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I 

بمولد غير متزامن ذو تغذية    المربوط   ق على نظام تحويل الطاقة الرياح العمل يقدم تقنية تحكم تطبهذا    ملخص:

 . السرعات   يالمتغير فتستخدم في انظمة طاقات الرياح مزدوجة. هذه التقنية 

علي مستوي    متزامنةالنشطة والساكنة التي تولدها الماكينة الغير  في قيم الطاقات  الهدف هو تطبيق هذا التحكم  

د الجزء الثبت د الجزء الثابت هذا التحكم يكون علي مستوي الجزء الدوار بتغيير قيم التردد من اجل ضمان تر

. تظهر النتائج المتحصل عليها من المحاكاة العددية الفائدة المتزايدة لمثل هذا د الشبكة الكهربائيةد يساوي تر

 التحكم في الأنظمة الكهربائية.

طاقة الرياح، توربين، تتبع أقصى نقطة للطاقة، مولد غير متزامن ذو تغذية مزدوجة، تحكم    كلمات مفتاحية:

 ناقلي. 

 

Résumé: Ce travail présente une technique de commande  vectorielle appliquée au système de 

conversion d’énergie éolienne équipée d’une génératrice asynchrone à double alimentation.     

L’objectif est d’appliquer ce contrôle pour contrôler l’échange des puissances active et réactive 

générées au stator de la GADA en agissant sur les signaux rotoriques à partir d’un convertisseur 

bidirectionnel, afin d’obtenir une fréquence fixe au stator de la machine. Les résultats par matlab 

simulink  obtenus montrent l’intérêt croissant d’une telle commande dans les systèmes électriques. 

Mots clés: Energie éolienne, turbine, MPPT,GADA, commande vectorielle. 

 

Abstract: 

This work presents a power control of a grid connected variable speed wind turbine system, 

based on DFIG. In this work the indirect control of power consist currents is adopted from the 

rotor side converter, which is based on powers control loops and the two loops of rotor currents: 

direct and quadrature component are controlled by the technique of the classical PI controller. 

The control is applied to the active and to the reactive powers loops exchanged between the stator 

of the doubly fed. The simulation results obtained by MATLAB simulink show the growing 

interest in such control in electrical systems. 

Keywords: Wind energy, turbine, MPPT, GADA, vector control. 
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LISTE DES ABREVIATIONS 

R  Rayon de la surface balayée pour la turbine. 

pC   Le coefficient de puissance. 

    La vitesse relative de l’éolienne. 

mec   Vitesse de rotation de l’arbre du générateur. 

opt  Vitesse de rotation optimale de l’arbre du générateur. 

G              Gain du multiplicateur. 

f               Coefficient des frottements visqueux de l’éolienne et de sa génératrice. 

J              Inertie totale de l’arbre. 

rf    Fréquence rotorique. 

g             Glissement. 

s, r   Indice relatif au stator et  rotor respectivement.  

d   Indice de l’axe direct. 

q   Indice de l’axe en quadrature. 

[Vs]  Vecteur tension statorique. 

[Is]  Vecteur courant statorique. 

[Ir]   Vecteur courant rotorique. 

[Фs]  Vecteur flux statorique. 

[Фr]  Vecteur flux rotorique. 

[Rs]  Matrice résistance statorique. 

[Rr]  Matrice résistance rotorique. 

[Lss]  Matrice inductance statorique. 

[Lrr]  Matrice inductance rotorique. 

[Msr] : Matrice inductance mutuelle stator-rotor. 

p   Nombre de paires de pôles. 

θs  L’angle électrique entre l’axe as et l’axe d. 

θr  L’angle électrique entre l’axe ar et l’axe d. 

θ  La position angulaire du rotor par rapport au stator. 

ωs  Pulsation électrique statorique. 
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ωr   Vitesse angulaire de rotation. 

Ω   Vitesse de rotation mécanique. 

Cem  Couple électromagnétique. 

Rs   Résistance statorique. 

Rr   Résistance rotorique 

ls   Inductance propre d’une phase statorique. 

lr   Inductance propre d’une phase rotorique. 

Ms   Inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 

Mr   Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. 

Msr   Inductance mutuelle maximale lorsque l’axe as coïncide avec l’axe ar. 

Ls   Inductance cyclique statorique. 

Lr   Inductance cyclique rotorique. 

Lm   Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor. 

P  Puissance active statorique. 

Q   Puissance réactive statorique. 

pf    Fréquence de la porteuse. 

cP   Puissance emmagasinée par le condensateur. 

FTBO  Fonction de transfert en boucle ouverte. 

FTBF Fonction de transfert en boucle fermée.  

MCC Machine à courant continu. 

MSAP  Machine synchrone à aimants permanents.  

GSAP Génératrice synchrone aimants permanents.  

MAS Machine asynchrone.  

MADA  Machine asynchrone à double alimentation.  

MLI Modulation de largeur d’impulsion. 

MPPT Max Power Point Tracking. 
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Introduction générale 

 

Les énergies renouvelables sont des énergies provenant de sources naturelles qui se 

renouvellent à un rythme supérieur à celui de leur consommation. La lumière du soleil et le vent, 

par exemple, constituent de telles sources qui se renouvellent constamment. Les sources 

d’énergie renouvelables sont abondantes et sont présentes partout autour de nous.  

Une éolienne est un dispositif qui transforme l'énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique, dite énergie éolienne, et à la fin transformée en énergie électrique, est appelées 

aérogénérateur. 

Les générateurs éoliens de dernière génération fonctionnent à vitesse variable. Ce type de 

fonctionnement permet d'augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges mécaniques 

et d'améliorer la qualité de l'énergie électrique produite, par rapport aux éoliennes à vitesse fixe. 

Une grande partie de ces éoliennes à vitesse de rotation variable installées aujourd'hui 

sont équipées d’une génératrice Double alimentation asynchrone (GADA). Ce dernier permet la 

production d'électricité à vitesse variable, ce qui permet de mieux exploiter les ressources 

éoliennes. L'objectif d'un mémoire est l’étude d’un système éolien à vitesse variable tel que la 

modélisation et la commande. 

Dans le premier chapitre, nous présentons la partie théorique dans les systèmes d’énergie 

éolienne telle que les principaux composants d'une éolienne, les machines électriques installée 

dans l’éolienne, des différents types d'éoliennes. 

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation d'un system éolien (Turbine + MPPT 

+ GADA). 

Le troisième chapitre est consacré à l’étude de la commande vectorielle en puissance de 

la machine asynchrone à double alimentation, à savoir la commande vectorielle directe et 

indirecte. 

Finalement, on terminera ce mémoire par une conclusion générale qui résume les résultats 

obtenus et expose quelques perspectives de recherche futures 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I. 

 

Généralité sur les systèmes 

éolienne 

 

  

 



 

3 

Chapitre I. 

Généralité sur les systèmes éolienne 

I.1. Introduction 

La turbine éolienne permet la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique 

transmise à partir de la génératrice. Les différents éléments constituants une éolienne sont conçus 

pour maximiser la conversion énergétique. L’objectif est d’avoir un bon compromis entre les 

caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice. Pour satisfaire cela, l’éolienne doit 

comporter deux systèmes qui permettent de la contrôler mécaniquement et électriquement.  

On s’intéresse dans ce chapitre à la modélisation de la turbine éolienne ainsi qu’à son 

contrôle où on va appliquer un algorithme MPPT afin de tirer le maximum de puissance. 

I.2. Descriptif et qualités de l'énergie éolienne 

I.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. [01].  

(Figure I-1).  

 

Figure (I.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 
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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 [02].   

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. [03]   

I.2.2 Principe de fonctionnement 

Le principe de fonctionnement de l’installation éolienne est relativement simple: le vent 

fait tourner les pales qui à leur tour font tourner le générateur. Le générateur transforme l’énergie 

mécanique du vent en énergie électrique. L’électricité est dirigée vers une charge soit un réseau 

électrique ou des batteries de stockage [4]. 

I.2.3 Principaux composants d'une éolienne 



Chapitre I.                                                                                    Généralité sur les systèmes éoliens 

 

5 

 

Figure (I.2). Schéma d’une nacelle (moteur NORDEX 1000). [5] 

I.2.3.1 Les pales  

Elles transfèrent la puissance du vent au moyeu du rotor. Dimensions et tailles: jusqu’à 40m de 

longs et plus de 2,5 mètres de large. Matériaux: fibre de verre [5].  

I.2.3.2 Moyeu du rotor  

Il transmet le mouvement de rotation à l’arbre de transmission qui lui est solidaire Le moyeu 

est une pièce en acier moulé. Il supporte les pales et relie le rotor à la nacelle. Il fait varier l’angle 

d’attaque des pales simultanément [6].  

I.2.3.3 Un rotor  

Composé de plusieurs pales (en général trois) et du nez de l'éolienne. Le rotor est entraîné 

par l'énergie du vent, il peut être couplé directement ou indirectement à une pompe (cas des 

éoliennes de pompage) ou plus généralement à un générateur électrique. Le rotor est relié à la 

nacelle par le moyeu [6]. 

I.2.3.4 Arbre de transmission 

Il peut avoir 1 ou 2 arbres dans une nacelle. 
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• 1er arbre: il transmet l’effort fourni par le rotor au multiplicateur et tourne à environ20 

tours/minute. 

• 2éme arbre: il entraîne la génératrice à 2000 tours/minute et est muni d’un frein àdisque actionné 

en cas d’urgence. 

Il reçoit le mouvement de rotation du moyeu afin d’entraîner la génératrice électrique [6]. 

I.2.3.5 Un mât 

Permet de placer le rotor à une hauteur suffisante pour permettre son mouvement(nécessaire 

pour les éoliennes à axe horizontal) et/ou placer ce rotor à une hauteur lui permettant d'être entraîné 

par un vent plus fort et régulier qu'au niveau du sol. Le mât abrite généralement une partie des 

composants électriques et électroniques (modulateur, commande, multiplicateur, générateur, etc.) 

[7]. 

I.2.3.6 Une nacelle 

Montée au sommet du mât, abritant les composants mécaniques, pneumatiques, certains 

composants électriques et électroniques, nécessaires au fonctionnement de la machine [7] 

I.2.3.7 Le générateur 

Le générateur utilise l'énergie cinétique du vent pour entraîner l'arbre de son rotor : celle ci 

est alors convertie en énergie mécanique elle-même transformée en énergie électrique par une 

génératrice électromagnétique accouplée à la turbine éolienne. Ce couplage mécanique peut être 

soit direct : si la turbine et la génératrice ont des vitesses du même ordre de grandeur; soit réalisé 

par l'intermédiaire d'un multiplicateur dans le cas contraire [8]. 

I.2.3.8 Transmission mécanique 

Appelée aussi multiplicateur, elle adapte la vitesse de rotation au fonctionnement de la 

génératrice. (Elle n’est pas nécessaire dans les petites éoliennes) [5]. 

I.2.3.9 Frein à disque 

Il sert à arrêter l’éolienne en cas d’urgence, ou pour effectuer la maintenance [5]. 

I.2.3.10 Système de contrôle commande 

Dispositif d’orientation. En cas de défaillance, le système stoppe l’éolienne et transmet le 

signal à l’ordinateur de l’opérateur via un modem téléphonique [5]. 
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I.3. Les différents types d’éoliennes 

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles à axe vertical et celles à axe 

horizontal. 

I.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 axehorizontal. 

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 [4]:  

• 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 I.3).   

 

Figure (I.3). Principe du rotor de Savonius et de l'incidence variable. 

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 I.3) 

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 
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lancée par un dispositif annexe (montage d'une éolienne Savonius sur le même rotor ou utilisation 

de la génératrice en moteur).  

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. [4] 

I.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 [5]. 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 multi-critères [6]. Les concepts abordés dans la 

suite de cette étude se limiteront uniquement au cas des éoliennes à axe horizontal.  

 

Figure (1.4).Principaux composants de l’éolienne à axe horizontale. 
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I.4. L'éolien à vitesse fixe  

Les éoliennes à vitesse fixe sont les premières à avoir été développées. Dans cette technologie, 

la génératrice est directement couplée au réseau. Sa vitesse mécanique est alors imposée par la 

fréquence du réseau et par le nombre de paires de pôles de la génératrice. La chaine de conversion 

de l’énergie éolienne est composée de la turbine, le multiplicateur de vitesse et de la génératrice. 

[7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.5). Eolienne à vitesse fixe basé sur la machine asynchrone à cage. 

I.5. Les éoliennes à vitesse variable 

La configuration de la figure (I.6) est basée sur une machine asynchrone à double 

alimentation et à rotor bobiné (MADA). La vitesse variable est réalisée par l’intermédiaire des 

convertisseurs de puissance, situés au circuit rotorique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.6). Eoliennes à vitesse variable. 
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La Figure (I.6) montre les différentes configurations de fonctionnement de la Générateur 

asynchrone à double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor est 

relié au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur, PS, la puissance transitant par le stator, Pr, la 

puissance transitant par le rotor, et Pm, la puissance mécanique.[8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.7). Les différents modes de fonctionnement de la GADA. 

– Génératrice en hypo synchronisme 

La puissance est fournie par le dispositif d’entraînement, dans notre cas la turbine éolienne 

; une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. 

– Génératrice en hyper synchronisme  

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

pertes près. Une partie de cette puissance correspondant à mecPg   est transmise par l’intermédiaire 

du rotor.[4] 

I.6. Estimation des ressources éoliennes de l'Algérie 

Une étude préliminaire de l'évolution saisonnière et annuelle de la vitesse moyenne du vent 

a permis de faire une première identification des régions ventées de l'Algérie. 
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Figure (I.8.). Atlas vent de l’Algérie. 

Le site de In Salah affiche une vitesse moyenne de 6,4m/s à côté d’Adrar qui enregistre 6,3 

m/s. La wilaya d’Illizi, dotée d’une dizaine de stations montre des vitesses dépassant les 5 m/s.  

Le site de Hassi R’Mel affiche des vitesses moyennes assez importantes atteignant 6,5 m/s. 

Au Nord, plusieurs microclimats sont aussi détectés d’ouest en est. Dans les Hauts-Plateaux à 

l’extrême Ouest, la région de Mecheria affiche une vitesse moyenne très intéressante de 5,6m/s.  

Un peu plus à l’est, Tiaret et Djelfa présentent des vitesses de 5,6 m/s et 5,1 m/s 

respectivement. M’Sila apparaît comme une région très intéressante avec une vitesse moyenne 

annuelle de 5,3 m/s. 
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Figure (I.9). Cartes saisonnières de la vitesse du vent de l’Algérie (m/s). 

Les cartes saisonnières représentées en figure. Montrent clairement que l'automne et l'hiver sont 

moins ventés que le reste des saisons et que le printemps en est le plus venté. Néanmoins, on 

remarque que la région de Tiaret fait l'exception avec une vitesse plus faible en été qu'en hiver. 

D'un autre côté, des régions tels que Biskra, Adrar et Annaba sont caractérisés par une vitesse 

relativement constante tout au long de l'année.[10] 

I.7. Modélisation des éoliennes 

Dans cette partie, nous nous intéressons uniquement à la modélisation d’éoliennes à axe 

horizontales tripales. Aujourd’hui, pratiquement toutes les éoliennes sont à axe horizontal car, 

même si les éoliennes à axe vertical ont été prometteuses dans les années 80 et au début des années 

90, leur faible rendement aérodynamique ainsi que les fluctuations élevées de la puissance 

électrique produite les ont écartées du marché. 
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Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales 

de longueur R entraînant une génératrice à travers un multiplicateur de gain G de vitesse (figure 

I.10). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure (1.10). Schéma d'un système éolien. 

 La puissance du vent ou la puissance éolienne est définie de la manière suivante: 

3. .

2
v

S v
P


=                                                                                                                          (I.1) 

Avec: 

–   est la densité de l’air (approx. 1.22kg/m à la pression atmosphérique à 15°C). 

– S est la surface circulaire balayée par la turbine [m2] de rayon du cercle est déterminé par la 

longueur de la pale R[m]. 

–  v est la vitesse du vent [m/s].  

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

3. .
.( , ).

2
aer p

S v
P C


 =                                                                                                          (I.2) 

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine 

éolienne, il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure (1.9) représente la variation de ce 

coefficient en fonction du ratio de vitesse λ et de l’angle de l’orientation de la pale β. [11] 

  A partir des relevés réalisés sur cette éolienne de 1.5 MW, l’expression du coefficient de 

puissance est interpolée sous la forme suivante: 
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)2)(3(00184.0]
)2(3.05.18

)1.0(
sin[))2(00167.05.0(),(Cp −−−

−−

+
−−=                    (I.3) 

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse 

du vent:  

v

R.t
= (I.4) 

Où Ωt est la vitesse de la turbine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1.11). Coefficient de puissance Cp en fonction de λ, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.12).Puissance disponible d’une éolienne donnée. 
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I.7.1. Modèle du multiplicateur  

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine à la vitesse de la génératrice (figure 

1.10), ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes: 

G

méc
t


=                                                                                                                           (I.6) 

I.7.2 Equation dynamique de l’arbre  

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

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

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

rotor de la génératrice et de l’inertie de la génératrice. 

g2

turbine J
G

J
J +=                                                                                                                        (I.7) 

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

la turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne de 2MW, une pale a une 

longueur de 39 m et pèse 6.5 tonnes [09]. L’équation fondamentale de la dynamique permet de 

déterminer l’évolution de la vitesse mécanique à partie du couple mécanique total (C mec) appliqué 

au rotor: 

méc
méc C

dt

d
J =


.                                                                                                                     (I.8) 

 Où J est l’inertie totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique 

prend en compte, le couple électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple des 

frottements visqueux Cvis, et le couple issu du multiplicateur Cg 

méc g em visC C C C= − −                                                                                                             (I.9) 

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

visqueux f :  

.vis mécC f=                                                                                                                          (I.10) 

I.7.3. Schéma bloc du modèle de la turbine 

Une représentation globale du modèle de cette turbine utilisant le schéma bloc 

correspondant à cette modélisation est représenté sur la figure (I.13).[11]. 
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Figure (1.13). Schéma bloc du modèle de la turbine 

I.8. Techniques d’extraction du maximum de la puissance 

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour contrôler le couple 

électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de régler la 

vitesse mécanique (figure I.10) de manière à maximiser la puissance électrique générée. Ce 

principe est connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T.) et correspond 

à la zone 2 de la caractéristique de fonctionnement de l’éolienne. On distingue 

–  Le contrôle par asservissement de la vitesse mécanique; 

− Le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique. 

Dans notre travail nous nous intéressons au contrôle avec asservissement de la vitesse 

mécanique. 

I.7.1. Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse 

Les techniques d'extraction du maximum de puissance consistent à déterminer la vitesse de 

la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs dispositifs de 

commande peuvent être envisagés. 

La vitesse est influencée par l'application de trois couples: 

Un couple éolien, un couple électromagnétique et un couple résistant. 

En regroupant l’action de ces trois couples, la vitesse mécanique n'est plus régie que par 

l'action de deux couples, le couple issu du multiplicateur Cg et le couple électromagnétique Cem. 

)C.fC(
J

1

dt

d
J emmg

m −−=


                                                                                            (I.11) 
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couple apparaissant sur l'arbre de la turbine de manière à fixer sa vitesse à une référence. [12]. 

On peut écrire: 

)(PIC mecrefrefem −=−                                                                                                  (I.12) 

On prenant en compte le gain du multiplicateur on a  

freturref .G −=  

 

Figure (I.14).Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la 

vitesse. 

I.9. Les différentes zones de fonctionnement de l’éolienne à vitesse variable 

Il y a quatre zones de fonctionnement pour une éolienne figure (I.15) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(I.15).Caractéristique puissance vitesse d’une éolienne de grande puissance. 

Zone 1: C’est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse mécanique 

est supérieure à une certaine vitesse Ω dé. (C’est la vitesse mécanique de la génératrice pour 

Pelec 

P

D
ém

a
r

Orientation  

des pales 

Ωmec constante 

4 

Ωc Ωs Ωcut Ω

M.P.P.T 

3 
2 

1 



Chapitre I.                                                                                    Généralité sur les systèmes éoliens 

 

18 

laquelle éolienne a démarré). 

Zone 2: Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de commande 

permettant l’extraction de la puissance maxima le MPPT (Maximum Power Point Trackin). Pour 

extraire le maximum de puissance, l’angle de la pale est maintenu constant à sa valeur minimale 

afin d’obtenir un Cp maximal (Coefficient de puissance). Dans cette zone, la vitesse mécanique 

varie et peut atteindre une valeur proche de la vitesse nominale, la puissance électrique augmente 

rapidement. 

Zone 3: Dans cette zone l’éolienne fonctionne à vitesse constante, et la puissance de la génératrice 

atteint des valeurs plus importantes, jusqu'à 90% de la puissance nomina le Pnom. 

Zone 4: Arrivée à la puissance nomina le Pnom, une limitation de la puissance générées effectuée à 

l’aide d’un système d’orientation des pales. 

Par sécurité, si la vitesse du vent devient trop importante et risque d’en dommager 

l’éolienne, l’angle de calage des pales se fixe à 90°. C’est la mise en drapeau qui met fin au 

fonctionnement de l’éolienne jusqu'à ce que la vitesse du vent de vienne moins importante. 

En pratique le passage de la zone 2 à la zone 4 est un peu particulier. En effet la vitesse de 

rotation est contrôlée par le couple électromagnétique Cem en zone 2 et, en zone 4 c’est la 

puissance qui doit être contrôlée par le dispositif d’orientation des pales. 

Dans ce qui suit nous sommes intéressés à la zone 2 ou la maximisation de l’énergie 

électrique extraite (MPPT), cette opération est réalisée par le contrôle du couplée le ctromagnéti 

que générer.[13] 

I.10. Résultats de la simulation 

Dans cette partie, nous avons simulé le fonctionnement de la chaine éolienne en appliquant 

l’algorithme MPPT pour extraire le maximum de puissance d’un profit de vent 

devitessemoyenne10 m/s(figureI.16). 

Cet algorithme va fixer l’angle d’orientation βàβ=0, le coefficient de performance à 

𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥=0.48et𝜆𝑜𝑝𝑡=8.1. 

Les résultats obtenus sont près entés sur les figures ci-dessous: 
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Figure (I.16). Vitesse du vent en fonction du temps. 

La figure (I.16) montre la variation de la vitesse du vent en fonction du temps, la vitesse du 

vent varie entre (7et11 m/s). 

 

 

Figure (I.17). Coefficient de puissance Cp de la turbine. 

La figure (I.17) montre l’évolution du coefficient de puissance Cp en fonction du temps, 

pour une vitesse du vent variable et βfixée, le coefficient Cp prend toujours une valeur constant 

Cp=0.48 
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Figure (I.18). Coefficientλde la turbine. 

La figure (I.18) montre l’évolution du coefficient λ en fonction du temps, pour une vitesse 

du vent variable ; l’allure de la courbe est constante de la valeur (λ=8.1). 

 
 

Figure (I.19).Puissancemécaniquedelaturbine. 

Lafigure(I.19)montrel’évolutiondelapuissancemécaniquedelaturbineenfonction du temps, 

pour une vitesse du vent variable, l’allure de la courbe prend toujours uneforme variable environ 

[0 5] ce qui montre clairement la perturbation que crie le profil duvent sur la puissance mécanique 

de la turbine, ce qui altère la qualité de l’énergie électriqueissueplus tard delagénératrice. 
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Figure(I.20).Vitesse de rotation de la turbine. 

La figure (I.20) montre l’évolution de la vitesse de rotation de la turbine en fonction du 

temps pour une vitesse du vent variable et β constant, vitesse de rotation de la turbine prend toujours 

une forme d’allure variable, il se met a varié entre autour de la valeur 5 et 30cequi montre 

clairement l’influence du profil du vent sur la vitesse de rotation de la turbine. 

I.11. Conclusion 

Nous avons présenté une étude de la turbine. Dans l'objectif de modélisation nous avons 

décrit le modèle simplifie de différent composant de la turbine (multiplicateur, arbre, turbine). 

Ainsi que et pour la commande de la turbine nous avons identifié quatre zones de fonctionnement, 

Et dans ce chapitre, il a été établi une modélisation des différents constituants de la turbine. 
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Chapitre II. 

Modélisation d'un system éolien (Turbine + MPPT + 

GADA) 

II.1 Introduction 

   Dans ce chapitre on va présenter la modélisation de machine asynchrone à double 

alimentation. Pour étudier le générateur en régime de fréquence variable et avec des signaux fournis 

par l’onduleur triphasée commandée par la technique de commande MLI, il faut faire on considère 

que chaque armature triphasée statorique et rotorique peut être représentée par une armature 

diphasée équivalente à l’aide de la transformation de PARK . 

II.2. Description du Fonctionnement de la MADA 

II.2.1. Structure de la Machine 

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

triphasées classiques (asynchrone à cage ou synchrone) constitué le plus souvent de tôles magnétiques 

empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements. L'originalité de cette 

machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les encoches d'un 

empilement de tôles mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont 

reliées à des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine 

tourne.[13] 

 

Figure (II.1). Structure du stator et des contacts rotoriques de la GADA. 
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II.2.2. Principe de fonctionnement 

 La machine asynchrone à double alimentation à rotor bobiné peut être transformée en 

génératrice à vitesse variable en contrôlant l'écoulement de puissance entre le rotor et le réseau. 

Suivant les sens du transfert de puissance entre le rotor et le réseau mais aussi entre celui-ci et le 

stator, la MADA devient ainsi génératrice ou moteur. De plus, les différents modes de 

fonctionnement de la MADA sont décrits ci-dessous Fig(II.2).[14] 

 

Figure (II.2). Les différents modes de fonctionnement de la MADA. 

II.2.2.a. Moteur en hypo synchronisme  

Lorsque la machine tourne en dessous de la vitesse de synchronisme l'énergie absorbée du 

réseau est transformée partiellement en énergie mécanique. L’autre partie est injectée au réseau à 

travers les contacts glissants du rotor. Pour les moteurs à cage, l'énergie de glissement est dissipée 

en pertes Joule dans le rotor. 

II.2.2.b. Moteur en hyper synchronisme 

Le fonctionnement en mode hyper-synchrone du moteur est réalisé lorsque la vitesse de la 

machine peut varie au-delà de la vitesse de synchronisme, la puissance statorique est fournie par le 

réseau ainsi que la puissance de glissement. Les machines à cage ne peuvent avoir ce type de 
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fonctionnement car celui-ci ne peut être obtenu qu’à l’aide d’un accès au rotor via un circuit 

électronique. 

II.2.2.c. Génératrice en hypo synchronisme 

L’énergie mécanique est transmise à l’arbre de la machine, celui-ci la fournit au stator, 

lequel la transmet au réseau. Afin de permettre un fonctionnement hypo synchrone, l’énergie de 

glissement, provenant du réseau, se doit d’être transmise au rotor. Ainsi pour le fonctionnement 

générateur hypo synchrone, une alimentation du circuit rotorique à fréquence variable permet de 

délivrer une fréquence fixe au stator même en cas de variation de la vitesse de rotation. Il est évident 

qu’un moteur à cage ne peut avoir ce type de fonctionnement, car celui-ci n'a pas d’accès 

permettant un apport de puissance au rotor. 

II.2.2.d. Génératrice en hyper synchronisme 

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

pertes près. Une partie de cette puissance correspondant à g  Pmec est transmise par 

l’intermédiaire du rotor.[15] 

II.3. Modélisation de la GADA 

L'objectif de la modélisation de la génératrice à double alimentation dans le référentielle au 

champ tournant. Ce dernier nous a permet d'obtenir un modèle mathématique adapté de GADA et 

commander par l’utilisation de la puissance active et réactive mesurer au niveau du rotor de la 

GADA [09] . 

II.3.1 Hypothèses de simplification   

Afin d’établir un modèle simple de la MADA, nous avons pris en considération certaines 

hypothèses simplificatrices à savoir:  

❖ La géométrie de la machine est symétrique.  

❖ Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, au stator et au rotor, la saturation est 

négligeable.  

❖ La densité de courant est considérée uniforme dans la section des conducteurs élémentaires.  

❖ Les résistances des enroulements ne dépendent pas de la température.  

❖ Les forces magnétomotrices créent par le stator ou le rotor a une répartition Sinusoïdale.  

❖ L’épaisseur de l’entrefer est uniforme. 
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II.3.2 Modèle mathématique de la GADA  

La GADA présente un stator triphasé identique à celui d’une machine asynchrone à cage 

d’écureuil et un rotor constitué d’un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de 

contacts glissants (balais)[09]. 

II.3.3 Equations électriques de la MADA 

 Les enroulements illustrés par la figure (II.3) obéissent aux équations électriques qui 

s’écrivent sous la forme matricielle suivante. 

   
 
dt

d
iRU abc

abcsabc


+=                                                                                                   (II.1) 

   
 
dt

d
iRU ABC

ABCrABC


+=                                                                                                (II.2) 

Où: 

sR : est la résistance d’une phase statorique ;  

rR : est la résistance d’une phase rotorique.  

        Les matrices suivantes représentent respectivement :  

   tcbaabc UUUU = : Le vecteur des tensions statoriques ;  

   tcbaabc iiii = : Le vecteur des courants statoriques ;  

   t

cbaabc  = : Le vecteur des flux statoriques.  

  On définit de même, par changement d’indices, les vecteurs rotoriques :  

   tcBAABC UUUU = : Le vecteur des tensions rotoriques ;  

   tcBAABC iiii = : Le vecteur des courants rotoriques ;  

   t

cBAABC  = : Le vecteur des flux rotoriques.  

  Les équations des flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques, sont 

données par les expressions suivantes :  

• Pour le stator : 

       ABCsrabcsabc iLiL   +=                                                                                              (II.3) 
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• Pour le rotor : 

       abcsr

t

ABCrABC iLiL   +=                                                                                           (II.4) 

Où :  sL est la matrice des inductances statoriques, elle est donnée par : 

 
















=

aaabab

abaaab

ababaa

s

LLL

LLL

LLL

L

  

  

  

 

 rL  Est la matrice des inductances rotoriques, elle est donnée par :          

 
















=

AAABAB

ABAAAB

ABABAA

r

LLL

LLL

LLL

L

  

  

  

 

Et  srL  est la matrice des inductances mutuelles, entre le stator et le rotor, elle est donnée par: 

 

2 2
cos                    cos    cos

3 3

2 2
cos       cos                 cos

3 3

2 2
cos cos       cos

3 3

sr aA

AB

L L

 
  

 
  

 
  

    
+ −    

    
    

= − +    
    

 
   

 + −   
     

 

Avec :  

aaL : C’est l’inductance propre d’une phase statorique ;  

abL : C’est l’inductance mutuelle entre deux phases statoriques ;  

AAL : C’est l’inductance propre d’une phase rotorique ;  

ABL : C’est l’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques ;  

aAL : C’est l’inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique.  

   En introduisant les équations (II.3) et (II.4) dans les équations (II.1) et (II.2) respectivement, 

on obtient : 

     
    ( )

dt

iLd

dt

id
LiRU ABCsrabc

sabcsabc

.
++=                                                                     (II.5) 

     
     ( )

dt

iLd

dt

id
LiRU abc

t

srABC

rABCrABC ++=                                                                (II.6) 

La dernière relation importante complétant le modèle de la machine asynchrone à double 

alimentation, est l’équation fondamentale mécanique décrivant la dynamique du rotor. Cette 

équation est donnée par : 
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remrr
r CCf

dt

d
J −=+


                                                                                                   (II.7) 

Où : 

J   est le moment d’inertie du rotor de la machine en (kg.m2) ;  

Ωr  est la vitesse angulaire mécanique du rotor en (rad/s) ; 

Avec :       
p

r
r


=  

  Tel que :  

p : est le nombre de paires de pôles ;  

Ωr : est la vitesse angulaire électrique de rotation du rotor ;  

rf   : est le coefficient de frottement en (N.m.s/rd) ;  

Cem : est le couple électromagnétique en (N.m) ;  

Cr  : est le couple résistant en (N.m). 

Le modèle réel de la machine asynchrone à double alimentation est composé d’un ensemble 

d’équations différentielles ordinaires à coefficients variables en fonction de l’angle de rotation θ 

(voir la matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor). On utilise la transformation 

de Park qui permet d’obtenir un système d’équations à coefficients constants, en transformant les 

enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents.[13] 

II.4. Application de la transformation de Park à la MADA 

Transformation de Park consiste à transformer un système d'enroulements triphasés d'axes 

a, b, c, en un système équivalent à deux enroulements biphasés d'axes d, q créant la même force 

magnétomotrice. La composante homopolaire intervient pour équilibrer le système transformé, 

c'est-à-dire, elle ne participe pas à la création de cette fmm de sorte que l'axe homopolaire peut être 

choisi orthogonal au plan (d,q). La condition de passage du système triphasé au système biphasé 

est la création d’un champ électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales. 

Ceci conduit à la conservation de puissances instantanées et la réciprocité des inductances 

mutuelles, et permet d’établir une expression du couple électromagnétique dans le repère 

correspondant au système transformé, qui reste invariable pour la machine réelle. Le schéma de la 

figure (II-2) montre le principe de la transformation de Park appliquée à la machine asynchrone à 

double alimentation.[14] 
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Figure(II.3). Principe de la transformation de Park appliquée à la MADA. 

Où : 

θ : est l’angle entre l’axe rotorique A et l’axe statorique a ;  

θr : est l’angle entre l’axe rotorique A, et l’axe de Park direct d ;  

θs : est l’angle entre l’axe statorique a, et l’axe de Park direct d ;  

ωa : est la vitesse angulaire du système d’axes (d, q) ;  

ωr : est la vitesse angulaire électrique rotorique.  

  Grâce à cette transformation, on définit une matrice unique appelée matrice de Park donnée 

par : 

 























+−−−−

+−

=

2

1

2

1

2

1

)
3

2
sin()

3

2
sin()sin(

)
3

2
cos()

3

2
cos()cos(

3

2 











A  

Les grandeurs statoriques et rotoriques dans le repère de Park sont exprimées en utilisant 

les deux transformations suivantes : 

  - Pour le stator : 

    abcssdqo XAX  =                                                                                                            (II.8) 

 

  -Pour le rotor :  

    ABCrdqo XAX =                                                                                                             (II.9) 
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Telle que X est une grandeur qui peut être une tension U, un courant I, ou un flux φ. 

Avec : 

  ( ) ss AA  ==  et   ( ) rr AA  == . 

II.4.1 Mise en équation de la MADA dans le repère de Park: 

Dans le repère de Park, on a les transformations suivantes : 

  - Pour les tensions :  

    abcssdqo UAU  =                                                                                                              (II.10) 

    ABCrrdqo UAU  =                                                                                                             (II.11) 

  - Pour les courants :  

    abcsdqo iAi  =                                                                                                                   (II.12) 

    ABCrdqo iAi  =                                                                                                                  (II.13) 

  - Pour les flux :  

    abcssdqo A   =                                                                                                               (II.14) 

    ABCrdqo A   =                                                                                                                (II.15) 

II.4.2. Equations des tensions 

 Pour le stator, on a :   

   
 
dt

d
iRU abc

abcsabc


+=                                                                                                     (II.16) 

En multipliant l’équation (II.16) par la matrice  sA  , il vient : 

        
 
dt

d
AiRAUA abc

sabcssabcs


+=                                                                                 (II.17) 

Alors : 

     
 
dt

d
AiRU abc

sdqosdqo


+=                                                                                              (II.18) 

  Le développement de l’équation (II.18) donne : 

ds
ds s ds a qs

d
U R i

dt


 = + −                                                                                                   (II.19) 

qs

qs s qs a ds

d
U R i

dt


 = + −                                                                                                  (II.20) 
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os
os s os

d
U R i

dt


= +                                                                                                              (II.21) 

Où : 
dt

d s

a


 =  est la vitesse angulaire du système d’axes (d,q). 

En procédant d’une façon analogue à celle du stator, on trouve pour le rotor : 

( )dr
dr s dr a r qr

d
U R i

dt


  = + − −                                                                                        (II.22) 

( )qr

qr s qr a r dr

d
U R i

dt


  = + − −                                                                                        (II.23) 

or
or s or

d
U R i

dt


= +                                                                                                               (II.24) 

II.4.2. Equations des flux 

  Pour le stator, en multipliant l’équation (II.3) par  sA  on trouve: 

                    s abc s s abc s sr ABCA A L i A L i = +                                                             (II.25) 

Donc : 

               dqo s s abc s sr ABCA L i A L i  = +                                                                      (II.26) 

 Après la simplification, on trouve : 

ds s ds drL i Mi = +                                                                                                                 (II.27) 

qs s qs qrL i Mi = +                                                                                                                 (II.28) 

os s osL i =                                                                                                                             (II.29) 

Pour le rotor, et de la même manière, on trouve : 

dr r dr dsL i Mi = +                                                                                                                 (II.30) 

qr r qr qsL i Mi = +                                                                                                                 (II.31) 

or r orL i =                                                                                                                             (II.32)  

Avec : 

Ls=Laa−Lab : est l’inductance cyclique statorique ;  

Los= Laa +2 Lab : est l’inductance homopolaire statorique ;  

M= 
3

2
LaA : est l’inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor ;  

Lr = LAA − LAB : est l’inductance cyclique rotorique ;  

Lor = LAA +2 LAB : est l’inductance homopolaire rotorique  
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Jusqu’à maintenant, le modèle de Park n’est pas complètement défini, puisque la vitesse de 

rotation ωa du repère (d,q) par rapport au stator est quelconque. Les équations des tensions sont 

affectées, par le choix du référentiel, c’est-à- dire de la vitesse de rotation ωa.[15] 

II.4.3 Choix du référentiel 

   En général, l’étude du comportement dynamique des machines électriques peut se faire 

suivant la transformation de Park pour différents référentiel. Trois types de référentiels sont 

intéressants en pratique : 

➢ Référentiel lié au stator: Ce référentiel est appelé aussi système d’axes (α, β). Dans ce choix, (ωa =0). 

Les équations électriques de la machine deviennent :  

Au stator: 

ds
ds s ds

d
U R i

dt


= +                                                                                                            (II.33) 

qs

qs s qs

d
U R i

dt


= +                                                                                                            (II.34) 

os
os s os

d
U R i

dt


= +                                                                                                            (II.35) 

Au rotor:  

dr
dr s dr r qr

d
U R i

dt


 = + +                                                                                                  (II.36) 

qr

qr s qr r dr

d
U R i

dt


 = + +                                                                                                 (II.37) 

or
or s or

d
U R i

dt


= +                                                                                                             (II.38) 

➢ Référentiel lié au rotor:  

Dans ce cas, le système d’axes (d,q) tourne avec la vitesse (ωa = ωr)[4]. Les équations électriques de la 

machine dans ce référentiel deviennent :  

Au stator : 

ds
ds s ds r qs

d
U R i

dt


 = + −                                                                                                    (II.39) 

qs

qs s qs r ds

d
U R i

dt


 = + +                                                                                                   (II.40) 

os
os s os

d
U R i

dt


= +                                                                                                               (II.41) 
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Au rotor : 

dr
dr s dr

d
U R i

dt


= +                                                                                                           (II.42) 

qr

qr s qr

d
U R i

dt


= +                                                                                                           (II.43) 

or
or s or

d
U R i

dt


= +                                                                                                            (II.44) 

➢ Référentiel lié au champ tournant 

Ce référentiel est appelé aussi système d’axes (X,Y) ce axe  il tourne avec la vitesse du 

champ électromagnétique, c'est-à-dire(ωa=ωs) les équations électriques deviennent :  

Au stator: 

ds
ds s ds s qs

d
U R i

dt


 = + −                                                                                                    (II.45) 

qs

qs s qs s ds

d
U R i

dt


 = + +                                                                                                   (II.46) 

os
os s os

d
U R i

dt


= +                                                                                                               (II.47) 

Au rotor: 

( )dr
dr s dr s r qr

d
U R i

dt


  = + − −                                                                                        (II.48) 

( )qr

qr s qr s r dr

d
U R i

dt


  = + − −                                                                                        (II.49) 

or
or s or

d
U R i

dt


= +                                                                                                               (II.50) 

II.5. Expression du couple électromagnétique de la MADA dans le repère de 

Park 

   

La forme générale du couple électromagnétique d’une machine asynchrone triphasée modélisée 

dans le repère de Park [6] est donnée par la relation suivante : 

( ) ( )
3 3

2 2
em dr qs qr ds dr qs qr ds

r

pM p
C i i i i

L
   = − = −                                                                (II.51) 
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II.6. Modèle de la MADA dans le repère de Park sous forme d’état 

  Pour la machine asynchrone à double alimentation les variables de contrôle sont les tensions 

statorique et rotorique. En considérant les courants statorique et rotorique comme des vecteurs 

d'état, alors le modèle de la MADA est donnée par l'équation d'état suivante:[16] 

.

. .
dX

X A X B U
dt

= = +                                                                                                       (II.52) 

  Avec:  

X : Vecteur d'état. 

A : Matrice d'évolution d'état du système. 

B : Matrice de commande. 

U : Vecteur du système de commande.  

Où:  

     
T

sd sq rd rqX i i i i =   ; 

     
T

sd sq rd rqU V V V V =   ; 

• Pour la représentation matricielle de le mode le de la machine: 

( ) ( )

( ) ( )

00 0

00 0
. .

00 0

00 0

sd sds s s ss

sq sqs s s ss

rd rds r s rr

rq rqs s r rr

i iR L ML M

i iL R ML M d

i iM R LM L dt

i iM L RM L

 

 

   

   

−     
      − − −
      =
      − − −
     

− − − − −         

 

1 0 0 0

0 1 0 0
.

0 0 1 0

0 0 0 1

sd

sq

rd

rq

V

V

V

V

  
  
  +
  
  
    

 

( ) ( )

( ) ( )

1
00 0

00 0
. .

00 0

00 0

sd sds s s ss

sq sqs s s ss

rd rds r s rr

rq rqs s r rr

i iR L ML M

i iL R ML Md

i iM R LM Ldt

i iM L RM L

 

 

   

   

−
−     

      − − −
     =
      − − −
     

− − − − −         

+

1
0 0

0 0
.

0 0

0 0

sds

sqs

rdr

rqr

VL M

VL M

VM L

VM L

−
  
  
  
  
  
    

                                                                                                  (II.53) 
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  On pose: 

 

0 0

0 0

0 0

0 0

s

s

r

r

L M

L M
L

M L

M L

 
 
 =
 
 
 

 

 
( ) ( )

( ) ( )

0

0

0

0

s s s s

s s s s

s r s r

s s r r

R L M

L R M
Z

M R L

M L R

 

 

   

   

− 
 

− − −
 =
 − − −
 
− − − − − 

 

Alors l'équation (II.52) dévient: 

     
1 1
. . .

dX
L Z X L U

dt

− −
= +                                                                                             (II.54) 

      Avec  

{
   

1
A L Z

−
=

 
1

B L
−

=
  

                                                                                                                               
(II.55) 

  La matrice  Z  peut être écrite comme suit: 

 Dans le but de simplifier la réalisation par SIMULINK/MATLAB la matrice  Z  peut être 

décomposée de la forme suivante: 

       1 2 3. .sZ Z Z Z = − − +  (II.56) 

  Avec : 

 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

s

s

r

r

R

R
Z

R

R

 
 
 =
 
 
 

, 2

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0

r

r

Z
M L

M L

 
 
 =
 
 
− − 

, 3

0 0

0 0

0 0

0 0

s

s

r

r

L M

L M
Z

M L

M L

 
 
− −

 =
 
 
− − 

(II.57) 

II.7. Modèle de la MADA avec orientation du flux statorique 

On rappelle d'abord le système d'équations différentielles de la machine : 
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. .

. .

. ( ).

. ( ).

ds
ds s ds s qs

qs

qs s qs s ds

dr
dr r dr s r qr

qr

qr r qr s r dr

d
V R I w

dt

d
V R I w

dt

d
V R I w w

dt

d
V R I w w

dt














= + −




= + −

 = + − −


 = + − −


                                                                                   (II.58) 

Pour la machine asynchrone à double alimentation les variables de contrôle sont les tensions 

statoriques et rotoriques. En considérant les flux statoriques et les courants rotoriques comme des 

vecteurs d'état. Les équations (II.2) peuvent être disposées sous la forme d'une représentation d'état 

comme suite : 

II.8. Expressions des Puissances Active et réactive 

Les expressions des puissances active et réactive sont données par:[17] 

sqsdsdsqs

sqsqsdsds

i.vi.vQ

i.vi.vP

−=

−=
                                                                                                          (II.64) 

Pour réaliser la simulation de la MADA ; nous peut transférer le modèle représenté parces 

équations sous forme de structure en schéma bloc qui est présenté sur la figure (II.5). 

 

Figure (II.4) Schéma bloc de la simulation de la GADA. 
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II.9. Résultat de simulation de la MADA 

 Pour l’alimentation rotorique en court-circuit, nous avons appliqué un couple de charge d’une 

valeur de 5 N.M à l’instant de t=2s. 

  

    Figure (II.5). Le couple électromagnétique              Figure (II.6).La vitesse mécanique  

 

 

 

       Figure (II.7). le flux statorique d,q.                                       Figure (II.8). le flux rotorique d,q. 

 

 

 

          Figure (II.9).Les courants statorique.                        Figure (II.10). Le courants d,q rotorique 
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 Pour l’amplitude de l’alimentions rotoriqe (Vr=12v, avec une fréquence rotorique fr=1.6HZ) , 

Avec applique une couple de charge s’une valeur de 5 N.M à l’instant de t=8s . 

 

Figure (II.11). Le couple électromagnétique 

        Figure (II.12). le flux rotorique            Figure (II.13). le flux statoriqe 

Figure (II.14). Les courant statoriques d,q  

Figure (II.15). Les couratns rotorique d,q. 
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II.10. Interprétation de résultat de simulation 

Les résultats de simulation de la machine asynchrone fonctionnant en moteur à rotor en 

court-circuit sont présentés sur les figures (II.6), (II.7), (II.8), (II.9), (II.10) concernant 

respectivement le couple, la vitesse, et le flux de stator, le flux de rotor, et les courants statorique 

et rotorique. D’après ces résultats on remarque que le régime transitoire est oscillatoire pour toutes 

les grandeurs de la machine. Après que le régime permanent s’établi, on applique à l’instant t=2s, 

un couple de charge à la machine Cr=5Nm. Après l’application de cette perturbation, nous 

observons une bonne stabilité de ce système. 

Les résultats de simulation montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par le 

modèle d’une machine asynchrone à double alimentation, fonctionnement générateur, alimenté 

directement par deux sources de tensions triphasées parfaites. L’une au niveau du stator avec une 

Fréquence du réseau qui est de 50 Hz et d’amplitude 220V, et l’autre au niveau du rotor avec une 

fréquence rotorique qui est de fr=1.6HZ et d’amplitude 12V. Ainsi on applique à l’instant t=8s, un 

couple de charge à la machine Cr=5Nm. Après l’application de cette perturbation, nous observons 

par les figures II, une bonne stabilité de ce système. 

 

II.11. Conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté une brève étude sur la machine asynchrone à double 

alimentation, sa structure, son principe de fonctionnement et sa loi de commande ainsi que ses 

domaines d'applications. Pour ce dernier, on a appliqué la technique de la MLI à hystérésis pour le 

commander. La modélisation de la MADA et de son système d'alimentation a pour but de faciliter 

la mise en œuvre de la commande. La commande vectorielle sera le sujet du chapitre suivant. 
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Chapitre III. 

La commande vectorielle d'un GADA  

III.1. Introduction 

Une bonne commande des machines à courant alternatif à vitesse variable est assurée si 

nous garantissons un bon découplage entre ses grandeurs électromagnétiques. Ceci est réalisé par 

orientation du flux, statorique, rotorique ou entrefer dans un repère (d,q) tournant à la vitesse de 

rotation du champ tournant. Où nous retrouvons un découplage naturel entre le courant 

d'excitation qui crée le flux et le courant d'induit fournissant le couple électromagnétique 

nécessaire pour la faire tourner [16],[18]. 

III.2. Généralités sur la commande vectorielle 

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

des meilleures performances dans les applications à vitesse variable d’un système éolien. Dans 

notre travaille nous avons proposé une loi de commande de la MADA basée sur l’orientation du 

flux statorique, utilisée dans le cas de la MADA fonctionné en génératrice.  

III.3. Principe de la commande vectorielle 

La commande par orientation de flux est une technique de commande dans le domaine 

des machines asynchrones à double alimentation. Le principe de cette commande est de ramener 

le comportement de la GADA à celui d'une machine à courant continu à excitation séparé, a partir 

la transformation des variables électriques de la machine vers un référentiel qui tourne avec le 

vecteur du flux. Afin d’obtenir un découplage flux courant et couple courant, ce qui nous permet 

de faire un contrôle du couple indépendamment de flux [21]. 

Suivant cette orientation du repère il ya : 

•Le flux rotorique. 

•Le flux statorique. 

•Le flux d'entrefer. 
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Figure (III.1).Analogie entre MCC à excitation séparée et MADA. 

 

III.4. Choix du référentiel pour le modèle diphasé 

En appliquant la technique d'orientation du flux statorique sur le modèle de la machine 

(orientant le repère de Park pour que le flux statorique suivant l'axe q soit constamment nul). 

Nous pouvons écrire : 

, 0ds s qs  = =  

.

. .

. ( )

. ( )

ds
ds s ds

qs s qs s ds

dr
dr r dr s r qr

qr

qr r qr s r dr

d
V R I

dt

V R I w

d
V R I w w

dt

d
V R I w w

dt












= +


= +




= + − −



= + − −

                                                                                     (III.1) 

Dans le repère triphasé (a, b, c), la tension aux bornes d'une phase n du stator s'exprime par 

la relation générale : 

. ns
ns s ns

d
V R I

dt


= +                                                                                                               (III.2) 

 On néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothèse pour les machines de forte 

puissance utilisées dans le domaine de production d’énergie éolienne, les équations des tensions 

statoriques de la machine se réduisent à [16] : 

ns
ns

d
V

dt


=                                                                                                                            (III.3) 

Cette relation montre qu'un repère lié au flux statorique tourne alors à la même vitesse 

angulaire que le vecteur de tension statorique et qu'il est en avance de (π / 2) sur ce même vecteur. 

Toujours dans l'hypothèse d'un flux statorique constant, on peut écrire : 
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ds qs sV V V= =   (III.4) 

Le principe d'orientation de la tension et du flux statorique est illustré sur la figure (III.2) 

[17]. 

 

Figure (III.2). Orientation du flux statorique. 

L'expression du couple électromagnétique devient alors : 

.e p ds qr

s

M
C n I

L
=                                                                                                              (III.5) 

Ici l’expression des tensions et des flux statoriques comme suit : 

0ds

qs s s ds s s

V

V V w w 

=


= = =
                                                                                                 (III.6) 

0

ds s s ds dr

qs s qs qr

L I MI

L I MI

 



= = +


= = +
                                                                                                   (III.7) 

A partir des équations (III.7), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants 

statoriques aux courants rotoriques: 

s
ds dr

s s

qs qr

s

M
I I

L L

M
I I

L


= −



 = −


                                                                                                            (III.8) 

Dans un repère diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d'une 

machine asynchrone s'écrivent: 

. .

. .

s ds ds qs qs

s qs ds ds qs

P V I V I

Q V I V I

= +


= −

                                                                                                      (III.9) 



Chapitre III.                                                                     La commande vectorielle d'un GADA  

44 

L'adaptation de ces équations au système d'axes choisi et aux hypothèses simplificatrices 

effectuées dans notre cas (Vds= 0) donne: 

.

.

s qs qs

s qs ds

P V I

Q V I

=


=

                                                                                                                   (III.10) 

En remplaçant les courants statoriques par leurs valeurs de l'équation (III.4) dans 

l'équation (III.6), nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive: 

s s qs

s

s
s s s dr

s s

M
P V I

L

M
Q V V I

L L




= −



 = −


                                                                                                 (III.11) 

En tirant ( / )s s sV w = de l'équation (III.11), l'expression de la puissance réactive devient : 

2 .

.

s s
s dr

s s s

V V M
Q I

L w L
= −                                                                                                    (III.12) 

Ces équations montrent qu'on a un découplage entre les commandes des puissances où la 

puissance active peut être commandée par la composante en quadrature du courant Iqr. La 

puissance réactive peut être commandée par la composante directe du courant Idr [22]. 

On considère les tensions rotoriques Vdr, Vqr comme variables de commande qui sont 

générées par le bloc de contrôle à flux orienté et les courants rotoriques Idr, Iqr comme variables 

d'état. Ces grandeurs sont en fonction des grandeurs de consigne Psref et Qsref. 

sref s qrref

s

s s s
sref drref

s s

M
P V I

L

V V M
Q I

L L




= −



 = −


                                                                                              (III.13) 

Les équations des flux 

 

ds s qs dr

qs s qs qr

dr s ds ds

qr r qr qs

L I MI

L I MI

L I MI

L I MI









= +


= +


= +
 = +

                                                                                                       (III.14) 

En remplaçant les courants statoriques par leurs expressions, on aura : 
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2

2

s
dr r dr

s s s

qr r qr

s

MVM
L I

L w L

M
L I

L





  
= − +  

  


 
= − 

 

                                                                                        (III.15) 

A partir de ces équations, les expressions des tensions deviennent : 

2 2

2 2

dr
dr s dr r s r qr

s s

qr s
qr s qr r s r dr s

s s s s

dIM M
V R I L gw L I

L dt L

dI MVM M
V R I L gw L I gw

L dt L w L

    
= + − − −    

    


   
= + − − − +   

   

                              (III.16) 

Vdret Vqr: sont les composantes diphasées des tensions rotoriques à imposer à la machine 

pourobtenir les courants rotoriques voulus ; 

2

r

s

M
L

L

 
− 

 
est le terme de couplage entre les deux axes ; 

2

s r dr

s

M
gw L I

L

 
− 

 
représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation. 

Les équations (III.13), (III.16) permettent d'établir un schéma bloc du système électrique 

à réguler figure (III.3). 

 

Figure (III.3). Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux statorique 

de la GADA alimentée en tension. 
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III.5. Modélisation de l’onduleur  

 L’onduleur (le convertisseur de puissance) alimenté par une source de tension parfaite 

impose à sa sortie, à partir de l’ouverture et de fermeture des interrupteurs (semi-conducteurs 

IGBT), pour commander ces interrupteurs nous avons adopté la technique MLI sinus triangle 

La symétrie des onduleurs à deux niveaux permet leur modélisation par bras.  Après avoir 

modélisé chaque IGBT par un seul interrupteur bidirectionnel, Il devient possible de déduire un 

modèle complet de l’onduleur (Figure III.4) 

 

Figure (III. 4) .  Modèle équivalent de l’onduleur à deux niveaux. 

Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans l’étage continu et de 

l’état des commutateurs, les variables doivent d’être définies en fonction de l’état des 

commutations dans les trois branches : 

𝑆𝑎 = 0 𝑠𝑖 𝑆1 

L’état des commutateurs, les variables Sa, Sb, et Sc doivent d'être définies en de l'état des 

commutations dans les trois branches : 

Branche 1 : 

Sa = 0   Si     S1 est ouvert et   S4 est fermé. 

Sa = 1   Si     S1 est fermé et   S4 est ouvert. 

Branche 2 : 

Sb = 0   Si     S2 est ouvert et   S5 est fermé. 

Sa = 1   Si     S2 est fermé et   S5 est ouvert. 

Branche 3 : 

Sa = 0   Si     S3 est ouvert et   S6 est fermé. 

Sa = 1   Si     S3 est fermé et   S6 est ouvert. 

les tensions composées a la du convertisseur s'expriment alors par : 
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{

𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑑𝑐(𝑆a − 𝑆𝑏)

𝑈𝑎𝑐 = 𝑉𝑑𝑐(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)

𝑈𝑎𝑐 = 𝑉𝑑𝑐(𝑆𝑐 − 𝑆𝑏)
} 

  )III.21 ( 

 

Si on considère que les tensions sont équilibrées, on peut déduire les expressions des 

tensions en linges par rapport aux tensions composées : 

{
 
 

 
 Ua =

1

3
(Uab − Uca)

Ub =
1

3
(Ubc − Uab)

Uc =
1

3
(Uca − Ubc)

 

 )             

III.22 ( 
 

III.6 Stratégie de commande de l’onduleur 

III.6.1 Modulation de largeur d'impulsions (MLI) 

Le principe de la stratégie à modulation de largeur d'impulsions triangule sinusoïdale 

consiste à utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante avec une porteuse 

triangulaire bipolaire. Ces deux signaux sont comparés. Le résultat de la comparaison sert à 

commander l’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance (Figure III.5). 

III.6.2 Les paramètre de la MLI 

Dans la commande MLI il ya deux paramètres caractérisent cette stratégie : 

III.6.3. L’indice de modulation(m ) 

L’indice de modulation qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la porteuse 

sur la fréquence de la tension de référence f : 

𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓
 

 )   III.23 ( 

III.6.4 Le taux de modulation(r) 

Le taux de modulation « r » qui est le rapport de l’amplitude de la tension de référence 

(Vref) et celle de la porteuse (Up) : 

𝑟 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑈𝑃
 

)    

III.24 ( 
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Figure (III. 5). Principe de fonctionnement de la technique MLI triangulé e sinusoïdale une porteuse. 

III.7. Commande Directe des Puissances Active et Réactive 

Dans cette méthode, nous présentons la régulation indépendante des puissances active et 

réactive statoriques du GADA en utilisant deux régulateurs PI où la boucle de régulation de la 

puissance active P s et la boucle de régulation de la puissance réactive Qs.  

• Tout en compensant les termes de perturbation dans le système qui sont présents la 

MADA.. 

• Nous négligerons les termes de couplage de ce système entre les axes d et q de 

commande, comme présentée sur la figure (III.6).[23] 
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Figure (III.6). Schéma bloc de la commande directe de la puissance active et réactive du 

GADA. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.7). Schéma du principe de la commande vectorielle en puissance. 
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III.7.1. Dimensionnement du Régulateur PI  

Pour s’assurer que les puissances active et réactive du GADA suivent leurs consignes, un 

régulateur PI est indispensable. Le but d’utilisation du régulateur PI est d’assurer une meilleure 

robustesse vis-à-vis des perturbations internes ou externes.[24] 

Les boucles de régulation des puissances active Ps et réactive Qs peuvent se présenter par 

le schéma bloc de la figure (III.) : 

 

Figure (III.8). Schéma de régulation des puissances Ps et Qs. 

On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour l’axe d et l’axe q. Soit un 

régulateur PI de fonction de transfert : 

( ) i
p

K
PI p K

p
= +

                                                                                                          (III.13) 

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de ce systeme sera : [25] 
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/
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p s s ri
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Où : 

r
r

r

L
T

R
=  

Alors la FTBO s’écrit maintenant : 

( ) i s

s r

K MV
FTBO p

pL R
=

                                                                                                  (III.16) 

Afin d’avoir un comportement d’un système du premier ordre dont la fonction de transfert 

est de la forme : 

1
( )

1
G p

p
=

+
                                                                                                                (III.17) 

Donc la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) de ce système sera : 
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On trouve : 

s r
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On a :[26] 
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                                                                                                 (III.20) 

III.8. Commande Indirecte des Puissances Active et Réactive 

III.8.1. Commande Indirecte sans Boucles des Puissances 

Les courants rotoriques irq et ird, sont respectivement les images de la puissance active 

statorique Ps et la puissance réactive statorique Qs, doivent poursuivre leurs courants de 

références. 

• Découplage par Compensation : 

rd s r rq

rq s s r rd

s

E gw L i

M
E g V gw L i

L





=



= − −
                                                                                        (III.21) 

Puis, on a défini deux nouvelles variables intermédiaires de découplage par deux 

expressions qui sont: 

1

1

rd rd rd

rq rq rq

V V E

V V E

= +


= +                                                                                                              (III.22) 

Le schéma bloc de la commande indirecte sans boucles des puissances du GADA consiste 

à contrôler ces puissances indirectement par le réglage des deux composantes ; directe et en 

quadrature du courant rotorique par des régulateurs PI dont les consignes sont directement 

déduites des valeurs des puissances que l’on veut imposer au GADA.[28] 
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Figure (III.9). Schéma bloc de la commande indirecte sans boucles des puissances du GADA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.10). Schéma globale de la commande. 

III.8.2. Dimensionnement du Régulateur PI  

Les fonctions de transferts des courants rotoriques directe et quadrature sont obtenues à 

partir de l’annulation des termes de découplages par les termes de compensations :[29] 

1rd
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La boucle de régulation des courants ird et irq peut se présenter par le schéma bloc de la 

figure (III.11) [30]. 

 

Figure (III.11). Schéma de régulation des courants ird et irq. 

On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour l’axe d et l’axe q . Soit un 

régulateur PI de fonction de transfert : 

( ) ic
pc

K
PI p K

p
= +                                                                                                          (III.23) 

La FTBO de la figure (III.7) sera : 
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Par compensation de pôle ce qui traduit par la condition, on trouve : 
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Où : 
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Alors la FTBO s’écrit maintenant comme suit : 
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Donc la FTBF de ce systeme sera : 

. 1
( )

1 . 1
.

r

ic

r

ic

r ic

K

R p
FTBO p

K R
p

R p K

= =

+ +

                                                                                 (III.27) 

On trouve : 

r
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K
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Chapitre III.                                                                     La commande vectorielle d'un GADA  

54 

On a : 
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III.8.2. Commande Indirecte avec Boucles des Puissances 

Afin d’améliorer la commande précédente, nous allons incorporer 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 (III.12) 

sur lequel on distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, l’une contrôlant le 

courant et l’autre la puissance.[32]. 

 

Figure (III.12). Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles des puissances du 

GADA. 
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Figure (III.13). Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles des puissances 

du GADA sous Matlab/Simulink. 

Cette commande est donc plus performante que la commande directe qui présente plus de 

perturbations entre les deux puissances. La commande indirecte avec bouclage des puissances 

nécessite six capteurs de courant, trois pour contrôler les courants rotoriques et trois associés à 

trois capteurs de tension pour mesurer les puissances statoriques. Ces puissances seront aussi 

utilisées pour le contrôle général de l’éolienne afin de déterminer les références de puissance. 

III.9. Résultats de Simulation 

III.9.1. Profil du Vent en Echelons 

La simulation a été réalisée avec le logiciel Matlab/Simulink. Afin de valider la commande 

en puissances étudiées dans ce chapitre. Pour ces simulations, nous considérons que le système 

éolien est en régime permanent et qu'il fonctionne dans la zone de fonctionnement optimal (Zone 

2), c'est-à-dire qu'il produit le maximum de puissance en fonction de la vitesse du vent. Le profil 

du vent appliqué au système éolien est un échelon égale à 7m /s entre t= [0  3]s, et égale à 8m /s entre t= 

[3 5]s . 
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Les paramètres d'un système éolien utilisé est donnée dans l’annexe, les résultats de 

simulation présentent les différents courbe obtenu, tel que les puissances active et réactive 

statorique, les courants rotorique et statorique, les composants de flux statorique, le coefficient 

de puissance et la vitesse spécifique landa .       

  

Figure (III.14).la puissance active et reactive statorique 

 On remarque que la puissance active statorique suit sa référence optimale et possède la même allure 

de profile du vent appliqué, ainsi la puissance réactive statorique suite 4000VAR et 0VAR respectivement. 

 
 

Figure (III.15).Le courant rotorique avec zoom 
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Figure (III.16).Le courant rotorique avec zoom 

Les courants obtenus au stator et au rotor sont de formes sinusoïdales, ce qui implique 

une énergie propre sans harmoniques fournie ou absorbée par le GADA. 

Figure (III.17). Le flux dans l'axes d,q 

 On remarque que le flux statorique suit sa référence suivante l’axe d, avec une composant quadrature 

presque nulle.  
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Figure (III.18).Vitesse mécanique. 

On remarque que la vitesse mécanique (fig.III.18) suit la même trajectoire que la vitesse du vent, en 

d'autres termes, à t=0s jusqu’à t=7s 

 

Figure (III.19). Variation du coefficient de puissance Cp 
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Figure (III.20). Coefficientλdela turbine. 

Les figures  (III.19)  et  (III.20)  représentent  respectivement  la  vitesse  spécifique  et  le  

coefficient de puissance de l’éolienne, elle prend des valeurs presque constantes en fonction de 

temps puisque le fonctionnement de système dans  la  zone 2 de  (avec MPPT). 

III.10. Conclusion 

 Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande en puissances pour la 

régulation de puissance active et réactive statorique échanger entre la génératrice asynchrone à 

double alimentation et le réseau électrique. Le choix de la méthode de l’orientation du flux a été 

pris en orientant le flux statorique selon l’axe d.  

 A partir des résultats de simulation MATLAB, on a constaté qu’effectivement la technique 

de commande présente des avantages dans la production éolienne à vitesse variable.  
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Conclusion générale 

L’objectif de ce mémoire est la commande d’une chaine de conversion éolienne basée sur 

une (GADA) sur une large plage de variation de vitesse  

Notre mémoire commence par une présentation du système éolien et les différentes 

structures de l’optimisation de cette énergie. Ainsi nous avons présentée quelque généralité sur la 

machine asynchrone à double alimentation. 

Lors de notre travaille nous avons basé à la modélisation d’une chaine de conversion 

éolienne constituée d’une turbine, multiplicateur, MADA, convertisseurs. Ces derniers nous avons 

modélisés la méthode utilisée pour maximiser cette énergie MPPT. 

L’introduction de la commande vectorielle de la MADA en puissance dans le troisième 

chapitre présente une étude théorique de la commande vectorielle, où nous avons adopté la 

méthode avec orientation de flux satirique, à partir de l’appliquer de correcteur PI (proportionnelle 

et intégrale) est également effectuée. 

Enfin de ce chapitre nous avons simulé notre système dans l’espace MATLAB/Simulink 

suivi d’une interprétation des résultats obtenus.  Ces derniers montrent, le bon fonctionnement du 

système  

Comme perspectives de ce présent travail, on propose : 

➢Etude et développer des procédures plus efficaces pour réduire l'ondulation du couple. 

➢Utilisation des régulateurs entrant dans le cadre de l’intelligence artificielle tel que logique floue, 

réseaux de neurone et algorithmes génétiques au lieu du régulateur classique PI pour la régulation 

de la vitesse. 
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Annexe 

Paramètre de l’aérogénérateur 

1. Paramètre de la turbine 

▪ Nombre de pales 3 ; 

▪  Rayon : R=36m ; 

▪  Gain de multiplicateur : G=124 ; 

▪ Inertie totale : J=100 Kg.m2; 

▪  Coefficient du frottement : f=7.1e-3 N.m.s/rd ; 

2. Paramètres de la machine asynchrone à double alimentation : 

▪ Tension nominale Vn = 220 V. 

▪ Resistance du stator Rs = 0.455 Ω 

▪ Resistance du rotor Rr = 0.19 Ω 

▪ Inductance propre du stator Ls =0.07 H 

▪ Inductance propre du rotor Lr = 0. H 

▪ Inductance mutuelle M = 0.034 H 

▪ Moment d’inertie J =0.2 kg.m2 

▪ Coefficient de frottement f = 0.001 Nm.s/rd 

▪ Nombre des pôles p =2 

 

 

 


