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Introduction Générale 

Depuis les années 1990, l'amélioration de la technologie des éoliennes a permis de construire des 

aérogénérateurs de plus de 5 MW et le développement d'éoliennes de 10 MW est en cours. Ces unités se sont 

démocratisées et on en retrouve aujourd'hui dans plusieurs pays. Ces éoliennes servent aujourd'hui à 

produire de puissance électrique pour les réseaux électriques, au même titre qu'un réacteur nucléaire, un 

barrage hydro-électrique ou une centrale thermique au charbon. Cependant, les puissances générées et les 

impacts sur l'environnement ne sont pas les mêmes [WIK 09]. 

Le système de conversion éolien est composé d’un minimum d’éléments capables d’optimiser le transfert 

de l’énergie présente dans le vent. Idéalement, il ne faut qu’une turbine, un axe de transmission, une 

génératrice électrique tournante et un convertisseur électronique unidirectionnel ou bidirectionnel. Si la 

vitesse optimale des turbines se situe aux alentours de quelques dizaines de tours par minute, on ajoute un 

multiplicateur entre la turbine et la génératrice [POZ 03]. 

Plusieurs technologies de génératrices éoliennes sont actuellement proposées sur le marché. 

La première catégorie a été retenue par la plupart (presque tous) des fabricants d’éoliennes. Elle est, 

actuellement, la seule approche commerciale compétitive sur le marché. L’catégorie de la machine 

multipolaire est une solution très encombrante et coûteuse, à cause principalement du fait que les aimants 

permanents représentent le choix technologique optimal pour cette approche. Cette dernière catégorie est 

l'un des axes de recherche de certains fabricants, mais il n’y a pas d’implantation significative [POZ 03]. 

La deuxième catégorie c’est la machine asynchrone à cage (MAS). En utilisant des techniques de la 

commande vectorielle et un convertisseur bidirectionnel, on assure la génération à la fréquence et tension du 

réseau en présence de n’importe quelle vitesse du rotor. Le problème principal de cette configuration c’est 

que le dimensionnement du convertisseur doit être de la même puissance que celle de la génératrice. En 

même temps la distorsion harmonique générée par le convertisseur oblige d’introduire un système de filtrage 

de la même puissance. L’avantage principal de cette technique de conversion réside dans une plage de 

vitesses de rotor très large [POZ 03]. 

La troisième solution est représentée par ce qu’on appelle la machine asynchrone à double alimentation 

(MADA). Cette topologie est, actuellement, le meilleur choix des fabricants. Le stator est directement relié au 

réseau tandis que les grandeurs rotoriques sont commandées par un convertisseur statique. La maîtrise de 

l’état électromagnétique de la machine par le rotor permet de fonctionner à la fréquence et l’amplitude 

nominales du réseau même si le rotor s’éloigne de la vitesse de synchronisme. 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 [POZ 03]. 

Par contre, l’adoption d’un rotor bobiné limite la capacité de surcharge et introduit des modes 

d’oscillation supplémentaires par rapport au rotor à cage, plus rigide dans sa construction. Pour une 

puissance nominale donnée, la machine à rotor bobiné sera plus encombrante et plus lourde que l’équivalent 

à cage. Pour finir, la présence des balais oblige à des interventions de maintenance fréquentes [POZ 03]. 

La quatrième solution est représentée par ce qu’on appelle le machine asynchrone à double alimentation 

sans balais à reluctance variable (BDFRM) [ADE 15]. Celui-ci fera l’objet de notre travail. Elle est constituée 

par un rotor à reluctance variable et par deux bobinages triphasés indépendants dans le stator. Un des 

bobinages du stator, appelé bobinage primaire, est directement relié au réseau, tandis que l’autre, appelé 

http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89olienne
http://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A9rog%C3%A9n%C3%A9rateur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Watt
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9acteur_nucl%C3%A9aire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Barrage
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_hydraulique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_thermique
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bobinage secondaire, est alimenté par un convertisseur bidirectionnel. La maîtrise de l’état 

électromagnétique de la machine est assurée par le bobinage secondaire ce qui permet de générer dans le 

bobinage primaire une tension à la fréquence et l’amplitude nominales du réseau même si le rotor s’éloigne 

de la vitesse de synchronisme [ADE 15]. 

Les avantages principaux de cette structure sont : 

 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 importante et une facilité d’installation dans des 

environnements hostiles (avantage équivalent à celui de la MAS). 

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

 Élimination des oscillations produites par le rotor bobiné. 

Le présent travail est structuré en cinq chapitres: 

Dans le premier chapitre, on présente un survol sur les systèmes de conversion éoliens de manière 

générale puis l’évolution des éoliennes durant les dernières décennies. Ainsi que les différentes génératrices 

utilisées dans les systèmes éoliens. Ce chapitre sera clôturé par une conclusion. 

Le second chapitre est composé de deux parties : 

Une première partie est consacrée à la modélisation de la BDFRM et on terminera cette partie par une 

simulation de cette configuration en fonctionnement génératrice. 

Dans la deuxième partie nous présenterons la modélisation de l’onduleur qui alimentera le bobinage 

secondaire de la machine. 

Dans le troisième chapitre, on a introduit la commande vectorielle par orientation du flux statorique qui 

présente une solution attractive pour réaliser de meilleures performances dans les applications à vitesse 

variable pour le cas de la BDFRM en fonctionnement génératrice. 

Le travail est clôturé par une conclusion générale et par l’exposition de quelques perspectives de 

recherche. 
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Chapitre I 

Etat de l’Art des Systèmes de Conversion  

d’Energie Eolienne 

 
 

 
 
 

 
 

I.1 Introduction 

Ces dernières années, l’intérêt d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse 

d’augmenter, car l’être humain est de plus en plus concerné par les problèmes 

environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve l’énergie éolienne, [MER 07]. Les 

caractéristiques mécaniques de l'éolienne, l'efficacité de la conversion de l'énergie 

mécanique en énergie électrique est très importante. Là encore, de nombreux dispositifs 

existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones ou asynchrones. Les 

stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au 

réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de 

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

installations éoliennes,  [POI 03].  

Dans ce chapitre, on présente un survol sur les systèmes de conversion d’énergies 

éoliennes de manière générale puis l’évolution des éoliennes durant les dernières 

décennies. Des statistiques sont données montrant l’évolution de la production et la 

consommation de l’énergie éolienne dans le monde sans oublier l’Algérie, ainsi que les 

différents générateurs utilisés dans les systèmes éoliens. Ce chapitre sera clôturé par une 

conclusion. 
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I.1 Etat de l’art et situation de l’éolien dans le monde actuel 

I.1.1 Historique de l’éolien 

L’énergie éolienne est probablement une des plus anciennes sources d’énergie. Cette énergie 

propre et renouvelable existe depuis toujours, elle fut utilisée pour la propulsion des navires et 

ensuite les moulins à blé et les constructions permettant le pompage d’eau. Mais jusqu’à présent 

son exploitation reste difficile. L’utilisation de l’énergie éolienne a commencé en 1700 avant 

J´esus-Christ (J-C) environ, [JOU 07], [MIR 05]. Hammourabi, fondateur de la puissance de 

Babylone, avait conçu tout un projet d'irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance du vent. 

La première description écrite de l’utilisation des moulins à vent en Inde date d’environ 400 ans 

avant J-C. En Europe, les premiers moulins à vent ont fait leur apparition au début du Moyen 

Age. Utilisés tout d'abord pour moudre le grain, d'où leur nom de " moulins ", ils furent aussi 

utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des terrains inondés. Dès le XIV siècle, les 

moulins à vent sont visibles partout en Europe et deviennent la principale source d’énergie. 

Seulement en Hollande et au Danemark, vers le milieu du XIXème siècle, le nombre des moulins 

est estimé respectivement à plus de 30000 et dans toute l’Europe à 200000. A l’arrivée de la 

machine à vapeur, les moulins à vent commencent leur disparition progressive [MIR 05]. 

L’arrivée de l’électricité donne l’idée à Poul La Cour en 1891 d’associer à une turbine éolienne 

une génératrice. Ainsi, l’énergie en provenance du vent a pu être « redécouverte » et de nouveau 

utilisée (dans les années 40 au Danemark 1300 éoliennes). Au début du siècle dernier, les 

aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de pièces fabriquées) aux Etats-Unis 

où ils étaient le seul moyen d’obtenir de l’énergie électrique dans les campagnes isolées. Dans les 

années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million d’aérogénérateurs. La crise pétrolière de 

1973 a relancé de nouveau la recherche et les réalisations éoliennes dans le monde, [MIR 05]. 

I.1.2 Différentes types d’aérogénérateurs 

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

lequel est montée l'hélice: 

I.1.2.1 Les turbines éoliennes à axe horizontal : 

Ce sont les éoliennes les plus utilisées et sont dotées d’un système de commande où la 

conception oriente le rotor face au vent, [BEL  07]. 

 

Fig. I. 1 : Technologie éolienne à axe horizontale, [BEL 07]. 
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Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur le principe des moulins à vent. Elles sont 

constituées d'une à trois pales profilées aérodynamiquement. Le plus souvent le rotor de ces 

éoliennes est tripale, car trois pales constituent un bon compromis entre le coefficient de 

puissance et le coût, (voir la figure I.10), [BEL  07]. 

Les éoliennes à axe horizontal sont les plus employées du fait de leur rendement 

aérodynamique est supérieur à celui des éoliennes à axe vertical, elles sont moins exposées aux 

contraintes mécaniques et ont un coût moins important, [BEL  07]. 

I.1.2.2 Les turbines éoliennes à axe vertical. 

Elles sont les moins utilisées, à cause de leur manque de performances par rapport à celle à 

axe horizontal [BEL  07]. 

 

Fig. I. 2: Technologie éolienne à axe vertical, [BEL 07]. 

Ce type d’éolienne offre la possibilité de mettre la génératrice au sol. Mais dans ce cas, le vent 

frotte moins la partie inférieure de la surface des pales lorsqu’il ne souffle pas à bas niveau. 

0Elles n’ont pas besoin de système d’orientation des pales, car le vent peut frotter les pales 

dans toutes les directions. 

A cause des câbles qui fixent la tour au sol, son implantation prend beaucoup de superficie ce 

qui est un inconvénient majeur pour les sites agricoles. 

I.2.5 Constitution d’une éolienne 

Une éolienne est composée de plusieurs éléments présents sur la figure I.12 

 

Fig. I. 3 : Exemple de système éolien, [LAV 05]. 
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Un mat, ou tour, supporte la nacelle (1) et la turbine (16). Il est important qu’il soit haut du fait 

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

tubulaire et contient une échelle voire un ascenseur. La nacelle (1) partiellement insonorisée (6), 

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

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

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

fonctionnement global de l’éolienne, [LAV 05]. 

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

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

disque (7), auquel est accouple le générateur (3). Le multiplicateur de vitesse peut être pourvu 

d’un système de refroidissement (13) à huile, [LAV 05]. 

La turbine (16) possède trois pales (15) qui permettent de capter l’énergie du vent et de la 

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

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

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

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

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

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

déclencher ou l’arrêter selon la vitesse du vent, [LAV 05]. 

I.2.6 Caractéristiques de la turbine éolienne 

Au vu de ces caractéristiques, il apparaît clairement que si l’éolienne et par conséquent la 

génératrice fonctionne à vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la Figure I.13 les maximas 

théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert de 

puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la machine devra 

pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple, [POI 03]. 

 
 

Fig. I. 4 : Puissance théorique disponible pour un 
type d'éolienne donné, [POI 03]. 

Fig. I. 5 : Courbe caractéristiques des 
aérogénérateurs, [POI 03]. 

Le  graphique de la figure I.14 donne une vue sur les coefficients de puissance    habituels en 

fonction de la vitesse réduite   pour différents types d’éoliennes. 
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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, [POI 03]. 

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 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, [POI 03]. 

I.2.7 Zones de fonctionnement de l’éolienne 

Compte tenu des informations précédentes, la courbe de puissance convertie d’une turbine, 

généralement fournie par les constructeurs, permet de définir quatre zones de fonctionnement 

pour l'éolienne suivant la vitesse du vent : 

 
Fig. I. 6 : Zones de fonctionnement d’une éolienne, [LAV 05] 

V1 – la vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs, 

V1 varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance ; 

V2 - la vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond à la puissance nominale 

de la génératrice. Suivant les constructeurs, V2 varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des 

technologies ; 

V3 - vitesse du vent au-delà de laquelle il convient de déconnecter l’éolienne pour des raisons 

de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, V3 vaut 25m/s. 

Zone I : V < V1 : 

La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais l’énergie à capter est trop faible. 

Zone II : V1 < V < V2 : 

Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent. Différentes 

méthodes existent pour optimiser l’énergie extraite. Cette zone correspond au fonctionnement à 

charge partielle. 

Zone III : V2 < V < V3 :  

La puissance disponible devient trop importante. La puissance extraite est donc limitée, tout 

en restant le plus proche possible de la puissance nominale de la turbine     . Cette zone 

correspond au fonctionnement à pleine charge. 

Zone IV : V > V3: 

La vitesse du vent devient trop forte. La turbine est arrêtée et la puissance extraite est nulle. 
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I.5 Généralités sur les machines utilisées dans le SCEE 

Les générateurs habituellement rencontrés dans les éoliennes sont présentés dans les 

paragraphes suivants : 

I.5.1 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 permanents ou par un bobinage d’excitation. 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 (voir la figure 

I.18), lequel permet un fonctionnement à vitesse variable. Pour des unités de petites tailles, le 

générateur à aimants permanents est plus simple et moins coûteux. Au-delà de 20 kW (environ), 

le générateur synchrone est plus coûteux et complexe qu’un générateur asynchrone de taille 

équivalente [LOP 06], [CAM 03]. 

 
Fig. I. 7 : SGEE avec générateur synchrone. 

I.5.1.1 Machine synchrone à rotor bobiné 

La connexion directe au réseau de puissance implique que la machine synchrone à rotor 

bobiné (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. [LOP 06]. 
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I.5.1.2 Machine synchrone à aimants permanents 

La caractéristique d’auto excitation de la machine synchrone à aimants permanents (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, [LOP 06]. 

I.5.1.3 Machine synchrone à aimants permanents discoïde 

La machine synchrone à aimants permanents et à entrefer axial dite "discoïde" peut être 

constituée, dans sa structure élémentaire (étage), soit d’un disque rotorique entouré par deux 

disques statoriques (figure I.19), soit de deux disques rotoriques entourant le disque statorique 

(figure I.20). 

Un disque rotorique est constitué d’un circuit magnétique torique portant les aimants 

permanents sur une ou deux faces. Le disque statorique est constitué d’un circuit magnétique 

torique à section rectangulaire portant les bobinages statoriques. Ces derniers peuvent être 

enroulés autour du tore statorique, ou encore, ils peuvent être logés dans des encoches disposées 

radialement tout au long de l’entrefer. Cette structure axiale permet de réaliser une machine 

modulaire en disposant plusieurs étages les uns à côté des autres et en les connectant en 

parallèle, [POI 03]. 

  

Fig. I. 8 : Machine synchrone à aimants 
permanents discoïde à double rotor 

Fig. I. 9 : Machine synchrone à aimants 
permanents discoïde à double stator 

I.5.2 Systèmes utilisant la machine à reluctance variable  

La MRV a une structure saillante au rotor et au stator avec un stator actif où sont situés les 

bobinages et un rotor massif. Le rotor massif distingue la MRV des machines synchrones et 

asynchrones. Une autre particularité est qu’elle n’est pas à champ tournant mais à champ 

«pulsé», [BEL 07]. 

La MRV est intéressante en raison de la simplicité de sa structure et de ses composants, son 

faible coût, sa bonne robustesse et son couple massique élevé, L’absence d’excitation au rotor qui 

permet de réduire les pertes. Des réalisations à grand nombre de pôles peuvent être obtenues 

sans difficulté et permettent la génération de puissance à faible vitesse. Les deux principaux 
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inconvénients de cette machine sont la complexité relative de la commande et l’ondulation du 

couple qui provoque un bruit important, [BEL 07]. 

L’application des machines à réluctance dans les systèmes éoliens est plutôt rare, cependant 

certaines éoliennes intègrent, comme alternateur de moyenne puissance, des machines à 

réluctances excitées à denture répartie. L’excitation est le plus souvent réalisée par des aimants 

permanents, on parle alors de machines hybrides, [BOY 06]. 

Il existe plusieurs types de MRV qui sont utilisées dans l’énergie éolienne : 

I.5.2.1 MRV pure : 

Elle est utilisée dans l’industrie pour les véhicules hybrides ou les avions mais aussi pour les 

systèmes de génération d’électricité dans l’aérospatial, [BEL 07]. 

Cette machine est alimentée par des courants de forme rectangulaire de pulsation ω et la 

vitesse de rotation est limitée au nombre de dents au rotor : 

  
 

  
 

En revanche, elle présente un régime instable en fonctionnement générateur, et une grande 

complexité mécanique, [BEL 07]. 

I.5.2.2 MRV Vernier : 

Différemment à la MRV précédente, elle est alimentée par des courants sinusoïdaux, et excitée 

au rotor et au stator d’où on peut insérer des convertisseurs électroniques. La vitesse de rotation 

est inversement proportionnelle au nombre des dents du rotor, [BEL 07]. 

I.5.2.3 MRV hybride : 

Cette machine met en œuvre des aimants surfaciques et exploite l’effet Vernier avec une 

alimentation sinusoïdale, [BEL 07]. 

Le grand nombre de dents rend cette structure intéressante pour les forts couples. Cette machine 

utilise des aimants à terre rare spéciaux afin d’éviter leur démagnétisation, [BEL 07]. 

I.5.3 Systèmes utilisant la machine asynchrone 

I.5.3.1 Machine asynchrone à cage d’écureuil 

Les machines asynchrones à cage d'écureuil (MAS) équipent actuellement une grande partie 

des éoliennes installées dans le monde, [POI 03]. Celui-ci sont connues par leurs construction 

extrêmement simple, leurs robustesse, leurs sécurité de fonctionnement, l’absence de contacts 

glissant sur des bagues ainsi leur coût très compétitif. Elles ont aussi l’avantage d’être fabriquée 

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, [BEL 07]. 

La caractéristique couple/vitesse d'une MAS à deux paires de pôles est donnée sur la figure 

I.21, [POI 03]. 
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Fig. I. 10 : Caractéristique couple/vitesse d'une MAS, [POI 03]. 

Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une vitesse 

de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caractéristique ci-dessus, la 

génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600 trs/min, [POI 03]. 

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

directe au réseau. La figure I.22 représente la configuration la plus simple utilisant une machine 

asynchrone à cage, [BEL 07]. 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, 

[POI 03]. 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, 

[BEL 07]. 

 
Fig. I. 11 : SCEE basé sur MAS. 

Par contre, cette configuration a quelques inconvénients [POI 03] : 

- le rotor n’est pas accessible pour récupérer l’énergie rotorique; 
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- Elle ne permet pas une vitesse variable ; 

- Le courant débité au réseau est perturbé à cause de la variation brusque du couple ; 

- Elle ne fonctionne en régime autonome qu’en présence des condensateurs ; 

La configuration est présentée dans la figure I.23. Elle est équipée d’une machine asynchrone à 

cage, 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, [BEL 07]. 

 
Fig. I. 12 : Connexion indirecte d’une MAS sur le réseau. 

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

 
Fig. I. 13 : MAS connectée au réseau par l’intermédiaire de deux onduleurs 

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

maximale de l’éolienne. 
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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 (voir la figure I.24) et ainsi fournir la puissance réactive à la 

machine asynchrone et éviter les condensateurs du montage précédent. 

Néanmoins, 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. [POI 03]. 

I.5.3.2 Machine asynchrone à double stator 

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

utilisent un système à base de MAS à double stator (voir la figure I.25) : 

 
Fig. I. 14 : SCEE basé sur MAS à double stator. 

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. [POI 03], [BEL 07]. 

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. [POI 03], [BEL 07]. 

I.5.3.3  MADA à énergie rotorique dissipée 

Cette configuration à vitesse variable est représentée sur la figure I.26, le stator est connecté 

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

placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur à IGBT ou GTO [POI 03]. 

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 
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de la machine asynchrone (voir la figure I.27). Le glissement est ainsi modifié en fonction de la 

vitesse de rotation du moteur, [POI 03].  

 
Fig. I. 15 : MADA avec contrôle du glissement par l’énergie 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, [POI 03], [MEK 

04], [MER 07]. De plus cela augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la 

taille de la résistance. Le fabriquant "VESTAS" dans son dispositif "OPTI-SLIP" a mis en œuvre ce 

système en utilisant des composants qui tournent avec le rotor et une transmission optique des 

signaux de commande. Les contacts glissants sont ainsi évités. La variation maximale du 

glissement obtenue dans ce procédé est de 10%, [POI 03]. 

 
Fig. I. 16 : Effet de la variation de la résistance rotorique sur le couple électromagnétique, [POI 03]. 

Pour améliorer le rendement de ce système, on récupère la puissance perdue par effet joule au 

niveau de la résistance en utilisant un convertisseur qui va permettre de renvoyer la puissance 

récupérée vers le réseau électrique. Alors que le convertisseur est dimensionné selon la puissance 
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que nous avons récupérée, (soit environ 25% de la puissance nominale) pour obtenir un 

glissement maximal et donc la puissance statorique nominale. C’est un compromis qui mène à 

une meilleure capture de l’énergie éolienne et à une faible fluctuation de la puissance du côté du 

réseau [MEK 04]. Puisque le convertisseur statique doit seulement traiter la puissance de 

glissement à faible communication, dans ce cas, les enroulements du stator sont directement 

connectés au réseau. Deux options de convertisseur au rotor sont alors utilisées. Dans la premier 

un convertisseur ou la méthode Scherbius réalisant les régimes hypo/hyper synchrones. Ce cas 

favorise le fonctionnement à couple constant. Dans la seconde option, un convertisseur à deux 

étages unidirectionnel est utilisé ou qui est appelé méthode Kramer ou régime hypo synchrone 

[MEK 04]. 

I.5.3.4  MADA avec structure de Kramer 

Dans le but d’augmenter le rendement de la structure du système précédent, on remplacera le 

hacheur et la résistance par un onduleur qui va permettre de renvoyer l'énergie de glissement vers 

le réseau. (Voir la figure I.28), [POI 03]. 

 
Fig. I. 17 : MADA, structure Kramer. 

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

nominale de la machine, 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, [POI 03]. 
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I.5.3.5  MADA avec cycloconvertisseur 

L’association redresseur-onduleur peut être remplacée par un cycloconvertisseur afin 

d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau (voir la figure I.29), 

l'ensemble est alors appelé structure de Scherbius [POI 03]. 

La plage de variation de vitesse est doublée par rapport à la structure de la Kramer. En effet si 

la variation du glissement doit rester inférieure à 30% pour maintenir l'efficacité du système, cette 

variation peut être positive (fonctionnement hyposynchrone) ou négative (Fonctionnement 

hypersynchrone). 

Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoïdales du 

réseau afin de reproduire une onde de fréquence inférieure. 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, [POI 03]. 

 
Fig. I. 18 : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur. 

I.5.3.6  MADA avec structure de Scherbius  

Une autre structure intéressante (figure I.30) utilise deux ponts triphasés d’IGBT 

commandables à l’ouverture et à la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée 

que celle des GTO, [POI 03]. 

L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures de signaux de sortie en 

modulation de largeur d’impulsions, dont la modularité permet de limiter les perturbations en 

modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les 

fréquences élevées), [HAM 08], [POI 03]. 
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Fig. I. 19 : Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI 

Ce choix permet un contrôle du flux et de la vitesse de rotation de la génératrice asynchrone du 

coté de la machine et un contrôle des puissances active et réactive transitées du côté réseau, [POI 

03], [HAM 08]. Cette configuration hérite des mêmes caractéristiques que la structure précédente. 

La puissance rotorique est bidirectionnelle, la bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise 

les fonctionnements hyper et hypo synchrone et le contrôle du facteur de puissance côté réseau, 

[POI 03], [HAM 08]. Il est à noter cependant que le fonctionnement en MLI de l’onduleur du côté 

réseau permet un prélèvement des courants de meilleure qualité, [HAM 08]. 

Cette machine est un peu plus complexe que de la machine asynchrone à cage avec laquelle 

elle a 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, [MIR 05]. 

Le résumé des points forts de la MADA sont, [LOP 06]. : 

- 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. 

I.5.3.7  MADA en cascade 

Les travaux de recherche [KAT 01], [PAT 05], [PAT 06], [PAT 09], [ADA 07], [ADA 08], [ADA 09], 

[HOP 99], [HOP 00], [HOP 01], [ORT 84], [BOA 01], [JAL 09],  [PRO 09], [SON 01], [CHI 01], [LI 01], 

[WAL 90], [SMI 66], [BAS 03], ont été effectués sur le couplage de deux MADA.  
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Cette configuration de machine essai d’allier les avantages de la MAS et de la MADA. Elle peut 

être considérée comme la première réalisation pratique d’une machine asynchrone à double 

alimentation sans balais [HOP-01]. 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 (voir la figure I.31). La puissance à travers l’ensemble 

convertisseur/BC est proportionnelle au glissement. La maîtrise de l’état électromagnétique de la 

machine est assurée par le BC, ce qui permet de générer dans le BP une tension à la fréquence et 

amplitude nominales du réseau même si le rotor s’éloigne de la vitesse synchronique, [POZ 03], 

[KHO 06], [VID 04], [AMI 08].  

 
Fig. I. 20 : SCEE avec de deux machines asynchrones en cascade. 

En partant du concept initial, on peut essayer d’optimiser des aspects telles que 

l’encombrement, la robustesse, etc. Les deux stators peuvent être inclus dans la même carcasse 

et le rotor peut adopter une structure à cage (voir la figure I.32) [HOP 01], [POZ 03]. Les barres 

rotoriques sont croisées entre les deux machines, [VID 04]. 

 

Fig. I. 21 : Machines en cascade avec une carcasse unique. 
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I.5.3.8 MADA sans balais (BDFRM) 

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 en langue anglaise de BDFRM 

(Brushless Doubly Fed Reluctance Machine) [ADE 15]. Dans une telle machine, des couplages 

magnétiques entre bobinages 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 possibles en 

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

d’obtenir deux bobinages 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. Ou, 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 

bobinages, comme cela est illustré par le schéma de la figure I.33. On notera que le cage 

d’ecureille peut être reconstruit sous la forme d’une cage spéciale (voir la figure I.34) d’après [MIC 

95]. La construction du rotor est faite d’une façon à respecter le couplage magnétique croisé entre 

les deux bobinages statoriques. [ADE 15].  

 
 

Fig. I. 22 : BDFRM avec rotor à reluctance variable. 

Les avantages potentiels de la BDFM sont : 

- 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 ; 

- Facilité d’installation dans des environnements hostiles (avantage équivalent à celui de 

la MAS) ; 

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

- Élimination des oscillations produites par le rotor bobiné. 
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I.7 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 

des machines électriques et leurs convertisseurs associés, adaptables à un système éolien 

ont été présentés. Trois grandes familles de machines sont  présentées : machines 

asynchrones, machine synchrones et machines à structure spéciale. 

Le dispositif basé sur la BDFRM regroupant les avantages de la MAS et de la MADA 

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. Le prochain 

chapitre, sera consacré à la modélisation et simulation de SCEE sous MATLAB. 
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Chapitre II 

Modélisation et Simulation de la BDFRM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

II.1 Introduction 

Ce chapitre est composé de trois parties : 

Une première partie est consacrée à la modélisation et à la simulation de la partie 

mécanique de l’éolienne, et où le modèle du vent et son évolution seront étudiés de façon 

détaillées. Par la suite on calculera la puissance maximale pouvant être extraite à l’aide 

de la limite de Betz. Et enfin, en terminera la première partie par des résultats de 

simulation pour vérifier les modèles du système à étudier. 

La deuxième partie est consacrée à la modélisation de la BDFRM. Elle sera clôturée par 

une simulation de cette machine en fonctionnement génératrice. 

Dans la troisième et dernière partie nous présenterons la modélisation du convertisseur 

AC-DC-AC qui alimentera la BDFM via le bobinage de commande. 
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II.4 Principe de fonctionnement et Modélisation de la BDRRM 

Dans cette partie, nous présenterons dans un premier temps la topologie de la machine et son 

principe de fonctionnement et on décrira les différents modes de fonctionnement. Ensuite, nous 

présenterons le modèle dynamique de la machine dans le repère du Park, Enfin, nous 

présenterons les simulations de celui-ci en fonctionnement génératrice. 

II.4.1 Topologie de la BDFRM 

Une configuration typique d'une BDFRM est schématisée à la figure II.18. 

 

Fig. II. 1 : BDFRM avec rotor à reluctance variable.  

La BDFM comprend deux bobinages triphasés dans le stator appelés : Bobinage de Puissance 

(BP) et Bobinage de Commande (BC)) et un rotor à cage spécial [ADE 15]. A l’aide de l’ensemble 

convertisseur-BC on peut maîtriser le courant statorique de BP, et ainsi, on peut le faire 

fonctionner à fréquence et amplitude constante même si la vitesse du rotor est loin du 

synchronisme. [ADE 15]. 

Dans une telle machine, des couplages magnétiques entre bobinages (BP-BC) sont 

théoriquement nuls. Afin d’obtenir deux bobinages découplés magnétiquement, il faut que le flux 

créé par le bobinage statorique de l’une ait une résultante nulle sur le bobinage statorique de 

l’autre. Il est aisé de découpler deux bobinages en les plaçant en quadrature. Or, ici nous devons 

découpler des bobinages 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 bobinages. 

II.4.2 Modes de fonctionnement de la BDFRM 

La machine nous permet de fonctionner en différentes modes, à la fois le mode asynchrone et 

le mode synchrone. Le mode de fonctionnement synchrone est la plus intéressante pour les 
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applications de production d'énergie à vitesse variable. Dans le tableau ci-dessous, [SAR 

08], Nous pouvons voir toutes les combinaisons possibles des deux bobinages statorique. 

Mode Bobinage de puissance Bobinage de commande 

1. Asynchrone Fréquence réseau circuit ouvert 

2. Asynchrone Fréquence réseau Court circuit 

3. Asynchrone Fréquence réseau Fréquence variable 

4. Synchrone Fréquence réseau Fréquence variable 

Tab. II. 1: Modes de fonctionnement. 

II.4.2.1 Modes Asynchrone  

Dans le cas 1, le bobinage de puissance crée un champ tournant de vitesse Ωp =2π fp/Pp. On 

désigne par Pp le nombre de paires de pôles de BP, dans ce cas, la vitesse du rotor sera différentes 

de la vitesse de synchronisme (Asynchronisme). L’application de la loi de Faraday aux 

enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siège d’un système de forces 

électromotrices triphasées engendrant elles mêmes des courants rotoriques, ce qui va générer une 

tension dans le Bobinage de Commande (couplage croisé). Cependant, le BC en circuit ouvert, 

aucun courant ne sera généré dans celui-ci, la machine fonctionnera comme un moteur 

asynchrone avec une seule alimentation. Ce mode de fonctionnement peut être intéressant pour 

la synchronisation ou pour les cas de pannes d'alimentation. 

Dans le cas 2, la seule source de tension générée dans le BC est à travers le couplage croisé 

BP-BC, dont la fréquence est toujours ωc=-(ωp-(Pp + Pc)ωr). L'opération dans ce cas s'élève à une 

machine asynchrone  à Pp + Pc paires de pôles. la vitesse du rotor de la BDFM dépend de la 

fréquence de BC, et ce dernier varie suivant la charge. 

Dans le cas 3, les deux bobinages (BP et BC) créent deux champs distincts qui tournent à des 

vitesses Ωp = 2πfp/Pp et Ωc = 2πfc/Pc respectivement. Chacun des champs induit dans le rotor un 

système de forces électromotrices de fréquences  frp et frc respectivement et fair circuler en 

simultanément dans les deux systèmes des courants rotoriques de fréquence frp et frc. 

Ces courants induisent ensuite dans le stator un système de forces électromotrices de fréquence 

différente de la fréquence de l’alimentation principale, ce qui fait induire des courants 

harmoniques fréquentielles. Ce mode de fonctionnement est insuffisant en régime permanent, et 

ne sera admissible que lors de la synchronisation des fréquences. 

II.4.2.2 Mode synchrone  

La BDFM fonctionne en mode synchrone lorsque les champs créés par les deux bobinages 

statorique au rotor tournant à la même vitesse. Dans ces conditions, les courants 

rotoriques induits ont la même fréquence frp = frc, dans ce cas, les deux courants rotoriques vont 
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créer un seul champ dans le rotor. Ce champ rotorique sert le couplage entre les deux bobinages 

statorique. 

II.4.5 Modèle dynamique de la BDFRM 

Pour commander la BDFM, il nous faut disposer de son modèle avec une connaissance plus ou 

moins précise des éléments le constituant. Mathématiquement [ADE 15], à partir de ce modèle, on 

peut faire la conception et la simulation des algorithmes de commande ; ainsi que l’étude et 

l’analyse des régimes transitoires. De ce fait, il est réaliste de poser des conditions et des 

hypothèses pour écrire le modèle comportemental.  

La BDFRM est composée de deux bobinages statoriques et un rotor spécial. La caractéristique 

principale de la BDFRM c’est que le Bobinage de Commande peut modifier le courant rotorique 

qui a été induit par le Bobinage de Puissance. Ce résultat est obtenu par l'effet de couplage croisé 

électromagnétique entre les deux bobinages statoriques par l'intermédiaire du rotor. L'existence 

de plusieurs références (deux bobinages statoriques plus le rotor), il est difficile de mettre en 

œuvre des stratégies de contrôle conventionnel utilisé dans les machines à induction. 

Dans [ADE 15] un modèle dynamique unifié de la BDFRM de référence d-q a été développé. Son 

étude est basée sur la théorie développée dans. Le modèle est obtenu en considérant les 

hypothèses simplificatrices suivantes : 

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

négligeables ;  

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

- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et l’effet de peau est 

négligeable ;  

- Les bobinages statoriques ont une distribution sinusoïdale avec nombres de pôles 

différents;  

- La symétrie de construction est parfaite.  

- Les nids rotorique sont symétriques et chaque nid est composé de plusieurs boucles 

isolées, il est considéré comme une seule boucle pour chaque nid. 

Le modèle dynamique unifiée référé au bobinage de puissance développé dans [ADE 15] est: 

Equations électriques : 

 

                     

                     

                          

                          

(II.50) 

Equations du flux : 
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(II.51) 

L’équation du couple électromagnétique : 

 
    

 

 

  

  

 
 
                  

 

(II.52) 

L’équation mécanique de la BDFRM : 

   
   

  
              (II.53) 

Les puissances actives et réactives :  

Pour le bobinage de puissance : 

 
   

 

 
   

 
   

 
   

    
  

   
 

 
   

 
   

    
    

 
 

 (II.54) 

Pour le bobinage de commande : 

 
   

 

 
   

 
   

 
   

    
  

   
 

 
   

 
   

    
    

 
  

 (II.55) 

La puissance totale de la BDFRM : 

 
          

        
 (II.56) 

II.4.6 Résultats de simulation 

A l’aide de logiciel MATLAB, on va simuler la BDFRM en fonctionnement générateur, avec trois 

modes de couplage du BC : en court circuit et en circuit ouvert. Son modèle lié au champ 

tournant de la BP. Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux d’une BDFM de 

puissance 1.5 KW. La BDFRM est entraînée à une vitesse fixe égale à 700 tr/min, alimentée 

directement par une source de tension triphasée parfaite au niveau du BP avec une fréquence du 

réseau qui est 50Hz et d’amplitude de 311 V. 

BC en court circuit : 
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Fig. II. 2: Les tensions et les courants statoriques du BP. 

 
 

Fig. II. 3 : Les tensions et les courants du stator secondaire. 

  

Fig. II. 4 : Le couple électromagnétique et la vitesse rotorique de la BDFRM. 

 

Fig. II. 5 : couple/vitesse de la BDFRM. 

Les résultats de simulation montrent que pendant le régime dynamique, le couple 

électromagnétique du moteur atteint au démarrage une valeur maximale de 26 Nm lorsque le 

secondaire est en court circuit. On constate ainsi l’importance des courants statoriques pendant 

le démarrage, après un temps égal à environs 0,05s, ils se stabilisent et prennent leurs formes 

sinusoïdales avec une fréquence de 50Hz pour les courants statoriques. 
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II.5 Modélisation des convertisseurs 

II.5.1 Convertisseurs côté machine  

Pour un fonctionnement hyposynchrone de la BDFRM, le convertisseur côté machine il 

fonctionnera comme un onduleur. Sa commande est réalisée par la technique de Modulation de 

Largeurs d’Impulsions (MLI). Le convertisseur côté machine (CCM) est le cœur du système 

d’alimentation. Il est formé de trois bras indépendants portant chacun deux interrupteurs. Un 

interrupteur est composé d'un transistor et d'une diode en antiparallèle. Il permet d’imposer à la 

BDFM des tensions ou des courants à amplitude et fréquence variables [ELB 09]. La figure II.35 

représente le schéma de principe d’un CCM triphasé qui alimente la machine.  

 

Fig. II. 6: Schéma de principe d’un CCM alimentant la BDFM. 

La commande des deux transistors du même bras doit être complémentaire pour assurer la 

continuité des courants de sortie et éviter le court circuit de la source [ELB 09]. 

- Tensions des phases statoriques : 

On peut définir les tensions des phases a, b, c par rapport au point milieu o de la source 

comme suit :  

Pour la tension de la phase a :  

    
     

 
 Si    est fermé ; 

    
      

 
 Si    est fermé ; 

      Si    et    sont ouverts; 

Pour la tension de la phase b :  

    
     

 
 Si    est fermé ; 

    
      

 
 Si    est fermé ; 

      Si    et    sont ouverts; 
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Pour la tension de la phase c :  

    
     

 
 Si    est fermé ; 

    
      

 
 Si    est fermé ; 

      Si    et    sont ouverts; 

- Tensions composées produites par CCM : 

On peut déduire les tensions composées en utilisant les tensions de phase précédentes 

exprimées par rapport au point milieu :  

            

            

            

- Tensions simples produites par CCM : 

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

            

            

            

Et comme le système est supposé en équilibre, c'est-à-dire :  

                                 (II.57) 

Alors : 

     
 

 
              (II.58) 

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

 

               
 

 
               

               
 

 
               

               
 

 
               

(II.59) 

On peut aussi écrire ces tensions sous la forme matricielle suivante : 

  

  

  

  

  
 

 
 
     
     
     

  

   

   

   

  (II.60) 

 Dans le cas de la commande complémentaire, on peut remplacer chaque bras de l’onduleur par 

un interrupteur à deux positions, comme le montre la figure II.36.  
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Fig. II. 7 : Représentation des bras d’un onduleur par des interrupteurs à deux positions. 

A chacun des interrupteurs              on associe une fonction logique    définie par :  

      si    est connecté à la borne    de la source ; 

      si    est connecté à la borne    de la source. 

Il en découle que les tensions statoriques simples s’expriment comme suit :  

  

  

  

  

  
  

 
 
     
     
     

  

  
  
  

  (II.61) 

La détermination des fonctions    dépend de la stratégie de commande. La plus utilisée reste la 

Modulation de Largeurs d’Impulsions (MLI).  

II.5.1.1  Principe de la MLI  

La MLI consiste à former chaque alternance de la tension de sortie de l’onduleur par un 

ensemble d’impulsions sous forme de créneaux rectangulaires de largeurs modulées de telle sorte 

à rapprocher cette tension vers la sinusoïde. En effet, la MLI permet de reconstituer ces tensions à 

partir d’une source de tension continue. Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de 

fermeture des interrupteurs et par les séquences de fonctionnement [ELB 09]. Le principe de la 

MLI sinus-triangle repose sur la comparaison entre un signal triangulaire de haute fréquence 

appelé la modulante et un signal de référence appelé la porteuse. La valeur du rapport de 

fréquence entre la porteuse et la modulante procède d’un compromis entre une bonne 

neutralisation des harmoniques et un bon rendement de l’onduleur [ELB 09].  

La figure II.35 représente un onduleur triphasé de tension commandé par MLI. Celui-ci 

alimente le BC de la BDFRM. 

En contrôlant les états des interrupteurs de chaque bras de l’onduleur, on fixe les valeurs des 

tensions de sortie de l’onduleur                à         ou à         , où           

L’emploi de la technique MLI pour déterminer les intervalles de conduction des interrupteurs 

permet de régler de manière indépendante les valeurs moyennes de chacune des tensions 

              sur chaque période de commutation. Dans ce cas, les instants de commutation sont 
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déterminés par la comparaison de trois ondes de référence avec une onde porteuse qui fixe la 

fréquence de commutation. Cette comparaison fournit trois signaux logiques            qui valent 1 

quand les interrupteurs du côté haut sont en conduction et ceux de côté bas sont bloqués et 

valent 0 dans le cas contraire. A partir de ces signaux, l’électronique de commande élabore les 

signaux de commande des interrupteurs [ELB 09]. 

Si les références forment un système triphasé équilibré de grandeurs sinusoïdales, on obtient à 

la sortie de l’onduleur des ondes de tensions dont les valeurs moyenne forment elle aussi un 

système triphasé équilibré. On parle dans ce cas ci d’une modulation sinus triangle [ELB 09]. 

Généralement le récepteur est connecté en étoile à neutre isolé. Dans ce cas, les tensions vues 

par les phases du récepteur ne sont pas directement égales à celles fournies à la sortie de 

l’onduleur et se déduisent de celles-ci par la relation suivante, si on admet que la somme des 

tensions aux bornes des phases du récepteur est nulle : 

  

     

     

     
     

      

      

      
  (II.62) 

Où la matrice S est donnée par : 

   
 

 
  

      
      
      

  (II.63) 

Cette relation est valable tant au niveau des valeurs instantanées des tensions que de leurs 

valeurs moyennes sur une période MLI. Il suffit de prendre comme valeurs de référence pour 

            les valeurs de référence souhaitées pour          pour que ces tensions suivent en 

moyenne leurs références sur chaque période MLI [ELB 09]. 

On définit : 

– L’indice de modulation m égale au rapport de la fréquence de la porteuse sur la fréquence 

du modulante. 

   
  

  
 (II.64) 

– L’indice d’amplitude r égal au rapport de l’amplitude de référence sur l’amplitude de la 

porteuse. 

   
  

  
 (II.65) 

– La valeur maximale de la tension de phase à la sortie de l’onduleur vaut exactement : 

        
   

 
 (II.66) 

 



Chapitre II : Modélisation et Simulation de la BDFRM 

 

 Page 31 

 

 

Fig. II. 8 Schéma de principe de MLI. 

II.5.1.2  Résultats de simulation  

Pour cette stratégie de commande, on visualise les tensions de phase           et son spectre 

d’harmoniques ainsi que les tensions entre phases, pour une fréquence         et un rapport 

d’amplitude      . Les résultats de simulation sont représentés par les figures suivantes. 

  

Fig. II. 9 : Principe de la MLI sinus triangle Fig. II. 10 : signes de commande de l’onduleur 

  

Fig. II. 11 : Tensions composées de l’onduleur Fig. II. 12: Tensions simples de l’onduleur 

II.5.2 convertisseur côté réseau 

Dans cette partie, nous nous intéressons à la modélisation du convertisseur côté réseau (CCR, 

avec le réseau électrique via le filtre RL. La figure II.42 illustre l’ensemble de la liaison au réseau 

électrique, constituée du bus continu, du CCR et du filtre d’entrée [GAI 10] [PRO 09]. 
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Fig. II. 13 : Connexion du CCR au réseau électrique. 

Dans ces parties, nous avons développé les modèles de la turbine, de la BDFM et de la 

connexion du CCR avec le réseau électrique. Dans la partie suivante, nous allons nous intéresser 

au dispositif de commande du système éolien. 

II.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les trois parties essentielles de système de 

conversion éolienne. La première représente la partie mécanique qui contient la turbine, le 

multiplicateur et l’arbre de la BDFM. Dans la deuxième partie, nous avons étudié la 

modélisation de la machine asynchrone à double alimentation sans balais en 

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

modèle mathématique a été établi, où la complexité a été réduite. Nous avons constaté que 

le modèle de la BDFRM est un système à équations différentielles dont les Coefficients 

sont des fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous a permis de 

simplifier ce modèle [POZ 03]. Des résultats de simulation sont présentés. 

Dans la dernière partie nous avons présenté le modèle du convertisseur AC-DC-AC, son 

principe de fonctionnement et la technique de commande MLI. 

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la commande vectorielle de la BDFM afin 

d’optimiser la puissance délivrée au réseau électrique. 
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Chapitre III 

Commande Vectorielle de la BDFRM 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

III.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons introduire la commande vectorielle par orientation du 

flux qui présente une solution attractive pour réaliser de meilleures performances dans 

les applications à vitesse variable pour le cas de la machines asynchrones double 

alimentées sans balais aussi bien en fonctionnement génératrice que moteur.  

Dans cette optique, nous allons proposer une loi de commande pour la BDFRM basée sur 

l’orientation du flux statorique du bobinage de puissance, utilisée pour la faire 

fonctionner en génératrice. Cette dernière met en évidence les relations entre les 

grandeurs statoriques du bobinage de puissance  et les grandeurs du bobinage de 

commande. Ces relations vont permettre d'agir sur les signaux du bobinage de commande 

en vue de contrôler l'échange de puissances active et réactive entre le bobinage de 

puissance et le réseau. 
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III.1. Architecture du dispositif de commande 

L’architecture du dispositif de commande est présentée à la Figure III.1. 

 

Fig. III. 1: Schéma global du système étudié. 

D’après la figure III.1, ils y ont trois commandes sont donc nécessaires pour assurer le 

fonctionnement de l’éolienne :  

 la commande d’extraction du maximum de puissance du vent (a été citée au chapitre 

précédent) 

 la commande du CCM en contrôlant les puissances active et réactive statorique de la 

BDFRM,  

 la commande du CCR en contrôlant la tension du bus continu et les puissances 

réactive échangées avec le réseau. 
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III.2. Commande du convertisseur côté machine  

Dans cette partie, nous nous intéressons à la commande du convertisseur côté machine (CCM) 

dont le principe est illustré à la figure III.2.  

 
Fig. III. 2: Schémas du contrôle de la BDFRM. 

Les contrôles des puissances active et réactive primaires seront obtenus en contrôlant les 

courants secondaire d’axes d-q de la BDFRM. 

III.2.1 Principe de la commande vectorielle à flux orienté 

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

traitant les techniques de contrôle des machines électriques à courant alternatif. A savoir la force 

exercée sur un conducteur parcouru par un courant et soumis à un champ magnétique est égale 

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

l’amplitude de cette force est maximale lorsque le vecteur courant est perpendiculaire au vecteur 

champ. 
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Dans la machine asynchrone, le principe d’orientation du flux a été développé par BLASCHKE 

au début des années 70. Il consiste à orienter le vecteur courant et le vecteur flux afin de rendre 

le comportement de cette machine similaire à celui d’une machine à courant continu à excitation 

indépendante (MCC) où le courant inducteur contrôle le flux et le courant d’induit contrôle le 

couple. Il s’agit de placer le référentiel (d-q) de sorte que le flux soit aligné sur l’axe direct (d). 

Ainsi, le flux est commandé par la composante directe du courant et le couple est commandé par 

l’autre composante. 

 
Fig. III. 3 : Position du référentiel par rapport au flux 

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour réaliser 

de meilleures performances dans les applications à vitesse variable. 

Lors de la modélisation de la BDFRM dans un repère lié au champ tournant, les champs 

statoriques des deux bobinages et rotoriques et d’entrefer de la BDFRM tournent à la vitesse du 

référentiel (d, q) par rapport au stator du bobinage de puissance. 

L’orientation de l’un de ces quatre champs suivant l’axe « d » du référentiel constitue le principe 

de base de la commande vectorielle. Grâce à la transformée de PARK, on obtient un modèle 

similaire à la MCC à excitation séparée. 

Le couple électromagnétique de la machine à courant continu est : 

             (III.1) 

          (III.2) 

Le couple électromagnétique du bobinage de puissance que nous allons examiner : 

       
 

 
                  (III.3) 

En se basant sur cette équation, on peut réaliser un découplage de telle façon à ce que le 

couple soit commandé uniquement par le courant statorique en quadrature    
 

 (l’axe q doit être 

dépourvu du flux (   
 

  ), et le flux par le courant statorique du bobinage de commande    
  . 
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La relation finale du couple du bobinage de puissance est: 

      
 

 
       

 
    

 
 (III.4) 

III.2.2 Stratégie de commande en puissances active et réactive de la BDFM  

Pour pouvoir contrôler facilement la production d’énergie électrique de l’éolienne, nous allons 

réaliser un contrôle indépendant des puissances active et réactive en établissant les équations qui 

lient les valeurs des tensions statoriques du bobinage de commande (BC), générées par un 

onduleur, aux puissances active et réactive statorique du bobinage de puissance (BP). 

Nous utilisons la modélisation diphasée de la BDFRM (voir Eqs. : II.50 II.51, II.52 et II.53). On 

oriente le repère       afin que l’axe d soit aligné sur le flux statorique du bobinage de 

puissance    . 

Ainsi ; 

   
               

 
   (III.5) 

Et l’équation des flux statoriques du bobinage de puissance devient : 

 
       

 
      

 
 

                  
(III.6) 

Si on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple   , cela conduit à un flux 

statorique     constant. 

De plus, si on néglige la résistance des enroulements statorique du BP, les équations des 

tensions statoriques du BP se réduisent à : 

 
  

  
   

 

  
 

  
 
   

     

(III.7) 

Avec    la pulsation électrique des grandeurs statoriques du BP. 

Avec l’hypothèse du flux statorique constant, on obtient : 

 
  

    

  
 
    

(III.8) 

A l’aide de l’équation (II.50) et du flux (III. 6), on peut établir le lien entre les courants 

statoriques de la machine de puissance et les courants statoriques du BC : 

On a : 
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(III.9) 

Les équations de puissance : 

 

   
 

 
       

   
 

 
       

(III.10) 

Pour obtenir l’expression des puissances du BP en fonction des courants statoriques du BC, on 

remplace dans l’équation précédente les courants par l’équation III.10 : 

 

   
 

 
 
  

  

       

    
 

 
    

 

  

   
  

  

     

(III.13) 

On remarque que l’équation III.13 fait apparaitre que la puissance active statorique du BP 

   est directement proportionnelle au courant statorique en quadrature    
 

 du BC. De plus, la 

puissance réactive    est proportionnelle au courant statorique direct    
  du BC. 

Afin de pouvoir contrôler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation entre les 

courants et les tensions statoriques du BC qui seront appliqués à la BDFRM. 

En remplaçant dans l’équation des flux statoriques du BC les courants statoriques du BP par 

l’expression III.10, on obtient : 

 

             
  
 

  

      

             
  

  

    
  
 

  

      

(III.14) 

En remplaçant l’expression des flux précédente III.14 par leurs expressions dans les équations 

des tensions statoriques du BC (II.50) on obtient : 

 

            
 

  
         

  

  

    
  
 

  

                        
  
 

  

       

            
 

  
          

  
 

  

                       
  

  

     
  
 

  

        

(III.15) 

Les facteurs de dispersion s’écrivent comme suit : 

      
  
 

  

     
  

  

     
 

  

 

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

entre les tensions appliquées au stator du BC et les puissances statoriques du BC que cela 
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engendre. Il est donc possible maintenant de décrire le schéma bloc de la BDFM qui sera le bloc à 

réguler par la suite. 

III.2.2.1 Commande indirecte de la BDFRM 

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

réguler [BOY 06]. 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 de la BDFRM. 

On part donc de la puissance statorique du BP en fonction des courants statoriques du BC et 

des expressions des tensions statoriques du BC en fonction des courants statoriques du BC. 

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

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

sont présents dans le schéma bloc de la figure III.5. 

 
Fig. III. 4 : Schéma bloc de la commande indirecte (   en haut,    en bas). 

En gardant les mêmes hypothèses sur la stabilité du réseau, on établit le système de régulation 

de la figure III.5 où l’on trouve désormais une boucle de régulation des courants statoriques de 

BC dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que l’on veut 

imposer à la machine. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur par 

axe, présentée sur la figure III.5. 

III.2.2.3 Synthèse de la régulation PI 

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour commander la BDFRM en fonctionnement  

génératrice, est simple et rapide à mettre en œuvre tout en offrant des performances acceptables. 

C’est pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale de système de génération 

éolien. 
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La figure III.5 montre une partie de notre système bouclé et corrigé par un régulateur PI dont la 

fonction de transfert est de la forme    
  

 
, correspondant aux deux régulateurs utilisés dans la 

figure III.6 

 

Fig. III. 5 : Système régulé par un PI. 

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

suivante : 

      

  
  

  

 
  

 

     

  

  
  

  

 (III.16) 

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

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

 
  

  

 
  

  

 (III.17) 

Notons toutefois ici que la compensation des pôles n’a d’intérêt que si les paramètres de la 

machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent de ces 

paramètres. Si tel n’est pas le cas, la compensation est moins performante. 

Si on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante : 

 
     

  

     

  

 
 

(III.18) 

Cela nous donne en boucle fermée : 

      
 

     
                    

 

  

 
  

     

 (III.19) 

Avec    le temps de réponse du système que l’on se fixe de l’ordre de    , 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 

provocant des dépassements et des instabilités indésirables. 

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

machine et du temps de réponse : 
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 (III.20) 

Nous avons utilisé ici la méthode de compensation des pôles pour sa rapidité ; il est évident 

qu’elle n’est pas la seule méthode valable pour la synthèse du régulateur PI. 

III.4. Simulation du système éolien basé sur une BDFRM 

La modélisation de la machine, de la partie mécanique et de la commande indirecte que nous 

avons proposé a été implantée dans l’environnement MATLAB/Simulink/SimPowerSystem afin 

d’effectuer des tests de la régulation. 

Les résultats de simulation présentés sur les figures ci-dessous, nous permettent de présenter 

les performances de la conduite de la BDFRM alimentée par un onduleur à deux niveaux 

commandée par la stratégie triangulo-sinusoïdal, Dans ce qui suit, nous avons utilisé la 

technique MLI avec la fréquence de la porteuse (dents de scie) de 3.5 KHz. 

 

Fig. III. 6: Puissance active statorique du bobinage primaire. 

 

Fig. III. 7: Courant statorique du bobinage secondaire selon les axes d-q. 
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Fig. III. 8: Puissance réactive statorique du bobinage primaire. 

 

Fig. III. 9: Flux statorique du bobinage primaire selon l’axe d et q. 

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

pour la puissance active que pour la puissance réactive. Cependant on observe l’effet du couplage 

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

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

Aussi, la commande de puissance réactive nous permet d’avoir une puissance réactive négative 

(comportement capacitif) ou positive (comportement inductif). 

 

III.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié et appliqué la commande vectorielle de la BDFRM 

pour un fonctionnement en génératrice pour une vitesse de rotation constante. Aussi, On 

conclu que la commande vectorielle nous permet de contrôler les puissances active que 

pour la puissance réactive. Et, la commande de puissance réactive nous permet d’avoir 

une puissance réactive négative (comportement capacitif) ou positive (comportement 

inductif). 
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Conclusion Générale  

Le but de cette thèse reste l’exploration des possibilités d’introduction de la BDFRM dans des 

applications éoliennes. Pour cela on a traité les aspects qui englobent le développement d’un tel 

système : l’état de l’art des systèmes de conversion d’énergie éolienne, la modélisation et la 

commande vectorielle. 

Dans le contexte d’énergie éolienne, un état de l’art de ces systèmes est présenté. La 

production de l’énergie éolienne est de plus en plus importante et alors de nouvelles constructions 

apparaissent. Cette évolution dynamique est surtout visible dans le domaine du grand éolien 

grâce au développement de nouvelles technologies telles que les matériaux de construction, 

l’électronique de puissance et les techniques de commande. Le pouvoir politique est aussi dans 

une grande partie moteur de développement durable. 

Le premier 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 fondamentales nécessaires à la compréhension du système de conversion, différents 

types d'éoliennes. Et par la suite, une présentation des machines électriques et leurs 

convertisseurs associés, adaptables à un système éolien a été faite. Trois grandes familles de 

machines sont  présentées : les machines asynchrones, les machines synchrones et les machines 

à structure spéciale. 

On a conclu que la machines asynchrones à double alimentation sans balais à reluctance 

variable BDFRM regroupe les avantages de la machine asynchrone à cage et de la machine 

asynchrone à double alimentation ; de même qu’elle présente un bon compromis entre la plage de 

variation de vitesse qu'elle autorise et la taille du convertisseur par rapport à la puissance 

nominale de la machine.  

Dans le deuxième chapitre, nous avons étudié la modélisation de la BDFRM. En se basant sur 

quelques hypothèses simplificatrices. Nous avons constaté que le modèle de la BDFRM est un 

système à équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps, 

et où la transformation de Park nous a permis de les simplifier. Ainsi, la modélisation et les 

résultats de simulation de la BDFRM ont été présentés et discutés. 

Dans la troisième partie, nous avons présenté le modèle de l’onduleur et son principe de 

fonctionnement, de même que la technique de commande MLI. Nous avons étudié et appliqué la 

commande vectorielle de la BDFRM pour un fonctionnement en générateur pour une vitesse de 

rotation quelconque.  

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 statorique de la machine de commande contrôle la puissance active, et la 
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composante en quadrature contrôle la puissance réactive. Ceci nous a permis d’obtenir des 

performances dynamiques élevées similaires à celle de la MCC. 

 A la fin de ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation de la BDFRM associé à 

un système de conversion d’énergie et d’un convertisseur statorique. 

D’après les résultats obtenus, on peut confirmer que les performances de la commande sont 

satisfaisantes et la régulation des puissances transitées acceptable.  

D’après les résultats obtenus et des observations enregistrées, des perspectives de recherche et 

de réalisations pratiques intéressantes pouvant contribuées à mieux exploiter la machine sont 

envisageables : 

Recommandations de Travaux Futurs 

Les systèmes éoliens basé sur la BDFRM, c’est un axe de recherche assez motivant pour les 

fabricants de systèmes éoliens qui actuellement utilisent la MADA. 

Les travaux futurs doivent se diriger vers : 

1) l’étude approfondie sur la modélisation de la BDFRM en tenant compte des pertes de fer ; 

2) L’élimination des harmoniques de courant injectés au réseau ; 

3) Développement d’algorithmes hors ligne d’identification de paramètres ; 

4) l’Augmentation de l’insensibilité de la commande face aux incertitudes des paramètres de 

la machine ; 

Tout ceci montre que la thématique de la génération d’énergie électrique de l’éolienne est 

ouverte et offre de nombreux sujets de recherche pour l’avenir. 
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Annexe (A) : Calcul d’un régulateur PI avec compensation 

Dans cette annexe nous développons une autre conception du régulateur PI basée sur la 

compensation de la constante de temps de ce dernier avec celle du processus de la grandeur à 

réguler (figure B.1). 

 

Fig. B.1 : Schéma bloc du correcteur PI avec compensation de la constante de temps 

La forme du correcteur est la suivante 

       
 

 
 

Avec : P : le gain proportionnel du régulateur. 

I : le gain intégral du régulateur. Pour une fonction de transfert d’un processus associée à ce 

correcteur : 

     
 

     
 

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit : 

       
    

 
 
 

     
 

        

         
    

  
   
 

         
 

Si on pose 
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La fonction de transfert en boucle fermés s’écrit : 

       
   

     
 

 

  
 

   
  

 

Le temps de réponse tr du système bouclé pour atteindre 95% de la consigne vaut : 
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D’où 
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Annexe (B) : Paramètre de la machine 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 


