsi dans ce repère, en prenant en considération les hypothèses émises, les puissances 

active et réactive deviennent alors : 

{
 Ps = VsqIsq
Qs = VsqIsd

                                                                                                                   (IV.6) 

En remplaçant les courants statoriques par leurs valeurs de l'équation (IV.5) et la valeur 

de φs de l'équation  (IV.4)  dans l'équation (IV.6), nous obtenons les expressions suivantes 

pour les puissances active et réactive[5]. 

{

 Ps = −Vs
M 

Ls
Irq                                        

                                            

Qs =
Vsφs 

Ls
−  

VsM 

Ls
  Ird                   

                                                                                 

(IV.7) 

l’équation (II.7) de couple devient alors: 

     Cem = −p
M

Ls
 φs Irq                                                                                                        (IV.8)                                                                               

      Il ressort de l’expression (IV.7) que le contrôle des puissances active et réactive au stator 

est découplé. La puissance active au stator produite par la machine est contrôlée par la 
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composanteIrq . Si la tension et la fréquence sont imposées par le réseau, la puissance réactive 

peut être contrôlée par la composante Ird  et éventuellement contrôlée à zéro pour obtenir un 

facteur de puissance unitaire au stator[6].  

En remplaçant (IV.2) dans les expressions des tensions rotoriques du système d'équations 

(IV.1) on a:   

 avec   gωs = (ωs −ω) 

{
Vrd = RrIrd +

d

dt
(LrIrd +MIsd) − gωs(  LrIrq +MIsq)  

Vrq = RrIrq +
d

dt
(LrIrq +MIsq) + gωs (LrIrd +MIsd)

 

   

                                                 

(IV.9) 

En remplace les valeurs du courant de l’équation (IV.5) dans (IV.9) pour obtenir la relation 

suivant :  

{
Vrd = RrIrd + (Lr −

M²

Ls
)
dIrd

dt
− gωs(Lr −

M² 

Ls
)Irq                          

Vrq = RrIrq + (Lr −
M² 

Ls
)
dIrq

dt   
+ gωs(Lr −  

M² 

Ls
 )Ird + gωs

Mφs 

Ls

                                    

(IV.10) 

Après la transformation de la place des équations (IV.10) deviennent: 

{
Vrd = (Rr + (Lr −

M2

Ls
)s)Ird − gωs(Lr −

M² 

Ls
)Irq                          

Vrq = (Rr + (Lr −
M² 

Ls
)s)Irq  

+ gωs(Lr −  
M² 

Ls
 )Ird + gωs

Mφs 

Ls

                                (IV.11) 

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

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire: 

{
Vrd = RrIrd − gωs(Lr −

M² 

Ls
)Irq                          

Vrq = RrIrq + gωs(Lr −  
M² 

Ls
 )Ird + gωs

Mφs 

Ls

                                                         (IV.12) 

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les 

relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que 

cela engendre. Il est donc possible maintenant  de décrire le schéma bloc de la machine 

asynchrone à double alimentation qui sera le bloc à réguler par la suite[27]. 
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IV .3 Schéma bloc réduit de la MADA  

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que l'intérêt de l'utilisation de la 

MADA, outre la taille du convertisseur, était de pouvoir fonctionner à vitesse variable en 

suivant la caractéristique de puissance optimale de l'éolienne [21]. Cette caractéristique 

montre que pour chaque vitesse de vent, il existe une vitesse de rotation optimale 

(correspondant à la valeur maximale du coefficient de puissance) permettant à l'éolienne 

d'avoir le meilleur rendement possible. Pour pouvoir tourner à cette vitesse optimale, à vitesse 

de vent donné, la turbine doit avoir un couple mécanique résistant donné, c'est à dire une 

puissance active débitée par la MADA. C'est en utilisant cette référence de puissance que la 

machine peut alors être commandée. 

Dans ce paragraphe, nous considérons que la MADA fonctionne en mode 

hypersynchrone, ce qui permet un transfert optimal de puissance en utilisant la commande 

vectorielle directe avec orientation du flux statorique. A cet effet nous allons, donc déterminer 

les équations qui lient les puissances actives et réactives statoriques aux grandeurs rotoriques 

sur lesquelles nous agissons pour commander la machine. 

Figure. IV.3 : Schéma bloc du système à réguler. 
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Dans ce schéma nous avons fait apparaître des fonctions de transfert du premier ordre 

pour les deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances active et réactive statoriques. 

Ce qui nous permet de mettre en place une commande vectorielle, étant donné qu'à l'influence 

des couplage près, chaque axe peut être commandé 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. 

IV.4. Commande vectorielle directe en P et Q de la MADA en génératrice 

Bien que la dynamique du système éolien soit faible par rapport à celle de la 

génératrice, nous pouvons proposer le schéma de principe suivant (figure IV-4). Il nous 

permet un transfert de puissance maximale via le stator et le rotor vers le réseau, en 

fonctionnement hypersynchrone. 

Dans ce schéma nous avons utilisé des régulateurs Proportionnel-Intégral (PI) en 

raison de leur performance et de leur rapidité de calcul. Leur tâche est non seulement de 

comparer les valeurs réelles mesurées avec les valeurs de référence, mais aussi de stabiliser le 

système à réguler. Ainsi, au cours de la synthèse de ces régulateurs, nous ferons en sorte 

d'obtenir une dynamique électrique du système aussi rapide que l'autorise la fréquence de la 

MLI du convertisseur rotorique, ceci dans l'optique de l'insertion du dispositif dans un 

système éolien à vitesse variable ou dans un autre système utilisant la MADA en génératrice. 

Les lois de commande élaborées doivent autoriser cette dynamique sans engendrer des 

dépassements qui peuvent nuire à la durée de vie de la machine et  des convertisseurs. Elles 

devront également opérer un bon rejet des perturbations qui peuvent être nombreuses sur un 

tel système étant donnés la complexité et le nombre important de capteurs mis en jeu. Enfin, 

elles devront satisfaire aux exigences de robustesse face aux variations de paramètres qui 

peuvent intervenir dans les machines électriques notamment à cause des variations de 

température. Le dispositif de mesure de puissance de référence est constitué d'un 

transformateur de Park (V, I) et d'un bloc de mesure de puissance (P, Q). 

En tenant compte de la présence du transformateur entre l'onduleur et le réseau, les 

tensions moyennes aux bornes du redresseur et de l'onduleur, ainsi que la puissance moyenne 

renvoyée au réseau sont données par [26, 29] : 
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Figure. IV.4 Commande vectorielle avec un seul régulateur 

IV.4.1.Synthèse des régulateurs 

 Synthèse du régulateur Proportionnel-Integral (PI) 

 

La rapidité et la simplicité du régulateur PI constituent ses principales performances 

pour lesquelles on l‟utilise dans la commande de la MADA. 

Sa fonction de transfert est de la forme : 𝐹𝑅(𝑝) =
1+ 𝑝𝑇𝑛

𝑝𝑇𝑖
  . Le schéma suivant 

montre la boucle de régulation du système corrigé par le PI. Tn et Ti représentent 

respectivement la constante de temps  de dosage de la corrélation d'intégration et la constante 

de temps d'intégration [29]. 

 

  

 

 

Figure. IV.5 Schéma bloc d'un système régulé par un PI 

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

manière suivante : 
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𝐹𝑇𝐵𝑂 =  
𝑠+

𝑘𝑖
𝑘𝑝
𝑠

𝑘𝑝 

 .

𝑉𝒔𝑀

𝐿𝑠(𝐿𝑟−𝑀
2 𝐿𝑠)⁄

𝑠+
 𝑅𝑟

(𝐿𝑟−𝑀
2 𝐿𝑠)⁄

 
 

Afin d'éliminer le zéro de la fonction de transfert, nous choisissons la méthode de 

compensation de pôles pour la synthèse du régulateur, ce qui se traduit par l’égalité suivante : 

𝑘𝑖

𝑘𝑝
=

 𝑅𝑟

(𝐿𝑟−𝑀2 𝐿𝑠)⁄
 

Fonction de transfert en boucle ouverte devient alors: 

𝐹𝑇𝐵𝑂 = 𝐹𝑜(𝑡) =  

𝑉𝒔𝑀

𝐿𝑠(𝐿𝑟−𝑀
2 𝐿𝑠)⁄

𝑠

𝑘𝑝
 

 

Notons toutefois que la compensation de constantes de temps n’a d’intérêt que si les 

paramètres de la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs 

dépendent directement de ces paramètres. Si tel n’est pas le cas la compensation est moins 

performant[30].  

En boucle fermée, on obtient la fonction de transfert suivante : 

𝐹𝑇𝐵𝐹 =
𝐹𝑜(𝑡)

1+𝐹𝑜(𝑡)
=

1

1+𝜏𝑟𝑠
    𝑎𝑣𝑒𝑐  𝜏𝑟 =

1

𝑘𝑝

𝐿𝑠(𝐿𝑟−𝑀
2 𝐿𝑠)⁄

𝑉𝒔𝑀 
 

𝜏𝑟 est le temps de réponse du système, correspondant à une valeur suffisamment 

rapide pour l'utilisation faite sur l'éolienne où les variations de vent sont peu rapides et les 

constantes de temps mécanique sont importantes. 

S'imposer une valeur plus faible n'améliorerait probablement pas les performances de 

l'ensemble, mais risquerait d'engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en 

provoquant des dépassements et des instabilités indésirables[31]. 

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

machine et du temps de réponse : 

𝑘𝑝 =
1

𝜏𝑟

𝑉𝒔𝑀

𝐿𝑠(𝐿𝑟−𝑀2 𝐿𝑠)⁄
     ;     𝑘𝑖 =

1

𝜏𝑟

𝑅𝑟𝐿𝑠

𝑉𝒔𝑀
 

 

 

 

(IV.13) 

(IV.14) 

(IV.15) 

(IV.16) 

(IV.17) 
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IV.4.2. Commande indirecte 

La méthode indirecte consiste à reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du système 

à réguler. On construit ainsi un schéma bloc permettant d’exprimer les tensions en fonction 

des puissances. On aboutit alors à un modèle qui correspond à celui de la machine mais dans 

l’autre sens. La commande indirecte va donc contenir tous les éléments présents dans le 

schéma bloc que la MADA. On part donc de la puissance statorique en fonction des courants 

rotoriques et des expressions des tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques. [32] 

IV.4.2.1. Commande indirecte en boucle ouverte 

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en 

courants rotoriques sans aucun retour au système, en imposant les tensions de références 

𝑉 𝑟𝑑𝑒𝑡 𝑉 𝑟𝑞 qui convient. De ce fait, la commande par boucle interne  qui contrôle le courant 

𝐼 𝑟 est alors appliquée à la MADA pour des raisons de sécurité de fonctionnement. En outre, 

la commande indirecte sans bouclage de puissance (en boucle ouverte) permet de contrôler 

séparément les courants 𝐼 𝑟𝑑𝑒𝑡 𝐼 𝑟𝑞 en boucle fermée et les puissances Ps et 𝑄𝑠  en boucle 

ouverte. Le schéma de cette commande est illustré sur la figure. IV.6. 

 

 

Figure. IV.6  : Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux statorique de la 

MADA alimentée en tension 
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IV.4.2.2. Commande indirecte en boucle fermée 

IV.4.2.2.1. Commande sans boucle de puissance 

Dans le souci de garantir une bonne stabilité du système nous introduisons une boucle 

de régulation des courants rotoriques dont les consignes sont directement déduites des valeurs 

des puissances que l‟on veut imposer à la machine. On établit ainsi le système de régulation 

de la figure IV-7. 

 

 

Figure. IV.7 Schéma de la commande indirecte en boucle fermée 

IV.4.2.2.2. Commande avec boucle de puissance 

Dans le but d‟améliorer la commande précédente, nous allons introduire une boucle de 

régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d‟éliminer l‟erreur statique tout en 

préservant la dynamique du système. 

Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure IV-8 sur lequel on distingue bien 

les deux boucles de régulation pour chaque axe, l‟une contrôlant le courant et l‟autre la 

puissance. Ce type de régulation donne une dynamique satisfaisante et une erreur statique 

nulle. 
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Figure. IV.8. Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance 

IV.5.  Modélisation des convertisseurs  : 

A. Convertisseurs côté rotor (RSC)  

Le  principe  de  commande  du  convertisseur  côté  rotor  (RSC) est illustré par la     

figure IV.8. 

 

Figure. IV.9. Schéma de principe de la commande du RSC[14] 

La  structure  du  redresseur  utilisé,  pour  un  fonctionnement  hyper synchrone  de  la  

MADA  est  illustrée  par  la  figure  IV.10.D’après cette structure, on peut écrire : 

UC = UM′ − UM                                                                                                       (IV 18) 
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À noter que la tension de sortie du redresseur doit être toujours supérieure à la tension 

d’entrée.  

Le redresseur est commandé par l’algorithme suivant : 

{

(𝑉𝑎 > 𝑉𝑏)  𝑒𝑡(𝑉𝑎 > 𝑉𝑐) → 𝑈𝑀′ = 𝐹11 𝑉𝑎
(𝑉𝑏 > 𝑉𝑎)  𝑒𝑡(𝑉𝑏 > 𝑉𝑐) → 𝑈𝑀′ = 𝐹21 𝑉𝑏
(𝑉𝑐 > 𝑉𝑎)  𝑒𝑡(𝑉𝑐 > 𝑉𝑏) → 𝑈𝑀′ = 𝐹31 𝑉𝑎

                                                                                        (IV. 19) 

{

(𝑉𝑎 < 𝑉𝑏)  𝑒𝑡(𝑉𝑎 < 𝑉𝑐) → 𝑈𝑀 = 𝐹12 𝑉𝑎
(𝑉𝑏 < 𝑉𝑎)  𝑒𝑡(𝑉𝑏 < 𝑉𝑐) → 𝑈𝑀 = 𝐹22 𝑉𝑏
(𝑉𝑐 < 𝑉𝑎)  𝑒𝑡(𝑉𝑐 < 𝑉𝑏) → 𝑈𝑀 = 𝐹32 𝑉𝑎

                                                                                   (IV. 20) 

Avec  𝐹𝑠𝑘:fonction de commutation de l'interrupteur k  du bras  s .  k={1.2}et s={1.2,3}. 

 

Figure. IV.10. Structure d’un redresseur triphasé à deux niveaux[14] 

B.  Convertisseurs côté réseau (GSC) 

Ce convertisseur permet d’assurer une régulation de la tension du  bus  cc,  et  le 

réglage  du  facteur  de  puissance  côté  réseau. 

L’objectif de  sa commande est  de maintenir la tension du bus cc  constante tout en 

absorbant un courant qui doit être le plus sinusoïdal possible, avec la possibilité de réglage du 

facteur de puissance côté réseau. [14] 
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Figure. IV.11. Schéma du Convertisseur GSC et du filtre[14] 

Le  convertisseur  GSC  est  bidirectionnel.  Il  fonctionne  en redresseur  lorsque  le  

glissement  (g)  est  positif  (mode hyposynchrone)  et  en  onduleur  lorsque  le  glissement  

est négatif  (mode  hypersynchrone).  Le  convertisseur  côté  réseau est  commandé  tel  que  

la  puissance  active  et  la  puissance réactive côté réseau s’écrivent comme suit [15]: 

{
P =

3

2
 Um . id                                                                                                                                                        

Q = −
3

2
 Um . iq                                                                                                                          (IV. 21)            

 

Avec :      U m: L’amplitude de la tension de phase. 

Le  schéma  global  de  la  commande  du  convertisseur  côté réseau est représenté par la 

figure (IV.12). 

. 

Figure. IV.12. Schéma de principe du contrôle du GSC[14] 
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IV. 6.  Régulateur de tension de bus continue  

Le  rôle  de  la  boucle  de  régulation  de  la  tension  du  bus  continu  est  de 

maintenir  cette tension  à  une  valeur  de  référence  constante,   en  contrôlant  le  processus  

de  chargement  et  de déchargement du condensateur, un contrôleur PI est utilisé pour régulé 

cette tension,  il  est définit par la formule  suivante [16]   :  

𝐺𝑐(𝑝) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖
𝑝
                                                                                                                           (IV. 22) 

En  négligeant  les  pertes  actives  dans  le  convertisseur  et  dans  les  inductances  de  

couplage,  l’application  du  principe  de  conservation  de  la  puissance  donne  la  relation  

entre  la  puissance active  débitée  par  le  système  éolien  et  celle  reçue  à  la  sortie  du  

pont.  Elle s’écrit  sous  la  forme suivante  : 

𝑃𝑑𝑐 = 𝑃𝑔                                                                                                                                           (IV. 23)   

𝑈𝑑𝑐  𝑖𝑑𝑐 = 3𝑣. 𝑖 𝑚𝑎𝑥 = 3𝑣.
𝐼

√2
                                                                                                                (IV.  24)                                                         

𝑖𝑑𝑐 = 𝑖𝑐 + 𝑖𝑐ℎ                                                                                                                                 (IV. 25) 

Avec: 

{
 

 𝑖𝑐 = 𝑐
𝑑𝑈𝑑𝑐
𝑑 𝑡

𝑖𝑐ℎ =
𝑈𝑑𝑐
𝑅𝑐ℎ

                                                                                                                                     (IV. 26) 

Donc, on peut établir le modèle suivant  : 

 

Figure. IV.13. Modèle de la boucle de tension. 
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Ainsi, la structure du système en boucle fermée est  représentée :      

 

Figure. IV.14. Modèle en boucle  fermé de la boucle de tension du bus continu. 

La fonction de transfert en boucle ouverte du  système vaut : 

𝐹𝑇𝐵𝑂(𝑃) = (𝑘𝑝 +
𝑘𝑖
𝑝
) .

3𝑣

√2𝑈𝑑𝑐
.
1

𝑐𝑝
                                                                                          (IV. 27) 

La fonction de transfert en boucle fermée du système est : 

𝐹𝑇𝐵𝐹(𝑃) =
𝐹𝑇𝐵𝑂(𝑃)

1 + 𝐹𝑇𝐵𝑂(𝑃)
                                                                                                        (IV. 28) 

D’autre part : 

𝐹𝑇𝐵𝐹(𝑃) =
1 + 𝑘𝑝. 𝑃

1
𝑤𝑛2

. 𝑃2 +
2. 𝜀
𝑤𝑛

. 𝑃 + 1
                                                                                           (IV. 29) 

Donc: 

𝑘𝑖 = 2𝑐
𝑈𝑑𝑐
3𝑣

𝑤𝑛                                                                                                                         (IV. 30 )     

Et:  

𝑘𝑝

=
2. 𝜀

𝑤𝑛
                                                                                                                                             (IV. 31 )    

𝑇𝑛 =
𝑘𝑝

𝑘𝑖
   , 𝑇𝑖 =

1

𝑘𝑖
                                                                                                                         (IV. 32 )                              

𝑇𝑛: Constante de  temps du correcteur PI.  

𝑇𝑖: Constante de temps intégrale du correcteur PI. 
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      La  tension  de  bus  continu  dans  la    figure  (IV.15),  qui représenté sous  forme de 

spectre harmonique: 

 

Figure. IV.15. Spectre des harmoniques de contrôle de la tension du bus continu. 

      De  plus  les  ondulations  de  cette  tension  sont  très  petites,  où  son  spectre  

d’harmoniques représente  un  THD  très  réduit  qui  égale  à  0.10%,  comme  le  montre  la  

figure  IV.15.De plus, pendant tout la plage de la variation du profil du vent, cette tension 

continue reste stable par conséquent un transite continu de puissance est assuré entre le rotor 

du générateur et le réseau. 

IV.7. Alimentation de la DFAM : 

      Le long de tout notre travail, les différentes structures de commande sont 

constituées de l’association d’une machine asynchrone à double alimentation avec un 

onduleur de tension. La tension de sortie de ce dernier est contrôlée par une technique de 

modulation de largeur d’impulsion (MLI). 

L’association redresseur-filtre-onduleur de tension est représentée dans la figure 

(IV.16). 
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Figure. IV.16. Association redresseur-filtre-onduleur de tension à MLI 

 

      Les machines électriques sont alimentées par l’intermédiaire des convertisseurs 

électroniques de puissance (Fig. IV.16). L’onduleur de tension avec onde porteuse est utilisé 

pour la commande vectorielle des machines électriques. [17] 

      Le bloc de commande du convertisseur reçoit les tensions de référence pour les 

trois phases. Ces tensions sont comparées avec un signal dents de scie, et en fonction du 

signal d’erreur, on commande les semi-conducteurs de l’onduleur. Le mode de 

fonctionnement est très simple : 

• si Vref > Vp    - le transistor supérieur du bras de pont conduit, 

• si Vref < Vp    - le transistor inférieur du bras de pont conduit. 

Où Vref  représente une des trois tensions de référence et Vp représente le signal dents de scie 

ou l’onde porteuse. 

Ce type de commande est appelé commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou 

(PWM en anglais). 
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Figure. IV.17. Principe de la commande MLI et enveloppes de tensions 

      La Figure (IV.17) représente le principe de la commande MLI et quelques 

enveloppes des tensions. Sur cette figure, Vh est la tension homopolaire qui peut s’exprimer 

par : 

𝑉ℎ = 𝑉𝑁𝑜 =
1

3
(𝑉𝑎0 + 𝑉𝑏0+𝑉𝑐0)                                                                                                  (IV. 33) 

      La commande MLI présente l’avantage d’une fréquence constante de 

commutation, qui est fixée par la fréquence de l’onde porteuse. Le schéma Simulink pour ce 

type d’onduleur est présenté dans la Figure (IV.18). 

 

Figure. IV.18. Onduleur de tension avec onde porteuse 
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      La DFAM et le réseau électrique sont des systèmes continus, mais le convertisseur 

électronique est un système discret. Comme on le voit dans la figure (IV.18), le schéma 

Simulink du convertisseur est assez compliqué et il s’avère gourmand en temps de calcul, 

surtout à cause des relais,[28]. 

      Dans ce travail, le rapport de modulation est égal à 1, et la fréquence de la porteuse est 

égale 2 KHz. 

 

Figure. IV.19. Explication pour l’obtention du modèle continu équivalent du convertisseur 

Dans la Figure (IV.19) on voit que l’amplitude de Vp est unitaire. L’amplitude de 

l’onde de référence Vref (ou l’onde modulatrice) peut prendre des valeurs comprises entre 

[0,1]. Sachant que les tensions polaires de l’onduleur peuvent prendre seulement deux valeurs 

qui sont différentes de zéro (±Vdc /2) et en supposant que la fréquence de l’onde porteuse est 

infinie, on peut écrire la relation suivante entre les composantes utiles des tensions polaires et 

les signaux de référence : 

[
𝑉𝑎0
𝑉𝑏0
𝑉𝑐0

] =
𝑉𝑑𝑐
2
[

𝑉𝑎𝑟𝑒𝑓
𝑉𝑏𝑟𝑒𝑓
𝑉𝑐𝑟𝑒𝑓

]                                                                                                                      (IV. 34) 

Les convertisseurs d’aujourd’hui peuvent fonctionner à des fréquences de 

commutation de quelques kHz, beaucoup plus grandes que les fréquences des signaux de 

référence. On peut donc considérer que la relation (IV.29) est vraie aussi pour un 

convertisseur réel, [28-29]. En appliquant la transformation directe de Park à la relation 

(IV.29), on obtient : 

[
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] =

𝑉𝑑𝑐
2
[
𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓
𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓

]                                                                                                                        (IV. 35) 

Pour déterminer l’évolution de la tension 𝑉𝑑𝑐 du bus continu, il est nécessaire de 

déterminer le courant circulant dans le condensateur du bus continu . Ce courant dépend des 

courants introduits dans le bus continu. Ces courants peuvent être déterminés à partir du bilan 

de puissances aux deux extrémités du convertisseur. Pour le convertisseur de la Figure 

(IV.19), on peut écrire [19]: 
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𝑉𝑑𝑐. 𝑖𝑑𝑐 = 𝑉𝑎. 𝑖𝑎 + 𝑉𝑏. 𝑖𝑏 + 𝑉𝑐. 𝑖𝑐 =
𝑉𝑑𝑐
2
(𝑉𝑎 𝑟𝑒𝑓. 𝑖𝑎 + 𝑉𝑏𝑟𝑒𝑓. 𝑖𝑏 + 𝑉𝑐𝑟𝑒𝑓. 𝑖𝑐)                      (IV. 36  ) 

𝑉𝑑𝑐. 𝑖𝑑𝑐 = 𝑉𝑑. 𝑖𝑑 + 𝑉𝑞. 𝑖𝑞 =
𝑉𝑑𝑐
2
(𝑉𝑑 𝑟𝑒𝑓. 𝑖𝑑 + 𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓. 𝑖𝑞)                                                         (IV. 37 ) 

A partir de (IV.37), on déduit facilement :  

𝑖𝑑𝑐 =
1

2
(𝑉𝑑 𝑟𝑒𝑓. 𝑖𝑑 + 𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓. 𝑖𝑞)                                                                                                   (IV. 38 ) 

IV.8. Calculer des régulateurs des courants rotoriques : 

En supposant que le découplage est réalisé, on aura : 

idr
∗ (s)

Vdr
∗ (s)

=
1

yr + s
                                                                                                                            (IV. 39 ) 

  La boucle de régulation du courant 𝑖𝑑𝑟
∗  est représentée par le schéma bloc de                         

la figure (IV.20) : 

 

Figure. IV.20. Schéma fonctionnel de régulation du courant idr 

La fonction de transfert en boucle fermée (BF) est la suivante : 

𝑖𝑑𝑟 (𝑠)

𝑖𝑑𝑟
∗ (𝑠)

=
𝑘𝑝𝑑𝑟 . 𝑠 + 𝑘𝑖𝑑𝑟

𝑠2 + (𝑌𝑟 + 𝑘𝑝𝑑𝑟). 𝑠 + 𝑘𝑖𝑑𝑟
                                                                                       (IV. 40 ) 

Pour que le système en BF puisse avoir un comportement d’un système du premier 

ordre dont la fonction de transfert est  
1

1+𝜏.𝑠
    ; Il faut que : 

 

𝑘𝑝𝑑𝑟 . 𝑠 + 𝑘𝑖𝑑𝑟

𝑠2 + (𝑌𝑟 + 𝑘𝑝𝑑𝑟). 𝑠 + 𝑘𝑖𝑑𝑟
=

1

1 + 𝜏. 𝑠
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Après simplification on aura : 

𝑘𝑝𝑑𝑟  =
1

𝜏
 ,  𝑘𝑖𝑑𝑟 =

𝑌𝑟

𝜏
 

Avec : 𝜏 < 𝜏𝑒    

𝜏𝑒: la constante de temps électrique ratorique du système. 

Dans notre cas τe  =
𝐿𝑟

𝑅𝑟
  = 0.13 s. 

      Nous avons choisi τ = 0.002 s, pour avoir une dynamique du processus plus rapide. 

L’application numérique nous donne : kpdr = 500, kidr = 62040. 

Pour déterminer les deux coefficients kpqr, kiqr, il sera procédé de la même façon que 

pour le courant idr , kpqr = 500, kiqr = 62040. 

Le schéma de commande complet est illustré dans la figure (IV.21) : 

 

 

Figure. IV.21. Schéma bloc global de la commande vectorielle de la GADA 
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IV.9. Résultats de simulations : 

Les résultats de simulation de notre système éolien (Turbine + GADA) 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 obtenues par la commande des 

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

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

générateur ou celle du flux et du couple. 

Le démarrage est à vide puis on applique une puissance active de référence : 

 Entre t=0 s et t=0.2 s   (Préf = 0 W); 

 Entre t=0.2s et t=0.6 s échelon négative (Préf = -20000W); 

 Entre t=0.6s et t=1s  (Préf =- 10000W ); 

La puissance réactive : 

 Entre t=0 s et t=1 s    (Qréf = 0 var);       

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

puissance actives et réactives statorique appliquée à la GADA. 

La figure IV.22 représente l’évolution de la tension du bus continu, qui fait montrer 

que : 

 La tension du bus continu atteint sa consigne qui est 514.6V à un temps de 

réponse plus petit, sans dépassement. 

 La forme de la tension du bus continu est plus douce, qui présente une 

supériorité lors des variations de la vitesse du vent. 

Les figures IV.23 montrent que le couple électromagnétique de la machine asynchrone 

double alimentation.  

Le figure IV.24, IV.25 montrent que les performances de poursuite des courants 

rotoriques et statoriques sont satisfaisantes; cependant on remarque un dépassement au régime 

transitoire (au démarrage  et au changement de consigne), ce qui signifie que le régulateur PI 

ne maîtrise pas le régime transitoire. 

La figure IV.26 montre que la puissance active du côté du stator est négative ce qui 

signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur d’énergie fournie par la DFAM. La 
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puissance réactive est toujours nulle, c’est une condition de fonctionnement de la DFAM pour 

avoir un facteur de puissance unitaire. 

La figure IV.32 montre que la tension de phase statorique est en phase  avec le courant 

de phase statorique. 

 

Figure. IV.22. Tension du bus continu (V) 

 

Figure. IV.23. Couple électromagnétique 

 

Figure. IV.24. Les courants directs et quadrature rotoriques. 
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Figure. IV.25.  Les courants direct et quadrature statorique . 

 Figure. IV.26. Puissance active (W ) et Puissance réactive (VAR) statorique 

 

Figure. IV.27. Courant triphasé ratorique 

 

Figure. IV.28. Courant triphasé  statoriques 
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Figure. IV.29.  Courant par  phase statoriques 

 

Figure. IV.30.  Courant par  phase ratorique 

 

Figure. IV.31. Le courant et la tension statoriques 

 

Figure. IV.32. Zoom sur le courant et la tension statoriques 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-150

-100

-50

0

50

100

150

Tempe(s)

 

 

I sa (A)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

Tempe(s)

 

 

Ira

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Tempe(S)

I sa (A)V sa (V)

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

t(s)

Isa (A) Vsa (v)



Chapitre IV                                                    Modélisation et commande d’un système éolien par  régulateur PI 
 

 

L’Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued                                                                                 77                                                             

IV.10.Tests de robustesse 

Dans le but de tester la robustesse de la commande par les régulateurs PI, nous avons 

également étudié l’influence de la variation de la résistance rotorique, inductance et mutuelle 

sur le découplage entre le flux et le couple.  

Pour cela nous avons simulé le système pour une augmentation de 50% de la 

résistance rotorique (Rr) introduite à t = 0.3s, aussi une diminution de 25% des inductances 

propres et mutuelle (Lr, Ls et M) introduite à t = 0.3s.  

Les figures IV.33-IV.41  illustrent les résultats du test de simulation.  

A partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure que la commande par les 

régulateurs PI présente une faible robustesse dans le cas de variations paramétriques de la 

machine. La dynamique de poursuite de la consigne est affectée par la variation paramétrique 

introduite sur le système. 

 

Figure. IV.33. Couple électromagnétique 

 

Figure. IV.34. Les courants direct et quadrature rotoriques. 
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Figure. IV.35.  Les courants direct et quadrature statorique . 

  

Figure. IV.36. Puissance active (W ) et Puissance réactive (VAR) statorique 

 

  Figure. IV.37. Courant triphasé  statoriques 

 

Figure. IV.38. Courant triphasé  rotorique 
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Figure. IV.39. Courant par phase rotorique 

 

Figure. IV.40. Le courant et la tension statoriques 

 

Figure. IV.41. Zoom sur le courant et la tension statoriques 
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IV.11. Conclusion : 

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en 

puissance active et réactive statorique de la génératrice asynchrone à double alimentation. Le 

choix de l’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon l’axe d. La 

méthode du flux orienté est appliquée depuis quelques années à la MADA reste la méthode la 

plus répandue. En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le modèle de la 

machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux. A partir de la 

simulation numérique, on a constaté qu’effectivement la technique d’orientation du flux 

statorique permet de découpler le flux et les puissances de sorte que la composante directe du 

courant rotorique contrôle la puissance réactive, et la composante en quadrature contrôle la 

puissance active. Ceci nous  permet d’obtenir des performances dynamiques élevées 

similaires à celle de la MCC. 
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Conclusion GENERALE 
 

Le travail effectué dans ce mémoire a comme objectif la modélisation de différents  

composants de la production décentralisée de l’énergie éolienne, et l’étude de différents 

systèmes de contrôle de la génératrice. 

Pour ce faire, on a présenté l’état de l’art sur les différents types d’éoliennes existantes, 

les différentes génératrices utilisées, notre étude à été orientée vers un système éolien d’axe 

horizontal de puissance fonctionnant à vitesse variable à base d’une MADA pilotée au le 

rotor, par un convertisseur MLI.  

Il est noté que l’utilisation de la MADA dans les éoliennes connaît une évolution très 

rapide à cause de ses performances vis-à-vis des autres machines, et aussi grâce aux progrès 

technologiques. Néanmoins, il en demeure quelques problèmes notamment liés aux contacts 

mécaniques (bagues). Ainsi la majeure partie des éoliennes modernes industrielles est 

constituée de génératrice asynchrone à double alimentation car elle apporte non seulement des 

solutions aux variations incessantes du vent, mais aussi permet un transfert optimal de la 

puissance au réseau. 

Afin de contrôler l'échange de puissances active et réactive entre la machine et le réseau 

on a utilisée Une commande vectorielle. Nous avons effectué une synthèse du régulateur PI et 

testé et comparé ses performances en suivi de consigne, face aux perturbations et aux 

variations de paramètres. Le régulateur s'est montré le plus efficace dans le cas du contrôle 

indirect , le modèle servant de base au calcul du régulateur est simplifié et, même si la 

précision statique est meilleure, les performances transitoires du régulateur sont moins bonnes 

que dans le cas du contrôle indirect. 

Suggestions et perspectives  

Suite aux résultats obtenus dans cette étude, des perspectives intéressantes pouvant 

contribuées à l’amélioration du fonctionnement de la MADA sont envisageables: 

 Etablissement d’un modèle de la MADA prenant en compte la résistance de phase 

statorique et la saturation magnétique. 

 Utilisation d’autres types de régulateurs plus performants dans la commande du 

dispositif. 

  Utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes 

techniques : Logique floue, réseau de neurones. 

  L’étude des perturbations de la production de l’énergie éolienne vis à vis des 

déséquilibres du réseau. 
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Annexes 

Annexe « A » 

►Paramètres du système éolien  

►A.1 - Paramètres de la turbine éolienne [ELA01] :  

 

Tab. A.1 - Paramètres de la turbine éolienne de 1.5MW. 

►A.2-Paramètres de la machine asynchrone à double alimentation 

[ELA01]:  

 

Tab. A.2 - Paramètres de la MADA de 1.5MW. 
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Annexe « B » 

 

 

►Synthèse du régulateur PI pour le contrôle MPPT :   

L’approche la plus classique utilisée dans notre travail consiste à 

contrôler la vitesse de rotation par un régulateur PI. Dans l’objectif 

d’annuler l’erreur statique et réduire le temps de réponse tout en 

conservant la stabilité du système un correcteur proportionnel intégral est 

utilisé .Les performances obtenues (stabilité, précision, temps de réponse) 

sont satisfaisantes pour un tel système électromécanique. Cependant le 

couple peut présenter un dépassement important qui peut nuire au 

fonctionnement du système, pour palier à  ce problème on utilise une 

limitation de la référence du couple à la sortie du correcteur, la vitesse à 

régler se définit à partir de l’équation mécanique, la structure du 

régulateur de vitesse est montrée sur la figure B.1.  

 

 

Fig. B.1 - Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation. 
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Nous pouvons écrire la fonction de transfert en boucle fermée sous la 

forme mathématique  suivante :  

Ω𝑔 = 𝐹(𝑠).Ω𝑔
∗ + 𝐺(𝑠). 𝐶𝑔                                                                           (𝐵. 1) 

Où  F(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse : 

𝐹(𝑠) =
𝐾𝑝Ω. 𝑠 + 𝐾𝑖Ω

𝐽. 𝑆2 + (𝑓𝑣 + 𝐾𝑝Ω)𝑠 + 𝐾𝑖Ω
                                                           (𝐵. 2) 

 

 Et G(s) est la fonction de la perturbation : 

𝐺(𝑠) =
𝑠

𝐽. 𝑆2 + (𝑓𝑣 + 𝐾𝑝Ω)𝑠 + 𝐾𝑖Ω
                                                         (𝐵. 3) 

 

Pour baisser l’effet de la perturbation (Cg), nous avons intérêt à choisir 

une valeur élevée pour le gain 𝐾𝑝Ω. L’autre gain est choisi de manière à 

avoir une fonction de transfert du 2ème ordre, ayant une pulsation naturelle 

et un coefficient d’amortissement, déterminés comme suit : 

 

{
 
 

 
 
𝜔𝑛 = √

𝐾𝑖
𝐽

𝜉 =
𝑓𝑠 + 𝐾𝑝
𝐽. 2𝜔𝑛

                                                                                                       (𝐵. 4) 

 

Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement, 

nous trouvons : 

{
𝐾𝑖 = 𝜔𝑛 .𝐽

2

𝐾𝑝 = 2𝜉 𝐽 𝜔𝑛 − 𝑓𝑣
                                                                                                  (𝐵. 5) 
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Annexe « C » 

 

► La transformation de Concordia et de Clarke: 

 

 

Tab. C.1 - La transformation de Concordia et de Clarke. 
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