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NOTATIONS, SYMBOLES, ABREVIATION 
ET ACRONYMES 

 

Turbine : 

Symbole Signification Unité 
Vv : Vitesse du vent. m/s 

estvV −  : L'estimation de la vitesse du vent. m/s 
R : Rayon de la turbine éolienne. m 
S : Surface balayée par l’hélice. m² 
ρ : La densité de l’air. Kg/m3 
v  : Volume limité par les ailes  m3 
l : Epaisseur de la pale. m 

ctE  : Energie cinétique avant multiplicateur. joule 
cmE  : Energie cinétique après multiplicateur.  joule 
mΩ  : Vitesse mécanique de  l’arbre d’entraînement après 

multiplicateur.  
Rad/s 

Ωm-ref : Vitesse mécanique de référence de l’arbre d’entraînement 
après multiplicateur. 

Rad/s 

tΩ  : Vitesse de l'aérogénérateur avant multiplicateur.  Rad/s 
estt −Ω  : Vitesse estimée de l'aérogénérateur. Rad/s 

tP  : La puissance maximale extraite. W 
Pv : Puissance du vent récupérable. W 

mC  : Couple mécanique de  l’arbre d’entraînement en sortie. N.m 
tC  : Couple avant le multiplicateur. N.m 

esttC −  : Couple de la turbine estimé.  N.m 

emC  : Couple électromagnétique.  N.m 
Cem-ref : Le couple électromagnétique de référence. N.m 
J  : Moment d'inertie globale. Kg.m² 

tJ  : Inertie de la turbine avant le multiplicateur. Kg.m² 
mJ  : Inertie de la turbine après le multiplicateur. Kg.m² 

F1, F2, F3 : Forces appliquées sur chaque pale. N 
G  : Gain de multiplicateur. / 
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Cp : Coefficient de puissance. / 
β : Angle de calage de la pale en degré ° 
λ opt : Lambda optimal. / 

vf  : Coefficient de frottement visqueux.(N.m.s/rad) N.m.s/rad 
BRICS : Brazil,  Russia,  India,  China,  South Africa / 
MPPT : Maximum Power Point Tracking.  / 
CCM : Convertisseur coté MADA / 
MADA : Machine Asynchrone à Double Alimentation. / 
Reg : Régulateur.  / 
PI : Proportionnel-Intégral. / 
k  : Constant.  / 
 

Machine asynchrone à double alimentation (MADA) 

Symbole Signification Unité 
MADA  : Machine asynchrone à double alimentation / 
Er : La f.e.m de rotor de la machine V 
Es : La f.e.m de stator de la machine. V 
Nr : Nombre de spires des bobinages rotoriques. / 
Ns : Nombre de spires des bobinages statoriques. / 
ws : Vitesse angulaire de rotation du champ tournant Rad/s 
wmec : Vitesse angulaire de rotation du rotor Rad/s 
g : Glissement. / 
ir : Courants rotorique de la machine A 
is : Courant statorique de la machine. A 
Pres : Puissance de réseau. W 
Pmes : Puissance mesuré.   W 
Vabcs : Tensions simple triphasées au stator de la machine. V 
Vabcr : Tensions simples triphasées au rotor de la machine. V 
iabcs : Courants statorique de la machine. A 
iabcr : Courants rotorique de la machine. A 
∅abcs : Flux statorique de la machine. Wb 
∅abcr : Flux rotorique de la machine. Wb 
RS : Résistance des enroulements statorique. Ω 
Rr : Résistance des enroulements rotoriques Ω 
Ls : Inductance cyclique de stator. H 
Lr : Inductance cyclique de Rotor. H 
Mrs : La valeur maximal de l’inductance mutuelle entre une phase 

rotorique et une phase statorique 
H 

Msr : La valeur maximal de l’inductance mutuelle entre une phase 
statorique et une phase rotorique 

H 

ls : Inductance propre des enroulements statorique. H 
lr : Inductance propre des enroulements rotoriques H 
ms : Inductance mutuelle des enroulements statorique. H 
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mr : Inductance mutuelle des enroulements rotorique H 
Mmax : Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle H 
Ce : Couple électromagnétique. N.m 
Cr : Couple résistant. N.m 
fv. : Coefficient de frottement visqueux de la MADA N.m.s/rad 
Mp : Matrice de Park. H 
�Mp�

−1
 : La matrice d'inverse de Park. H 

M : Inductance Mutuelle H 
p : Nombre de pair de pole / 
Pr : Puissance active transmise par le rotor de la machine              

électrique. 
W 

Ps : Puissance active transmise par le stator de la machine  
électrique. 

W 

Qs : Puissance réactive transmise par le stator de la machine 
électrique. 

VAR 

Qr : Puissance réactive transmise par le rotor de la machine 
électrique. 

VAR 

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsions / 
PI : Proportionnel-Intégrale. / 
IP : Intégrale-Proportionnel / 
FTBO : Fonction de Transfer en Boucle Ouverte. / 
FTBF : Fonction de Transfer en Boucle Fermée. / 
Kp, Ki : Paramètres des régulateurs PI et IP / 
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INTRODUCTION GENERALE 
 
 
 
 
 
 

De nos jours, la production d’énergie mondiale atteint les 10 milliards de 

tonnes équivalent de pétrole chaque année. Elle est assurée essentiellement par 

du pétrole, du gaz et du charbon, de façon très inégalitaire au niveau de la 

planète. Les scénarios énergétiques prévoient une augmentation de 50 à 300% 

de la production mondiale d’énergie d’ici 2050. Il est d’ores et déjà évident 

qu’une telle augmentation ne pourra se faire sur le modèle actuel, basé sur les 

énergies fossiles, dont les réserves sont limitées. 
 

Ainsi, au fil des années et des sommets écologiques, les énergies dites 
 

«propres» ont été mises en valeur. Il s’agit d’énergies fournies par le soleil ou 

qui en découlent, comme le vent, les chutes d’eau, les végétaux, les marées. 

C’est ce qu’on appelle des énergies renouvelables. 
 

Parmi des ces énergie l’énergie éolienne. Le mot éolien vient du Grec 

(Éole)  qui est le dieu des vents.  Les éoliennes utilisent l'énergie du vent de 

façon à la transformer en énergie électrique. Leurs pales sont actionnées par le 

vent. Elles sont reliées à un axe qui entraîné par leur mouvement actionne un 

moteur permettant ainsi de créer de l'énergie électrique. 
 

Plusieurs  technologies  sont  utilisées  pour  capter  l'énergie  du  vent 

(capteur à axe vertical ou à axe horizontal) et les structures des capteurs sont de 

plus en plus performantes. Outre les caractéristiques mécaniques de l'éolienne, 

l'efficacité de la conversion de l'énergie mécanique en énergie électrique est 

très importante. Là encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, 

ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de 

commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au 

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



variation de vitesse du vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer 

la rentabilité des installations éoliennes. 
 

Pour  ce  qui  est  de  la  donne  Algérienne :  sachant  que  la  puissance 

maximale  appelée  enregistrée  sur  le  réseau  interconnecté  nord  Algérien  a 

atteint durant l’été 10 GW, en évolution de près de 7% par rapport à l’été 2012. 

Le contexte de croissance forte de la demande exige en permanence la mise en 

service de nouveaux moyens de production, soit près de 2 GW par an pendant 

dix ans et 2,5 à 3 milliards de dollars d’investissements chaque année. La 

Sonelgaz projette sur les cinq prochaines années la réalisation de centrales dont 

la puissance est largement supérieure à la puissance installée en Algérie en près 

de 50 ans. Le plan de développement 2013 – 2017 consiste en la mobilisation 

d’une capacité totale de l’ordre de 18 GW, soit une moyenne 3 GW par an en 

intégrant, des centrales photovoltaïques (400 MW) et la capacité disponible sur 

les réseaux isolés du sud (Renouvelable ou hybride) sera portée à 651 MW 

grâce à la mise en service en 2014 de près de 238 MW dont 80 MW à Tindouf, 

40 MW à Tamanrasset, 20 MW à El Goléa, 20 MW à Beni Abbes et 78 autres 

MW. L’adoption du programme national des énergies renouvelables permet 

d’avoir une vision stratégique vers des voies durables et sûres au profit des 

générations futures. 
 
 

Malgré la projection de l’Algérie d’installer des fermes éolienne, le 

manque flagrant d’expert pose problème. Le manque d’expertise national en la 

matière a fait que nous nous sommes intéressés au principe de fonctionnement 

d’une éolienne en tenant compte de sa turbine associé à une machine dans un 

souci de mieux connaitre la machine et son process. 
 

A cet effet, On s’est fixé comme objectif de faire une étude d’une 

éolienne intégrant : une turbine, un multiplicateur, une machine asynchrone à 

double alimentation où on aura à intégré une commande MPPT pour extraire le 

maximum de puissance pour des vitesses de vents variables pour une plage de 

fonctionnement de notre machine intégrant à la fois le mode hypo et hyper- 

synchrone. 
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Chapitre 1 

Etat de l’art des éoliennes 

 

I.1  Introduction : 

Le soleil, le vent, l'air et l'énergie thermique du sol, sont des énergies naturelles 

et disponibles à souhait. En parallèle, l'énergie des marées obtenue par hydro-

accumulation (barrages hydrauliques) est aussi renouvelable par les cycles naturels. 

Autre caractéristique de l'énergie renouvelable, c'est qu'elle ne produit pas de déchets 

et de pollution.[1] 

Dans ce chapitre, nous traiterons en particulier l’énergie fournie par le vent : 

« l’énergie éolienne ». Qui  peut être exploité de deux manières : directe ou indirecte. 

Conservation de l'énergie mécanique : le vent peut être utilisé pour faire 

avancer un véhicule (navire à voile ou char à voile), pour pomper de l'eau (moulins de 

Majorque, éoliennes de pompage pour abreuver le bétail) ou pour faire tourner la 

meule d'un moulin, … 

Transformation en énergie électrique : l'éolienne est accouplée à un générateur 

électrique pour fabriquer un courant continu ou alternatif, le générateur est relié à 

un réseau électrique ou fonctionne de manière autonome avec un générateur d'appoint 

(par exemple un groupe électrogène) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif 

de stockage d'énergie. 
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I.2 Historique : 

Durant des siècles, l'énergie éolienne a été utilisée pour fournir un travail 

mécanique. L'exemple le plus connu étant le moulin à vent utilisé par le meunier pour 

transformer le blé en farine.  

Par la suite, pendant plusieurs décennies, l'énergie éolienne a servi à produire de 

l'énergie électrique dans des endroits reculés et donc non-connectés à un réseau 

électrique. La maîtrise du stockage d'énergie par batteries a permis de stocker cette 

énergie et ainsi de l'utiliser sans présence de vent, ce type d'installation ne concernant 

que des besoins domestiques, non appliqués à l'industrie. 

L’arrivée de l’électricité donne l’idée à Poul La Cour en 1891 [2] 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. 

 

I.3  Principe de fonctionnement de l’énergie éolienne : 

L’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'un générateur. 

L'énergie éolienne est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni 

déchet radioactif. Elle 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). 
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Figure I.1 : principe de la  conversion d’énergie 

 

I.4 Descriptif d’une éolienne [3] : 

L’éolienne est composée de deux parties : une partie mobile « le rotor » et une 

partie fixe « le stator », permettant de créer un champ magnétique et de générer un 

courant électrique.  L’éolienne est équipée d’une girouette permettant l’orientation des 

pales en fonction de la direction du vent. Une éolienne « classique » est généralement 

constituée de : 

 
Figure I.2 : Principaux éléments constituant une éolienne [4] 
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1. Le mat ou la tour : c'est un tube d'acier, il doit être le plus haut possible pour 

bénéficier d'une part du maximum de l'énergie cinétique du vent et de l'autre part pour 

éviter les perturbations près du sol. Au sommet du mat se trouve la nacelle. 

2. La nacelle : regroupe les éléments mécaniques permettant de coupler la 

génératrice électrique à l'arbre de l'éolienne.  

3. Le multiplicateur de vitesse : sert à adapter la vitesse de la turbine éolienne à 

celle du générateur électrique  

4. L’unité de refroidissement : se compose généralement d'un ventilateur 

électrique utilisé pour refroidir la génératrice, et d'un refroidisseur à l'huile pour le 

multiplicateur. 

5. La génératrice : c'est l'élément principal de la conversion mécano électrique qui 

est généralement une machine asynchrone à cage ou à rotor bobiné. La puissance 

électrique de cette génératrice peut varier entre 600 kW et 2.5 MW 

6. Le système de contrôle: qui contrôle en permanence le bon fonctionnement de 

l'éolienne et qui intervient automatiquement, en cas de défaillance pour l'arrêter.  

7. Un arbre: qui relie le moyeu au multiplicateur, il contient un système 

hydraulique permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.  

8. Un système d'orientation des pâles: qui sert à la régulation de la puissance 

(réglage aérodynamique). En plus de ces éléments la turbine est munie des pâles fixes 

ou orientables et qui tournent à des vitesses nominales inférieures à 40 tr/mn. 
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I.5  Différent type éoliennes : 

Le tableau ci-dessous présente une classification des turbines : 

Echelle Diamètre de l’hélice Puissance délivrée 

Petite Moins de 12m Moins de 40 KW 

Moyenne 12m à 45m De 40kW à 1Mw 

Grand 46m et plus 1Mw et plus 

 
Tableau I.1 : Classification des turbines éoliennes [2][4]. 

 
 

Les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur 

arbre sur lequel est montée l'hélice. Il existe principalement deux types de Turbines 

éoliennes :  

• Turbines à axe vertical.  

• Turbines à axe horizontal. 

 
Figure I.3 : deux types des éoliennes [6] 
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I.5.1  Eolienne à axe vertical [7]: 

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

produire de l’électricité. Elles possèdent l’avantage d’avoir les organes de commande 

et le générateur au niveau du sol ce qui facilite l’accessibilité de dépannage en cas de 

disfonctionnement.  

Néanmoins, elles restent marginales et peu utilisées voir abandonnées 

actuellement à cause de sa faible vitesse, des turbulences qui affectent le capteur 

d’énergie situé au près du sol, et de la surface importante qu’elles occupent au sol pour 

les éoliennes de grande puissance. 
 

I.5.2 Eolienne à axe horizontal [7]: 

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 ces éoliennes peuvent être classifiées en deux 

catégories : 

 
Figure I.4 : Eolienne lente [ 2]        Figure I.5 : Eolienne rapide [5] 
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a- Eoliennes lentes : sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40). Les 

pales couvrent presque toute la surface de la roue. 

Elles servent  généralement au pompage pour alimenter en eau le bétail dans les 

vastes plaines, elles sont adaptées aux vents de faible vitesse.  

La puissance maximale obtenue par ce type de machine peut se calculer en 

fonction du diamètre par l’expression suivante : 

 

P = 0,15 . 𝑫𝟐. 𝑽𝟑 (I.1) 

 

La puissance étant exprimée en Watts, le diamètre en mètre et la vitesse du vent 

en m/s. 

b-éoliennes rapides : Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui 

varie en général entre 2 et 4 pales. Elles sont les plus utilisées dans la production 

d’électricité en raison de leur efficacité, de leur poids (moins lourdes comparées à une 

éolienne lente de même puissance) et de leur rendement élevé. Elles présentent, par 

contre, l’inconvénient de démarrer difficilement. 

Formule pratique pour une éolienne rapide à axe horizontal : 

P = 0,2 . 𝑫𝟐.𝑽𝟑 (I.2) 
 

I.6  Les avantages et inconvénient d’une éolienne : 

I.6.1  Avantages : 

• L’énergie éolienne est une énergie renouvelable qui ne nécessite aucun 

carburant, ne crée pas de gaz à effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques ou 

radioactifs. En luttant contre le changement climatique, l'énergie éolienne participe à 

long terme au maintien de la biodiversité des milieux naturels. 

• L'énergie éolienne produit de l'électricité éolienne : sans dégrader la qualité 

de l'air, sans polluer les eaux (pas de rejet dans le milieu aquatique, pas de pollution 

thermique), sans polluer les sols. 
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• Cette source d’énergie est peut être intéressante pour les pays en voie de  

développement. Elle répond au besoin d’énergie qu’ont ces pays pour se développer. 

L’installation pour des faibles puissances dans un contexte de faible puissance d’un 

parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple. Le coût d’investissement 

nécessaire est faible par rapport à des énergies plus traditionnelles. Enfin, ce type 

d’énergie est facilement intégré dans un système électrique existant déjà. 

• L'énergie éolienne est l’une des sources de production d’électricité 

permettant de parvenir à un coût relativement faible pour  réalisation des objectifs que 

s'est fixée par exemple l'Union Européenne pour 2020 : 20% d'énergies 

renouvelables (éolienne et autres) dans la consommation globale d'énergie. 

• L'électricité éolienne garantit une sécurité d'approvisionnement face à la 

variabilité des prix du baril de pétrole (dans le contexte des pays de lowispthere nord). 

• L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que 

n’importe quelle source d’énergie traditionnelle. 
 

I.6.2  Les inconvénients: 

• L'électricité éolienne est une énergie intermittente, l'énergie éolienne ne suffit 

pas en elle-même à définir une politique énergétique et environnementale. 

• Des effets sur le paysage (esthétique), problème de bruit. 

• L'énergie éolienne est dépendante de la topographie, de la météo et de 

l'environnement 
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I.7  Application des éoliennes : 
 

Une éolienne est un dispositif capable de récupérer l’énergie cinétique présente 

dans le vent. Cette énergie sera transformée en énergie mécanique de rotation en tenant 

compte du rendement de la machine. Ce dernier peut être exploité de deux manières. 

• Directement pour entrainer une pompe, 

• Pour entrainer une génératrice électrique, 

Dans le cas de production d’énergie électrique deux cas d’énergie se 

présentent : 

• Utilisé directe sur réseau de distribution, 

• Utilisé directe dans une habituation avec accumulateur. 

L’énergie éolienne sert d’un coté de complément aux moyens traditionnels de 

production, d’un autre coté à la production pour alimenter les sites non raccordés.    

 

I.8 Taille des aérogénérateurs : 
 

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

plus puissantes donc plus 

grandes, (figure I.6) afin 

d’utiliser le maximum de la 

force du vent, on  cherche à ce 

que l'hélice balaie une surface 

où le vent est maximum, pour 

cela les éoliennes sont très 

haute perchées pour ne pas 

subir les effets de sol qui 

freinent le vent. 
Figure I.6 : Evolution de la taille des éoliennes f 
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I  .9  L’énergie éolienne dans le monde : 

I.9.1  La capacité mondiale installée de l’énergie éolienne : 

 
Figure I.7: Capacité mondiale installé en MW [8] 

 

 
Figure I.8: Taux de croissance du marché mondial [9] 
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Figure I.9 : Les 10 premières capacités en [MW] [9] 

 

Avant 2010, le taux de croissance annuel n'avait cessé de croître depuis 2004, 

culminant à 31.7% en 2009, la plus forte valeur depuis 2001. Le plus fort taux de 

croissance de 2010 se Trouve en Roumanie, qui a multiplié sa capacité par 40. La 

seconde région au taux de croissance de plus de100% est la Bulgarie (+112%). En 

2009, quatre marchés avaient plus que doublé leur capacité éolienne : Chine, Mexique, 

Turquie et Maroc. Après la Chine, les plus fortes croissances se situent en Europe de 

l'Est et en Europe du Sud Est : Roumanie, Bulgarie, Turquie, Lituanie, Pologne, 

Hongrie, Croatie, Chypre et Belgique.  
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Figure I.10 : Total des installations – Afrique (MW) [9] 

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

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

peuvent dépasser 4m /s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu’à 7m /s dans la 

région d’Adrar [10]. Les ressources énergétiques de l’Algérie ont déjà été estimées par 

le CDER (laboratoire de l’énergie éolienne) depuis les années 90 à travers la 

production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique éolien disponible 

en Algérie [11].  

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

37 TWh/an économiquement exploitable soit l’équivalent de 75% des besoins 

nationaux en 2007. 

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

semblent être les plus favorables à l’installation de fermes éoliennes car elles cumulent 

à elles seules un potentiel économique approchant les 24 TWh/an [11]. 

La figure  I.10 présente la carte des vents en Algérie  

2006 
2007 

2008 
2009 

2010 

TO TAL D ES INSTALLATIO NS –  AFRIQ UE(MW) 

336.5 
477.9 

562 

756.3 
906 
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Figure I.11: Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent 

à 10m du sol (m/s) en Algérie. 
 

I.9.2  Projet en cours de réalisation en l’Algérie : 

La réalisation de la première ferme éolienne en Algérie, d’une puissance de 10 

MW à Adrar (sud-ouest) est cours de réalisation depuis 21/01/2010. 

 

I.10  Le fonctionnement d’une éolienne à vitesse fixe et à vitesse variable : 

 

Les éoliennes à vitesse fixe sont les premières à avoir été développé. Dans cette 

technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa vitesse 

mécanique est fonction de la fréquence du réseau et du nombre de pair de pole de la 

génératrice (Figure I.12). Elle possède les caractéristiques suivant :   

• Système électrique plus simple  

• Plus grande fiabilité   

• Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de 

l’éolienne  
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• Pas besoin de système électronique de commande   

• Moins cher.   

 
Figure I.12 : Eolienne directement connecte au réseau 

 
 

Une éolienne à vitesse variable a pour rôle de convertir l’énergie cinétique du 

vent en énergie électrique avec un rendement optimisé. Par conséquent, les différents 

éléments du système éolien sont conçus pour maximiser cette conversion énergétique.  

La figure I.13 présent la caractéristique de la puissance maximale captée en 

fonction de la vitesse de la turbine pour des différentes vitesses du vent, dans le cas où 

l’orientation des pales est parfaitement réalisée. 

Dans le système éolien de production de l’énergie électrique à vitesse variable, 

il existe une solution nouvelle et originale utilisant la machine asynchrone à rotor 

bobiné. Cette solution est plus attractive pour toutes les applications ou la variation de 

vitesse du vent sont limitée autour de celle de synchronisme dont l’objective d’avoir 

un convertisseur de puissance dimensionné à une fraction de 20 - 30% de toute la  
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puissance de système, et ce qui permet de minimiser les pertes et réduit le coût de 

celui-ci. 

 

 
Figure I.13 : Caractéristique puissance vitesse de la turbine 

pour diffèrent vitesse du vent [12]  
 

 

I.11  Types de machines électriques : 

 

Les deux types de machines électriques les plus utilisées dans l’industrie 

éolienne sont les machines synchrones et asynchrones.  

I.11.1  Générateur synchrone [5]: 

Ce type de machine est utilisé dans les centrales de très grande puissance 

comme les centrales thermiques, hydrauliques et nucléaires. Le champ créé par la 

rotation du rotor doit tourner à la même vitesse que le champ statorique. Ainsi, si la 

génératrice  est directement connectée au réseau (Figure I.14), sa vitesse de rotation 

fixe et proportionnelle à la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande  

rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par 
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l’aérogénérateur se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’à la puissance 

électrique produite. 

 
Figure I.14 : Machine synchrone connecté directement au réseau  

(Configuration inexistante) 
 
 

C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les 

aérogénérateurs directement connectés du réseau ; elles sont par contre utilisées 

lorsqu’elles sont connectées au réseau par l’intermédiaire de convertisseurs de 

puissance (Figure I.15). Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse 

de rotation de la machine sont découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de 

sorte à optimiser le rendement  aérodynamique de l’éolienne et amortir les fluctuations 

du couple dans le train de puissance. Certaines variantes de machines synchrones 

peuvent fonctionner à de faibles vitesses de rotation et donc être directement couplées 

à l’aérogénérateur. Elles permettent ainsi de se passer  du multiplicateur, élément 

présent sur la plupart des aérogénérateurs et demande un important travail de 

maintenance [2][13]. 
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Figure I.15 : Machine synchrone connectée au réseau par l’intermédiaire  

de convertisseurs de puissance. 
 
I.11.2  Générateur asynchrone : 

La plupart des génératrices utilisées par les éoliennes sont des génératrices 

asynchrones triphasées. Celles-ci ont plusieurs avantages : elles sont robustes, leur 

coût est faible et ont une simplicité mécanique. Par ailleurs, leurs inconvénients se 

trouvent au niveau de la consommation d’énergie réactive, qu’elles tirent soit du 

réseau, soit elles sont compensées par une batterie de condensateurs d’où la possibilité 

de fonctionnent autonome.  

Il existe deux types de machine asynchrone : la machine asynchrone à cage 

d’écureuil et la machine asynchrone à rotor bobiné 

• a. Machine asynchrone à cage d’écureuil : 

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie 

électrique où l’alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice 

asynchrone à cage d’écureuil qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes 

installées dans le monde. Ainsi pour les aérogénérateurs de dimensions conséquentes 

(grande puissance et rayon de pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Or  

il n’est pas envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente avec un 

rendement correct. 
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Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un 

multiplicateur mécanique de vitesse.  

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées à un 

fonctionnement en moteur (cela représente d’ailleurs un tiers de la consommation 

mondiale d’électricité), mais cette machine est tout à fait réversible et ses qualités de 

robustesse et de faible coût ainsi que l’absence de balais et collecteur ou de contacts 

glissants sur des bagues là rendent tout à fait appropriée pour l’utilisation dans les 

conditions parfois extrêmes. A titre d’exemple, la caractéristique couple-vitesse d’une 

machine asynchrone à deux paires de pôles est donnée sur la figure I.16 [14].  

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 couple-vitesse, la génératrice devra garder une vitesse comprise entre 

1500 et 1600 tr/min. 

Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste à coupler 

mécaniquement le rotor de la machine asynchrone à l’arbre de transmission de 

l’aérogénérateur par l’intermédiaire du multiplicateur de vitesse et à connecter 

directement le stator de la machine au réseau (figure I.17).  

La machine à un nombre de pair 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, si le glissement devient trop important, les courants statoriques de la 

machine augmentent et peuvent devenir destructeurs. 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. 

Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur 

d’énergie réactive nécessaire à la magnétisation du rotor de la machine, ce qui 

détériore le facteur de puissance global du réseau, celui–ci peut  être toutefois amélioré 

par l’adjonction de capacités tel que représentées sur la figure I.17 qui deviennent la 
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seule source de puissance réactive dans le cas d’un fonctionnement autonome de 

l’éolienne. 

 
Figure I.16 : Caractéristique couple-vitesse d’une machine 

Asynchrone à deux pairs de pole [4][5] 
 

 
Figure I.17 : Connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau 
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Une autre solution consiste à utiliser la génératrice asynchrone triphasée car la 

connexion de l’éolienne au réseau se fait par l’intermédiaire d’un dispositif 

électronique de puissance (figure I.18). L’éolienne fonctionne à vitesse variable, le 

générateur produit un courant alternatif de fréquence variable. Avec une telle structure, 

les fluctuations rapides de la puissance générée peuvent être filtrées par le 

condensateur en autorisant une variation de la tension du bus continu sur une plage 

donnée [15]. 

Les différents inconvénients de ce système sont le coût, la fiabilité de 

l’électronique de puissance et les pertes dans les convertisseurs de puissance. Ces 

convertisseurs sont dimensionnés pour 100% de la puissance nominale de la 

génératrice, ceci augmente significativement le coût de l’installation et les pertes. Une 

étude économique approfondie est nécessaire avant d’adopter ce type d’installation. 

 
Figure I.18: Eolienne connecté au réseau par l’intermédiaire de  

Deux Convertisseurs de puissance [5] 
 

Malgré sa simplicité et ses qualités de robustesse et son coût, la machine 

asynchrone à cage reste uniquement pour l’utilisation dans un système éolien, 

lorsqu’elle est directement connectée au réseau, la vitesse de rotation doit rester 

pratiquement constante de façon à ce que la machine reste proche de la vitesse de 
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synchronisme. Cette restriction entraîne une efficacité réduite de l’éolienne aux 

vitesses de vent élevées. 

Partant de ce constat, nous pouvons utiliser la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) comme alternative à la machine à cage. 

• b. Machine asynchrone à double alimentation :  

Ce type de machine est utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de 

centrale éolienne, car il offre de grands avantages de fonctionnement. 

Intégrée dans un système éolien, la génératrice asynchrone à double 

alimentation permet de fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et d’en tirer 

le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de vent. Son circuit statorique 

est connecté directement au réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est 

également relié au réseau mais par l’intermédiaire de convertisseurs de puissance. 

Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le coût des convertisseurs 

s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne à vitesse variable alimentée au 

stator par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour laquelle cette 

génératrice est largement employée pour la production en forte puissance. Une 

seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion de cette 

génératrice. 

Il existe plusieurs types de machines asynchrones à double alimentation que 

nous allons décrire ci-dessous. 

• b.1.Machine asynchrone à double alimentation à rotor bobiné [12] : 

C’est une machine asynchrone constitué d’un stator alimenté directement par le 

réseau et occupée par un système balais-bague qui alimente l’enroulement du rotor à 

partir d’un convertisseur AC/AC.  

La figure I.19 illustre le principe de fonctionnement de ce type de machine. 
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Figure I.19 : schéma de principe de fonctionnement de la machine asynchrone  
à Double alimentation à rotor bobiné. 

 
 

• b.2.Machine asynchrone à double alimentation en cascade [12]: 

Est constitué de deux machines asynchrones à rotor bobiné connecté 

électriquement  et mécaniquement. Le stator de l’un des deux alimenté directement par 

le réseau, donc l’autre alimenté par le convertisseur AC/AC comme il est montré dans 

la figure I.20.  

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure I.20 : schéma de principe de fonctionnement d’une machine asynchrone à 

Double alimentation en cascade. 
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En peut combiner deux machines asynchrones à rotor bobiné dans une seule 

machine avec un comportement identique de celle de machine asynchrone à double 

alimentation en cascade.  

• b.3.Machine asynchrone à double alimentation sans balais [12]: 

C’est une machine avec deux enroulement ayant des nombre de pair de pole 

différentes logé dans la même armature du stator, l’un des deux enroulements est 

alimenté directement au réseau et l’autre alimenté au moyenne d’un convertisseur 

AC/AC. Le rotor de cette machine possède un nombre de pair de pôle égal à la somme 

des deux nombre de pair de pôle des deux enroulements statorique (figure I.21). 

Figure I.21 : Schéma de principe de fonctionnement  
d’une Machine Asynchrone à Double Alimentation sans balais 
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I.12 Les avantages et l’inconvénient de la machine asynchrone à double 

alimentation : 

I.12.1  Inconvénients : 

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

cause des balais  

• Le coût total de la machine asservis est plus élevé 

• L’utilisation de deux convertisseurs au lieu d’un seul convertisseur. 

I.12.2  Avantages : 

• La puissance massique et plus élevée que les autres machines asynchrones à 

grande puissance 

• Le partage des fréquences entre le stator et le rotor, réduisent les pertes fer de la 

machine et augment son rendement 

 

I.13 Caractéristiques d’interrupteur à semi-conducteur : 

Les composants semi-conducteurs de puissance sont des éléments essentiels 

pour la conversion d’énergie statique d’énergie. Basés essentiellement sur le silicium, 

ils sont employés en commutation :  

- soit à l’état bloqué (idéalement un interrupteur ouvert) où ils doivent supporter 

une tension élevée (celle de la source, voire une tension supérieure),  

- soit à l’état passant, saturé (idéalement un interrupteur fermé) où ils doivent 

admettre un courant important sans occasionner une chute de tension trop importante. 
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 Type d’interrupteur à semi-conducteur 
GTO IGCT BJT MOSFET IGBT 

Tension max(V) 6000 6000 1700 1000 6000 
Courant max(A) 4000 2000 1000 28 1200 
Intervalle de la 
fréquence de 

commutation(KHz) 

0.2-1 1-3 0.5-5 5-100 2-20 

Technique de 
commande 

Haute Base Moyenne Basse Basse 
 

Domaine 
d’application 

Très 
fortes 

puissance 

Fortes 
puissance 

Moyenne 
et fortes 

puissance 

Faibles 
puissance 

Moyenne 
et fortes 

puissance 
 

Tableaux I.2 : Caractéristiques d’interrupteur à semi-conducteur [12] 
 
 

I.14  Conclusion : 

Dans ce chapitre on a présenté le principe de fonctionnement des éoliennes, 

leurs constitutions et leurs différents types. Après quoi, on a présenté leurs avantages 

et inconvénients. En fin de ce chapitre, on a présenté les différents types des machines 

employées dans les éoliennes ainsi que la description de la machine asynchrone à 

double alimentation.  

 Un modèle mathématique de la turbine a été établi à partir de ses équations 

caractéristiques. Il est à noter que pour qu’un projet éolien soit rentable, il est essentiel 

de s’assurer que l’on dispose d’une ressource suffisante car la vitesse moyenne du vent 

sur un site est un facteur déterminant du fait que l’énergie produite varie 

proportionnellement au cube de cette vitesse. 
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Chapitre 2 

Modélisation de la turbine 

 

  



Chapitre II : Modélisation de la turbine 
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Chapitre 2 

Modélisation de la turbine 

 

II.1Introduction : 

Les premières applications relatives à la conversion de l’énergie cinétique du 

vent en énergie mécanique ont vu le jour à travers les moulins à vent. De nos jours, 

cette énergie cinétique ce voie transformée en énergie électrique à travers les 

aérogénérateurs.  

La croissance à la fois de la démographie de la population mondiale ainsi que 

l’industrialisation galopante des pays émergent (BRICS) a eu comme conséquence une 

augmentation brusque de la demande en énergie électrique. 

Etant donné que les réserves à base d'énergies fossile sont limitées et non 

renouvelables, ce qui a eu comme conséquence la recherche de nouvelles alternative 

(énergies primaire) pour la production d'énergies électrique tel que les énergies 

renouvelables. L'emploi d'aérogénérateurs en tant que solution alternative présente des 

avantages avéré en matière de sauvegarde de l'environnement (sans combustible 

fossiles).  

Dans ce chapitre, On se propose à valider le model de la turbine de notre 

éolienne pour des vents constants et variables en utilisant une commande MPPT 

(Maximum Power Point Tracking) avec et sans asservissement de vitesse dans le but 

de contrôler la puissance mécanique délivrée par la turbine. 
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II.2. Modélisation de la turbine: [16][17][18][19] 

 Les propriétés dynamiques du vent permettent d’effectuée une étude de 

l’ensemble du système de conversion d’énergie car la puissance du vent 𝑃𝑣 est une 

fonction à un coefficient prés au cube de la vitesse du vent. 

« La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la direction du 

vecteur de vitesse du vent dans l’axe horizontal a une énorme importance du point de 

vue de la voilure éolienne car elle est vue par sa surface active. Par simplification, la 

vectrice vitesse évolue dans le plan horizontal. »1 

La vitesse du vent peut être considérée comme une fonction qui évolue dans le 

temps Vv= f(t),  voir figure II.1: 

 
Figure II.1 : Profil du vent en (m/s) 

 
 

II.2.1 Considérations préliminaires:  

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales de longueur R. Elles 

sont fixées sur un arbre d’entraînement tournant à une vitesse Ωt, ce dernier est relié à 

un deuxième arbre en sortie à travers un multiplicateur de gain G. 

Les trois pales sont considérées de conception identique et possèdent donc le 

même moment d’inertie Jpale, et chacune d’elles reçoit une force F1, F2, F3 qui dépend 

de la vitesse du vent qui lui est appliquée. (Figure II.2) 

1F.POITIERS, Etude et commande de génératrice asynchrone pour l’utilisation de l’énergie éolienne -Machine asynchrone à 
cage autonome –Machine asynchrone à double alimentation reliée au réseau, thèse de doctorat de l'Ecole polytechnique de 
l'Université de Nantes, 2003. 
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Figure II.2 : Les forces appliquées à l'entrée de l'aérogénérateur. 

 

• L’arbre d’entraînement des pales est caractérisé par son moment d’inertie Jt.  

• L’arbre d’entraînement en sortie transmet un couple mécanique Cm, tourne à 

une vitesse Ωm et possède un moment d’inertie Jm. 

Si l’on considère une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les 

pales et donc une égalité de toute les forces de poussée (F1=F2=F3) alors on peut 

ramener l’ensemble des trois pales à une seule et le système mécanique résultant sera 

caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques, comme illustré dans la figure 

II.3 [17] [20][21] 

 
Figure II.3 : Modèle mécanique simplifié de la turbine. 
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Sachant que le dispositif étudié est constitué d’une turbine éolienne comprenant 

des pales de longueur R entraînant une génératrice à travers un multiplicateur de 

vitesse, de gain G, (Figure II.4) 

 
Figure II.4:Schéma explicatif de la turbine éolienne. 

 

L’énergie cinétique du vent E cv s’écrit par définition : 

E cv=
2..

2
1

vVm  (𝐼𝐼. 1) 

Avec :    

2.
2
1. vcv v.V. Ev m ρρ =⇒=  (𝐼𝐼. 2) 

Alors: 

2....
2
1

vcv VlSE ρ=  (𝐼𝐼. 3) 

Et l’expression de la puissance du vent sera donnée par : 

𝑃𝑣 =
𝑑
𝑑𝑡 .𝐸𝑐𝑣 (𝐼𝐼. 4) 

Donc :             �
𝑃𝑣 = 1

2
.𝜌. 𝑆. 𝑑𝑙

𝑑𝑡
.𝑉𝑣2

𝑑𝑙
𝑑𝑡

= 𝑉𝑣
=> 𝑃𝑣 = ρ.𝑆.𝑉𝑣3

2
 (𝐼𝐼. 5) 
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 Avec: 
Vv : Vitesse du vent (en m/s). 
v  : Volume limité par les ailes (en m3). 
ρ : la densité de l’air m². 
S : Surface balayée par l’hélice (en m²). 
𝑃𝑣 : Puissance du vent récupérable (en watts). 
L : Epaisseur de la pale (m). 

 
  

II.2.2 Le coefficient de puissance : 

 Selon la loi de Betz, cette puissance (puissance du vent) ne pourra jamais être 

extraite dans sa totalité autrement dit, la puissance maximale tP pouvant être recueillie 

par une éolienne est égale à la limite de Betz. 

On définit alors la formule du coefficient de puissance max−pC comme étant le 

rapport la puissance maximale extraite tP  sur la puissance théorique fournie par le vent

vP . Ce coefficient lie la puissance éolienne à la vitesse du vent: [17] [16] [21] 

A partir de l'équation (𝐼𝐼. 6) on peut déduire que l'énergie maximale susceptible 

d'être recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59 % de l'énergie 

cinétique de la masse d'air qui le traverse par seconde. De cette façon le coefficient de 

puissance maximal théorique pC est défini par: [10] [21][22] 

A ce jour, seulement 60 à 70% de cette puissance maximale mP  peut être 

exploitée par les différents aérogénérateurs. [16] [17]  

Chaque aérogénérateur est défini par son propre coefficient de puissance Cp 

exprimé en fonction de la vitesse relative λ représentant le rapport entre la vitesse de 

l'extrémité des pales tΩ de l'aérogénérateur et la vitesse instantanée du vent soit: 

v

t

V
RΩ

=
.λ  (𝐼𝐼. 8) 

vtvt PPPP .59.0.
27
16

=⇒=  (𝐼𝐼. 6) 

59.0
27
16

maxmax =⇒== −− p
v

t
p C

P
PC  (𝐼𝐼. 7) 
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 La figure II.5 met en évidence la variation des coefficients de puissance Cp 

habituels en fonction de la vitesse réduite λ et ce pour différents types 

d'aérogénérateurs. [16] 

Figure II.5: Coefficient de puissance pour différents types  
d’aérogénérateurs 

 

II.2.3 Evolution des coefficients d'un aérogénérateur (Cp, λ, β): 

Il existe plusieurs formules pour calculer le coefficient de puissance Cp nous 

situons quatre différent expressions sont présenter si dessus : [17][23][24] [25]  

 
Cp (λ, β)=7.95633. 10-5.𝜆5-17.37510-4. 𝜆4+9.86.10-3.𝜆3- 

9.410-3.. 𝜆3+6.38.10-2. 𝜆+0.001 
(𝐼𝐼. 9) 

  

Cp (λ, β)=0.22. (
116
𝜆

- 0.4.β-5)𝑒
−12.5
𝜆  (𝐼𝐼. 10) 

et:
1
𝜆
=

1
𝜆+0.08.𝛽

 -
0.035
𝛽+1

  

 

Cp (λ, β)=0.5-0.0167.(β-2).sin (
𝜋(𝜆+𝑂.1)

14.8−0.3(𝛽−2)
)-0.00184.(λ-3).(β-2) (𝐼𝐼. 11) 

  
Cp (λ, β)=𝐶1. (𝐶2. ( 1

𝜆+0.08.𝛽
 -
0.035
𝛽+1

) 𝐶3.β-𝐶4) exp (-𝐶5(
1

𝜆+0.08.𝛽
 -0.035
𝛽+1

)) +𝐶6. 𝜆 (𝐼𝐼. 12) 
𝐶1=0.5109 𝐶2 = 116 𝐶3 = 0.4 𝐶4 = 5 𝐶5 = 21 𝐶6 = 0.0068 
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 Dans le cadre de ce mémoire et pour notre exemple d’aérogénérateur nous 

utiliserons l'expression (𝐼𝐼. 11) 

  

 La figure II.6 illustre l’évolution de coefficient de puissance Cp en fonction de 

la vitesse relative λ (Cp=f(λ)) pour différentes valeurs de β, tel que β= [2 4 6 810]. 

 

 
Figure II.6 : Caractéristiques Cp=f(λ) pour cinq valeurs de 𝜷 

 
 

La détermination des différentes  λ optimums est déduite graphiquement de la 

courbe ci-dessus tel que : 

L’angle 𝜷 𝛽 = 2° 𝛽 = 4° 𝛽 = 6° 𝛽 = 8° 𝛽 = 10° 
λopt 9.15 7.77 6.49 5.28 4.04 
Cp 0.5 0.41 0.34 0.3 0.28 

 

Tableau II.1 : Détermination des différents optimaux  

Remarque: 

 Il est à noter que pour modifier la puissance captée, il suffit de variée l’angle de 

calage des pales 𝛽 dans une plage de vitesse de vent prédéfinie (par le constructeur). 

 Pour une vitesse du vent donnée, on souhaite que la puissance mécanique soit 

maximale, pour cela, après avoir callé les pales suivant un angle β, la valeur maximale 
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du coefficient de puissance Cp est obtenue à partir de l'équation Cp=f(λ) pour une 

vitesse relative λ optimale lui correspondant, conformément à la figure II.7. 

 
Figure II.7 : Caractéristique  Cp= f(λ) pour β= 2° 

 
 

II.3  Production d’énergie mécanique: 

 Conformément à l’équation 𝐼𝐼. 7, on a: 

v

t
p

P
PC =  

Et on multiplie le numérateur et le dénominateur respectivement par mP  par vP

en trouve:  

vpv
v

t
t

v

v
t PCP

P
PP

P
PP ... =






=






=  (𝐼𝐼. 13) 

  

A partir de équation(𝐼𝐼. 5)la puissance maximal extraite par la turbine tP
disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime par : 

32.....
2
1

vpt VRCP πρ=  (𝐼𝐼. 14) 
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avec:         2.RS π=
 

 

 

II.3.1 Equation dynamique de l’arbre :  

Le modèle mécanique est illustré par : 

 
Figure II.8 : Modèle mécanique simplifie du multiplicateur  

 

 Sachant que : 

22 ..
2
1..

2
1

mmtt JJ Ω=Ω  (𝐼𝐼. 15) 

G
CCG t

mtm =Ω=Ω et     .        (𝐼𝐼. 16) 

 En remplace l'équation𝐼𝐼. 16 dans l'équation dynamique𝐼𝐼. 15, le moment 

d'inertie après le multiplicateur G est donné par: 

²G
JJ t

m =  (𝐼𝐼. 17) 

  Le modèle mécanique proposé, considère l’inertie totale « J », constituée 

de l’inertie de la turbine reporté sur le rotor de la génératrice (de la turbine après le 

multiplicateur), et l'inertie de la turbine après le multiplicateur « Jm »:[17] 

m
t J

G
JJ += 2  

(𝐼𝐼. 18) 
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A partie des équations II.8 et II.14, le couple appliqué à l’arbre en sortie de la 

turbine Ct avant le multiplicateur de l’aérogénérateur peut donc s’exprimer par : 

23...).,(.
.2
1

vp
t

t
t VRCPC πρβλ

λ
=

Ω
=  (𝐼𝐼. 19) 

  avec: 

tJ  : Inertie de la turbine avant le multiplicateur. 

mJ  : Inertie de la turbine après le multiplicateur. 

tC  : Couple avant le multiplicateur. 

G  : Gain  de multiplicateur. 

mΩ  : Vitesse mécanique après multiplicateur. 

tΩ  : Vitesse de l'aérogénérateur avant multiplicateur. 

 Il est à noter que l’inertie du rotor d'une machine connectée après le 

multiplicateur est très faible par rapport à l’inertie de la turbine reportée par cet 

axe.[17] 

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

la vitesse mécanique à partie du couple mécanique mC qui sera appliquée au rotor : 

m
m C

dt
dJ =
Ω.  (𝐼𝐼. 20) 

avec : 

m
m

emm fv
dt

dJCC Ω+
Ω

=− ..  
 

(𝐼𝐼. 21) 

tel que: 
emC  : couple électromagnétique. 

mC  : couple mécanique de la turbine. 

J  : moment d'inertie globale. 

vf  : Coefficient de frottement visqueux. 
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En remplace l’équation𝐼𝐼. 18 dans l'équation𝐼𝐼. 21, on obtient alors: 

mv
m

m
t

emm .Ωf
dt

dΩ).J
G
J(CC ++=− 2  (𝐼𝐼. 22) 

En appliquant la transformation de Laplace, l'équation𝐼𝐼. 21 s’écrira: 

mvemm fsJCC Ω+=− )..(  (𝐼𝐼. 23) 

A partir de ce qui précède, on aboutit au schéma bloc ci-dessous de notre 

aérogénérateur : 

 
Figure II.9 : Modèle de l’aérogénérateur 

 

II.4  Stratégie de commande de la turbine éolienne : 

II.4.1 Différentes phases de fonctionnement de l’éolienne à vitesse variable: 

 A travers de la recherche bibliographique, nous avons dentifié deux méthodes 

d’identification des zones de fonctionnement: 
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1éreMéthode :[17][16] 

 Le fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable peut être défini selon 

quatre zones, comme l’illustre la Figure II.10, de Pelc= f(Ωmec) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.10 : Les quatre zones de fonctionnement de la turbine [17] [26] 
 

Zone I La phase de démarrage de la machine. La vitesse du vent est faible, 
insuffisante pour permettre de démarrer l’éolienne. La production électrique 
commence lorsque la vitesse mécanique atteint environ 70% de la vitesse de 
synchronisme de la génératrice. La puissance électrique reste assez faible. 
[16] 

Zone II Dans cette zone, l’angle de calage des pales est maintenu constant à sa 
valeur minimale, c'est-à-dire β = 2° pour extraire le maximum de puissance. 

Zone III La vitesse de l’éolienne est constante. Dans cette zone, la puissance de la 
génératrice atteint jusqu'à 90% de la puissance nominale Pnom. (atteint des 
Valeurs plus importantes) [17] 

Zone IV Le vent atteint des vitesses élevées supérieures à la vitesse nominale, la 
vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent être maintenues à 
leurs valeurs nominales afin de ne pas détériorer l’éolienne. Ces limitations 
peuvent s’effectuer, par exemple, en orientant les pales de l’éolienne afin de 
dégrader le rendement de l’éolienne (augmentation de l’angle de calage des 
pales β). Dès que le vent a atteint sa valeur maximale Vvmax, une procédure 
d’arrêt de l’éolienne est effectuée afin d’éviter toute destruction de celle-ci. 
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2éme Méthode :[18][19] 

Le fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable peut être défini selon trois 

zones, comme l’illustre la Figure II.11 : (Ωm, Pm) = f ( Vv) (conditions idéales) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.11 : Zones de fonctionnement d’une éolienne 
 À vitesse variable [27] 

 
 
 
 

Zone I La vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer 
l’éolienne, la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales à 
0. 

Zone II Le vent atteint une vitesse minimale vmin pour permettre le démarrage. Une 
fois ce démarrage effectué, l’éolienne va fonctionner de manière à extraire le 
maximum de puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal 
jusqu’à ce que le vent atteigne la vitesse nominale vn correspondant aux 
valeurs nominales de la puissance mécanique Pn et de la vitesse de rotation 
Ωn.  

Zone III Le vent atteint des vitesses élevées supérieures à la vitesse nominale, la 
vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent être maintenues à leurs 
valeurs nominales afin de ne pas détériorer l’éolienne. Ces limitations 
peuvent s’effectuer, par exemple, en orientant les pales de l’éolienne afin de 
dégrader le rendement de l’éolienne (augmentation de l’angle de calage des 
pales β). Dès que le vent a atteint sa valeur maximale vmax, une procédure 
d’arrêt de l’éolienne est effectuée afin d’éviter toute destruction de celle-ci. 
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A partir des deux méthodes, on voit bien que les zones II sont identiques et 

rependent exactement à notre cas d’étude (pour des angles β constant). 

 Pour cette zone il existe différentes stratégies de commande [17] pour contrôler 

le couple électromagnétique appliqué au rotor de la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA), de manière à régler la vitesse de rotation pour maximiser la 

puissance électrique produite. Cette stratégie est connue sous la terminologie MPPT 

(maximum power point tracking). On peut distinguer deux modes de contrôle:  

• Le contrôle avec asservissement de la vitesse de rotation. 

• Le contrôle sans asservissement de la vitesse de rotation.  

II.4.2  Contrôle avec asservissement de la vitesse de rotation : 

Il suffit de régler le couple électromagnétique sur l’arbre de la machine de 

manière à fixer la vitesse de rotation de celle-ci à une vitesse de référence. Pour 

réaliser ceci, un asservissement de la vitesse de rotation de l’arbre de la machine doit 

être effectué.  

              Le principe du contrôle MPPT de la turbine éolienne avec asservissement de 

la vitesse de rotation est représenté sur la figure II.12. 

 
Figure II.12: Contrôle MPPT avec asservissement  

de la vitesse de rotation 

51 
 



Chapitre II : Modélisation de la turbine 
 

 
  

  Le couple électromagnétique de référence Cem-ref  générer par le bloc de contrôle 

MPPT (figure II.12) au travers d’un régulateur de type Proportionnel Intégral (PI). Ce 

qui nous a permis d’effectuer un asservissement de vitesse de rotation mΩ et d'atténuer 

ainsi l’effet du couple mécanique Cm considéré comme une perturbation. 

 

A partir de l’équation  𝐼𝐼. 8  en peut exprimer la vitesse de rotation reft −Ω. de 

référence comme suit :  

R
Vvopt

reft
.λ

=Ω −  
 

(𝐼𝐼. 24) 
 

En tenant compte du gain du multiplicateur G, la vitesse de rotation refm −Ω.

s’exprime  par : 

reftrefm G −− Ω=Ω .  (𝐼𝐼. 25) 

 

II.4.2.1  Simulation et interprétation : 

Afin de valider le modèle de notre turbine avec asservissement de vitesse, nous 

nous proposons d’effectué des simulations sous environnement Matlab / Simpower 

Systems. 

 

Nous considérons que le système éolien est en régime permanent et qu’il 

fonctionne dans la zone de fonctionnement optimal (Zone II), c'est-à-dire qu’il produit 

le maximum de puissance en fonction de la vitesse du vent. Le modèle de notre 

simulation est illustré dans la figure II.13.    
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Nous nous proposons de faire fonctionné notre turbine avec l’Algorithme de 

commande MPTT avec vitesse du vent constante et variable, suit à quoi on pourra 

valider notre model. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure II.13 : Modèle de la turbine avec asservissement de vitesse 
 

 

• 1er Cas d’étude : Vitesse du vent constante : ( Vv = Constante) 
 

Profil du vent appliqué a l'entré de la turbine: 

Dans un premier temps, nous appliquons une vitesse de vent constante de 

4,5m/s à l'entrée de la turbine d’éolienne comme illustré sur la figure II.14 

 

 
 

 
 
 
 
 

Figure II.14 : Profils du vent constant 
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Les résultats de simulation de cet algorithme de commande avec un profil du 

vent constant (Figure II.14) sont montrer sur les figures ci-dessous (figure II.15). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Figure II.15 : Evolution des paramètres de la turbine éolienne avec asservissement de 
vitesse (Vv=cste): Lambda=f(t) ; (b) : Cp=f(t) ; (c) : Paer=f(t) ; 

 (d) : Cm=f(t) ; (e) : Ω m=f(t). 
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 La figure II.15.a  montre que la vitesse relative λ est égale à sa valeur optimale 

(λ=λopt) et cela pour β=2°. Dans la même figure λ présente un dépassement de 19%, 

elle prend une valeur maximale λ max =10,89 à t = 3.10-3s et après un temps t=0,01s 

elle se stabilise à  λ=λopt=9,15. Pour ce qui de la figure II.15.b, le coefficient de 

puissance Cp prend une valeur maximale de 0,5 pour une valeur de β=2° afin d’extraire 

le maximum de puissance. De la figure II.15.c il est prélevé la valeur de la puissance 

aérodynamique pour être maximale et constante (Paer= 1431,4 W) pour une vitesse du 

vent fixe (4,5 m/s). Au niveau de la figure II.15.d, le couple mécanique de la turbine 

est de Cm =1,43.106N.m à t=0s, après un temps t=4,10-5s ; le couple prend la valeur 

Cm=150 N m. Dans la figure II.15.e on voie bien que la vitesse mécanique de la 

turbine présente un dépassement de 26% à t=2,6.10-3s, elle atteint la valeur maximale 

de Ωm=183,6 rad/s pour ensuite suivre la consigne après un t=0,01s pour revenir à la 

valeur désirée Ωm=151,7rad/s (point de fonctionnement de la génératrice en mode 

hypo-synchrone). 

 

• 2ème Cas d’étude : Vitesse du vent variable : ( Vv = Variable) 

Profil du vent appliqué à l'entré de la turbine: 

Ces deux structures de commandes on été simulé en considérant un profil de 

vent en moyenne autour de 4,5 m/s, comme la montre la figure II.16.  

Le vent étant une grandeur de nature aléatoire, par conséquent son profil a été 

choisi d’une manière à prendre en considération les deux modes de fonctionnements 

hyper-synchrone et hypo-synchrone pour le cas d’un couplage avec MADA. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.16: Profil du vent 
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La figure II.16 montre l’évolution de la vitesse du vent que nous avons imposé 

à travers sept intervalles de temps (Tableau II.3). 
 

t(s) 0 2 6 10 12 15 20 

Vv(m/s) 2 4,5 6,8 4,5 4,2 4,6 4,5 
 

Tableau II.2 : Intervalles de temps de la vitesse du vent. 
 
 

Pour les besoins de notre simulation, nous considérons que la vitesse du vent se 

présente de façon cyclique durant tout les 23 s. 
 

La figure II.17présente le signal du bruit qui doit s’ajouter au signal de la 

vitesse du vent pour se rapprocher le plus possible d’un fonctionnement réel. 

 
Figure II.17: Bruit après filtrage 

 

Pour aboutir à une vitesse variable perturbée (Figure II.18), on a été obligé 

d’additionné ce bruit (Figure II.17) au profil du vent qu’on défini (Figure II.16). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.18 : Le profil du vent appliqué à l'entrée de l'éolienne 
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Dans la suite de notre travaille en applique cette vitesse à l'entrée de la turbine 

pour les deux stratégies de commande MPPT (avec et sans asservissement de vitesse). 

 Les résultats de simulation de cet algorithme de commande avec le même profil 

de vent (figure II.18) sont montrer sur la figure ci-dessous (figure II.19) en 

representant l’evolution des differents paramètres du systeme en fonction de temps.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Figure II.19 : Paramètre de la turbine éolienne avec asservissement de vitesse (variable) 
(a) : Lambda=f(t) ; (b) : Cp=f(t) ; (c) : Paer=f(t) ; (d) : Cm=f(t) ; (e) : Ω m=f(t 
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 La figure II.19.a présente un régime transitoired’une durée de 0.015s, avecun 

depassemnt de 21%, suite à quoi, λ suit λoptimale autour de la valeur de 9,15. La figure 

II.19.c qui représente la puissance aérodynamique qui prend des valeurs optimum à 

chaque variation de la vitesse du vent. Au niveau de la figure II.19.d Le couple 

mécanique de la turbine est de Cm =1,43.106 N.m à t=0s, après un temps t1=4,10-5s ; le 

couple prend la valeur Cm=150N.m. 

 Dans la figure II.15.e on voie bien que la vitesse mécanique de la turbine 

présente un dépassement de 26% à t=2,6.10-3s, elle atteint la valeur maximale de 

Ωm=183,6 rad/s pour ensuite suivre la consigne après un t=0,01s pour revenir à la 

valeur désirée Ωm=151,7rad/s (point de fonctionnement de la génératrice en mode 

hypo-synchrone). 

 

Dans la figure II.19.eon voie bien, la vitesse mécanique suive sa référence 

emarque que ces deux vitesse sont identique en plus la représentation de l’évolution de 

vitesse mécanique est à l’image de la variation du vent imposé. 

 La vitesse mecanique Ω m prsente un dépassement de 20%, avec une vitesse de 

2m/s elle prend la valeur maximale Ω m  max= 81,8 rad/s à t=2,9.10-3 , en remarque un 

suivi de la vitesse à t=0,012s. 

 
Conclusion 

Dans la première partie du chapitre 2, on a bien vus que le model proposé de la 

turbine nous permis d’avoir de très bon résultats en sortie où la vitesse de rotation 

mécanique est bel et bien l’image du profil de la puissance de notre aérogénérateur. 

 

Ces résultats montrent qu’un meilleur contrôle en boucle férmée de la vitesse 

est obtenu. Ce contrôle est très dynamique et la puissance obtenue est donc plus 

importante. 
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II.4.3 Contrôle sans asservissement de la vitesse de rotation : 

La vitesse du vent varie très peu en régime permanent, cette hypothèse implique 

que le couple d’accélération ( ) de la turbine peut être considéré comme nul 

(appliqué à l’équation 𝐼𝐼. 22). De plus, si l’on néglige l’effet du couple dû aux 

frottements visqueux ( mvf Ω. =0) par rapport au couple mécanique mC , nous pouvons 

alors écrire : 

02 =++=− mv
m

m
t

emm .Ωf
dt

dΩ).J
G
J(CC  (𝐼𝐼. 26) 

 Le principe du contrôle MPPT de la turbine éolienne sans asservissement de la 

vitesse de rotation est représenté sur la figure II.18 : [16] [17]  

 
Figure II.20 : Contrôle MPPT sans asservissement  

de la vitesse de rotation 
 
 

                A partir de la mesure de la vitesse de rotation de l’arbre de la MADA, on 

obtient une estimation de la vitesse de rotation de la turbine estt −Ω  : 

G
m

estt
Ω

=Ω −  (𝐼𝐼. 27) 

 

emm CC −
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Une estimation de la vitesse du vent, notée ( estvV − ) est obtenue à partir de 

l’estimation de la vitesse rotation de la turbine : 

λ
RV refestt

estv
.−−

−
Ω

=  (𝐼𝐼. 28) 

 En s’appuyant sur les estimations précédente (la vitesse du vent et la vitesse de 

rotation de la turbine), le couple de la turbine éolienne s’exprimera par : 

3
. .1.

2
.

estv
estt

pestt VSCC −
−

−
Ω

=
ρ

 (𝐼𝐼. 29) 

Le couple électromagnétique de référence est alors obtenu à partir de 

l’estimation du couple de la turbine éolienne, tel que : 

G
CC estt

refem
−

− =  (𝐼𝐼. 30) 

 Afin d’extraire le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse relative à sa 

valeur optimale λopt de sorte à avoir le coefficient de puissance maximum Cpmax. Le 

couple électromagnétique de référence s’exprimera alors par : 

mrefem kC Ω=−
2.  (𝐼𝐼. 31) 

   Où k  est une constante définie par [6]: 

opt

p

G
RCk
λ

πρ
.3.2

5...
=  (𝐼𝐼. 32) 

Pour la zone de fonctionnement étudiée (Zone II) et dans le cas du contrôle 

MPPT, le couple électromagnétique de référence est donc proportionnel au carré de la 

vitesse de rotation de l’arbre de la MADA. 

 

II.4.3.1 Simulation et interprétation : 

 De la même façon que précédemment, notre objectif sera de valider le modèle 

de notre turbine sans asservissement de vitesse, à cet effet, nous nous proposons 

d’effectué la simulation du modèle suivant (Figure II.21)    

60 
 



Chapitre II : Modélisation de la turbine 
 

 

Figure II.21 : Modèle de la turbine sans asservissement de vitesse 

 

Paramètres de simulation : 

Vitesse du vent Vv 4.5 m/s 
Angle de calage β   2° 

Gho ρ 1.25 
Gain de multiplicateur G 15 

Rayon des pales R 4 
Inertie globale J 1,6 

Inertie de la turbine Jt 315 
Inertie de l’arbre mécanique Jm 0.2 

Coefficient de frottement visqueux fv 0.0024 
Epsilon ζ 0.7 

 
Tableau II.3 : Paramètres de la turbine sans asservissement de vitesse 

 

• Vitesse du vent constante : 

 On applique le même profil du vent qui est présenté dans la figure II.8 avec une 

vitesse de 4,5 m/s. 

 

 

 

vV

tC mC

emC

β Ωm 

Ωt Ωm 

itesse ement de v asservisssMPPTContrôle ans  

G Turbine Arbre 
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Commande 
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Les résultats obtenus avec cette stratégie de commande à vitesse du vent 

constante sont présentaient dans les figure ci-dessous Figure II.22.  

 
(a) 

 
(b) 

    
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
Figure II.22 : Paramètre de la turbine éolienne sans asservissement de vitesse 

 (Vv = Constante): Lambda=f(t) ; (b) : Cp=f(t) ; (c) : Paer=f(t)  
(a) (d) ; Cm=f(t), (e) ; Ω m=f(t) 
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La figure II.22.a met en évidence la vitesse relative lambda qui n’atteint pas le 

régime établie. Elle nécessite un temps de t=58 s pour atteindre la valeur optimale 

λopt=9.15. a travers la figure II.22.b, on constate que le coefficient de puissance Cp 

prend une valeur maximale de 0,5 pour la valeur de β=2° correspondant à l’extraction 

d’un maximum de puissance. La figure II.22.c nous permet de prélever la valeur  

maximal de la puissance aérodynamique et constante (Paer= 1431,4 W) pour une 

vitesse du vent fixe (4,5 m/s). A travers la figure II.22.e , il est clairement mit en 

évidence l’apport de la MPPT où la puissance reste constante de sorte que l’évolution 

de la vitesse mécanique Ωm à la sortie de la turbine éolienne n'est pas une image de 

l’évolution de la vitesse du vent (Figure II.14) 

 

• Vitesse du vent variable : 

On utilise le même profil du vent qui est illustré dans la figure II.18 pour 

l’appliqué aux pales de notre aérogénérateur.  

Les résultats obtenus pour un profil de vent variable avec bruit et  sans 

asservissement de vitesse  sont illustrés dans la figure II.23.  
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(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 
 
 

Figure II.23 : Paramètre de la turbine éolienne sans asservissement de vitesse (Variable) 
(a) : Lambda=f(t), (b) : Cp=f(t), (c) : Paer=f(t) 

(d) : Cm=f(t), (e) : Ω m=f(t) 
 

64 
 



Chapitre II : Modélisation de la turbine 
 

65 
 

Figure II.23.a : Lambda dépend de la variation de la  vitesse du vent, elle évolue 

de façons à atteindre un maximum après t=20 d’une valeur maximale de λ=20 et une 

valeur minimale λ=6. Figure II.23.b : Le coefficient de puissance Cp n'atteigne pas la 

valeur de Betz qui est de 0.59. Figure II.23.c : La puissance aérodynamique évolue de 

façon cyclique de t=0 à t=80s atteignant une valeur maximale de 5000 et une valeur 

minimale de 100. Figure II.23.d : Le couple mécanique Cm a une valeur importante au 

démarrage de la turbine, il atteint une valeur maximale de 13.104 N.m. Figure II.23.e : 

il est de même pour la vitesse mécanique, elle évolue de façon cyclique à l’mage de la 

courbe de puissance atteignant une valeur maximale de 180 rd/s et une valeur 

minimale de 140 rad/s. 

II.4.4. Etude Comparative : 

• Vitesse du vent constante : 

Afin de résumer ces résultats obtenus avec les deux stratégies de contrôle de la 

vitesse (avec et sans asservissement) la figure II.24 présente la vitesse mécanique avec 

asservissement ainsi que la référence obtenue et la vitesse obtenue sans asservissement 

Figure II.24, on constate que la commande avec asservissement est plus performante et 

possède des temps de réponse plus faible.  

Figure II.24: Comparaison de la vitesse mécanique avec et sans asservissement de vitesse 
exprimé en rad/s 
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• Vitesse du vent variable : 

Afin de résumer ces résultats obtenus avec l'une ou l'autre stratégie de contrôle de 

la vitesse (avec et sans asservissement) la figure II.25 présente la vitesse mécanique 

avec asservissement ainsi que sa référence, la vitesse obtenue sans asservissement et la 

vitesse du vent appliqué à la turbine éolienne (cette dernière est amplifiée à 20 fois sa 

valeur pour mieux mettre en évidence son évolution Figure II.25) 

Figure II.25 : Comparaison des vitesses mécaniques avec les deux stratégies de 
commande à vitesse variable 

 

Dans ce qui suit, notre intérêt est porté au contrôle avec asservissement de la 

vitesse mécanique. 

 

II.5 Conclusion : 

Dans cette seconde partie du chapitre, nous avons décrit les différents éléments 

d’une éolienne utilisant un multiplicateur. Puis nous avons établi un  modèle 

d’éolienne existante, à savoir l’éolienne à vitesse fixe et l’éolienne à vitesse variable. 

 A partir de ce modèle, nous nous sommes intéressés aux éoliennes à vitesse 

variable. Après avoir présenté les différentes zones de fonctionnement, nous avons, 

détaillé la zone particulière (Zone II), où la maximisation de l’énergie extraite du vent 

a été effectuée. Cette opération est réalisée par le contrôle du couple 
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électromagnétique généré. Pour ce faire, différentes techniques de maximisation de la 

puissance extraite de la turbine ont été explicitées. 

 Ces algorithmes ont été validés par des résultats de simulation, qui ont montré 

leurs inconvénients et leurs avantages. 
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Chapitre III 

Modélisation de la Machine  

Asynchrone à Double Alimentation  

« MADA » 

 

 

 

III.1. Introduction:     

La machine asynchrone à rotor bobiné présente un stator analogue à celui des 

machines triphasées classique et un rotor contenant trois bobinages connectés en étoile 

accessible par trois bagues munies de contacts glissants [27]. 

Intégrée dans un système éolien, la machine a généralement son stator connecté 

au réseau et le rotor relie aux réseaux par l’intermédiaire des convertisseurs de 

puissance. 

Ces machines sont un peu plus complexes que les machines asynchrones à cage 

avec lesquelles elles ont en commun le besoin d’un multiplicateur de vitesse.[28] 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 le 

monde de l’industrie utilise ce type de machines. 
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Dans ce chapitre, on se propose de valider notre modèle de machine asynchrone 

à double alimentation connectée directement aux réseaux par le stator et alimentée au 

rotor par l'intermédiaire d’un convertisseur AC/AC fonctionnant en MLI. 

III.2. Constitution de la machine asynchrone à rotor bobiné :[28] 

 La machine asynchrone à rotor bobiné présente un stator identique à celui d’une 

machine triphasée classiques constituée 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 accessibles de l’extérieur par 

l’intermédiaire de bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais  

(Figure III.1) 

 

Figures III.1: Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [29] 

 

III.3.Principe de fonctionnement de la MADA : 

Pour expliquer le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone à double 

alimentation, on se propose d’imposer certaines hypothèses simplificatrices de façon à 

négligé toutes les pertes. 

 la puissance P est fournie au stator et traverse l’entrefer, une partie de cette 

puissance fournie est mécanique [(1-g).P] et le reste est électrique [g.P] sort par les 

balais, ces grandeurs de fréquence variable sont transformées en énergie ayant la 
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même fréquence que le réseau électrique et y sera réinjectée une puissance 

[(1+g).P]par l’intermédiaire du deuxième convertisseur (onduleur). [17]  

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

collecteurs.   

 Une fois connecté au réseau le flux magnétique tournant à vitesse fixe apparaît 

au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique et le nombre de spires 

dans le bobinage de stator et donc du courant statorique. [30] [31] 

 Le flux magnétique généré par le stator crée des f.e.m dans le bobinage du 

rotor. Le rapport entre les f.e.m crée au rotor et au stator est tel que : 

 

𝐸𝑟
𝐸𝑠
=
𝑁𝑟
𝑁𝑠
.
𝑤𝑠 − 𝑤𝑚𝑒𝑐

𝑤𝑠
 (𝐼𝐼𝐼. 1) 

𝑁𝑟 : Nombre de spires des bobinages rotoriques. 

𝑁𝑠 : Nombre de spires des bobinages statoriques.   

𝛚𝑠 : Pulsation de synchronisme de la machine. 

𝛚𝑚 : Pulsation de synchronisme mécanique de la machine. 

𝐸𝑟 : f.e.m de rotor de la machine. 

𝐸𝑠 : f.e.m de stator de la machine. 
 

Sachant que le glissement est définie par: 

𝑔 =
𝜔𝑠 − 𝜔𝑚
𝜔𝑠

 (𝐼𝐼𝐼. 2) 

𝐸𝑟
𝐸𝑠
=
𝑁𝑟
𝑁𝑠
. 𝑔 (𝐼𝐼𝐼. 3) 

Les courants au stator et au rotor sont définis par : 

𝑖𝑟
𝑖𝑠
=
𝑁𝑠
𝑁𝑟

 (𝐼𝐼𝐼. 4) 

Donc, le rapport entre la puissance rotorique Pr et la puissance statorique Ps 

devient: 

𝑃𝑟
𝑃𝑠
=
𝑖𝑟
𝑖𝑠
.
𝐸𝑟
𝐸𝑠
= 𝑔 (𝐼𝐼𝐼. 5) 
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 Avec : 

𝐢𝐫 : Courant rotorique de la machine. 

𝐢𝐬 : Courants statorique de la machine.   

Pr : Puissance rotorique de la machine de la machine électrique. 

PS : Puissance statorique  de la machine de la machine électrique. 

 

La pulsation au stator (imposée par le réseau) étant supposée constante, il est 

donc possible de contrôler la vitesse de la génératrice en agissant simplement sur la 

puissance transmise au rotor via le glissement g. [16] 

 

III.4. Modes de fonctionnement d’une MADA:   

Il a noté que la machine asynchrone à double alimentation « MADA » peut 

fonctionner à la fois en mode moteur ou génératrice. C’est la vitesse de rotation qui 

impose le mode de fonctionnement moteur (0<g<1) ou génératrice (-1<g<0).  

L’avantage de la MADA est qu’il suffit de commandé les courant rotoriques 

permettant de générer le champ magnétique à l'intérieur de la machine pour avoir la 

possibilité de fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo-synchronisme aussi bien 

en mode moteur qu'en mode générateur. 

III.4.1. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone [32]: 

 La puissance est fournie par le réseau au stator.   

 La puissance de glissement est renvoyée au  réseau. La vitesse de rotation est 

inférieure à la vitesse synchronisme (g>0).  

 La machine asynchrone à cage  peut fonctionnée ainsi mais la puissance de 

glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.  
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Figure III.2 : Fonctionnement en moteur, mode hypo-synchrone 

 

 

 Avec : 

𝑷𝒓𝒆𝒔 : Puissance de réseau. 

𝑷𝒎𝒆𝒔 : Puissance mécanique. 

𝑷𝒓 : Puissance de rotor. 

𝑷𝒔 : Puissance de stator. 

 

III.4.2. Fonctionnement moteur en mode hyper-synchrone [30]: 

 La puissance fournie par le réseau alimente à la fois le rotor et le stator. 

 La vitesse de la machine est au-dessus de la vitesse de synchronisme (g<0).    

 
Figure III.3 : Fonctionnement moteur en mode hyper-synchrone 
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III.4.3. Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone [32]: 

 La puissance est fournie au réseau par le stator ;   

 Une partie de la puissance du réseau est absorbée par le rotor ; 

 La vitesse de rotation est en dessous de la vitesse de synchronisme (g>0).  

 
Figure III.4 : Fonctionnement générateur en mode hypo-synchrone 

 

III.4.4. Fonctionnement génératrice en mode hyper-synchrone [16]: 

 La puissance est fournie au réseau par le stator.   

 La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée au 

réseau.  

 La vitesse de la machine est au-dessus de la vitesse de synchronisme (g<0).  

 
Figure III.5 : Fonctionnement générateur en mode hyper-synchrone 
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III.5 Modélisation de la machine asynchrone à double alimentation : 

Dans cette partie, on modélise la MADA directement connectée au réseau de 

distribution par le stator, et alimentée par le rotor par l’intermédiaire de deux 

convertisseurs de puissance. 

 
Figure III.6 : Chaine de conversion de l’éolienne 

 

 

III.5.1 : Hypothèses simplificatrices [17][20]:   

 L’entrefer constant ;  

 L’effet des encoches négligé ; 

 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer ; 

 L’influence de l’effet de peau et de l'échauffement n’est pas prise en 

compte ; 

 Le circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante ; 

 Les Pertes ferromagnétiques négligeables. 

 

 La machine asynchrone à double alimentation comporte : 

 trois bobines statoriques (𝑆𝑎,𝑆𝑏,𝑆𝑐) décalées entre elles de 120°.  

 trois bobines rotoriques identiques de répartition similaire à celles du 

stator (𝑅𝑎,𝑅𝑏,𝑅𝑐).  
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La figure (III.7) représente la position des axes des phases statoriques et 

rotoriques dans l’espace électrique (l’angle électrique est égal à l’angle réel multiplié 

par le nombre « p » de paires de pôles par phase). 

 
Figure III.7: Représentation simplifiée de la MADA 
 

a)Equation électriques de la MADA :[33] 

Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent: 

 Pour le stator : 

[

𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠

] =
𝑑

𝑑𝑡
[

∅𝑎𝑠
∅𝑏𝑠
∅𝑐𝑠

] + [

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑆 0
0 0 𝑅𝑆

] . [
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠

] (𝐼𝐼𝐼. 6) 

 Pour le rotor : 

[

𝑉𝑎𝑟
𝑉𝑏𝑟
𝑉𝑐𝑟

] =
𝑑

𝑑𝑡
[

∅𝑎𝑟
∅𝑏𝑟
∅𝑐𝑟

] + [
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

] . [
𝑖𝑎𝑟
𝑖𝑏𝑟
𝑖𝑐𝑟

] (𝐼𝐼𝐼. 7) 

Avec : 

[Vabcs] : Tensions simples triphasées au stator de la machine. 

[Vabcr] : Tensions simples triphasées au rotor de la machine. 

[iabcs ] : Courants statoriques de la machine. 
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[iabcr ] : Courants rotoriques de la machine. 

[∅abcs] : Flux statoriques de la machine. 

[∅abcr] : Flux rotoriques de la machine. 

RS : Résistance des enroulements statoriques. 

Rr : Résistance des enroulements rotoriques. 

 

b) Equation magnétiques : 

Les équations magnétiques sont données par les expressions suivantes sous 

forme matricielle : 

[
∅𝑎𝑏𝑐𝑠
∅𝑎𝑏𝑐𝑟

] = [
𝐿𝑠 𝑀𝑠𝑟

𝑀𝑟𝑠 𝐿𝑟
] . [
𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠
𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟

] (𝐼𝐼𝐼. 8) 

 Avec:    

[𝐿𝑠] = [

𝑙𝑠 𝑚𝑠 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑙𝑠 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑚𝑠 𝑙𝑠

] 

(𝐼𝐼𝐼. 9) 

[𝐿𝑟] = [

𝑙𝑟 𝑚𝑟 𝑚𝑟

𝑚𝑟 𝑙𝑟 𝑚𝑟

𝑚𝑟 𝑚𝑟 𝑙𝑟

] 

 

𝑀𝑠𝑟 = 𝑀𝑟𝑠 = 𝑀𝑚𝑎𝑥

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 +

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 −

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠(𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 +

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠(𝜃 +
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) ]

 
 
 
 
 

 (𝐼𝐼𝐼. 10) 

Avec : 

𝐿𝑠 : Inductance cyclique du stator. 

𝐿𝑟 : Inductance cyclique du Rotor.   

𝑙𝑠 : Inductance propre des enroulements statoriques. 

𝑙𝑟 : Inductance propre des enroulements rotoriques. 

𝑚𝑠 : Inductance mutuelle des enroulements statoriques.   
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𝑚𝑟 : Inductance mutuelle des enroulements rotorique. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 : Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle Stator-

Rotor obtenue lorsque les bobinages sont en regard l’un de l’autre. 

c) Equation magnétique : 

Le couple électromagnétique de la machine peut s’exprimer sous la forme : 

𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 = 𝐽.
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

+ 𝑓𝑣.𝜔𝑚 (𝐼𝐼𝐼. 11) 

Avec :   

Ce : Couple électromagnétique. 

Cr : Couple résistant. 

F : Coefficient de frottement visqueux de la MADA. 

J : Inertie des parties tournantes. 

wm : Vitesse de rotation de l'axe de la MADA. 
 

d) Transformation de Park : 

La transformation de Park permet de passer d’un système triphasé (abc) à un 

système biphasé (dq) ce qui nous permettra de crée un découplage similaire à celui de 

la machine a courant continue constitué d’un couple et d’un flux. La matrice de Park 

est donnée par :  

[𝑀𝑝] =
√2

3
.

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 +

2𝜋

3
)

−𝑠𝑖𝑛(𝜃) −𝑠𝑖𝑛(𝜃 −
2𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛(𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 

 (𝐼𝐼𝐼. 12) 

 Pour les grandeurs statoriques:    θ = 𝜃𝑠 

 Et pour les grandeurs rotorique:   θ = (𝜃𝑠 −𝜃𝑚) 

[𝑀𝑝]
−1
=
√2

3
.

[
 
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠(𝜃) −𝑠𝑖𝑛(𝜃)

1

√2

𝑐𝑜𝑠(𝜃 −
2𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛(𝜃 −

2𝜋

3
)

1

√2

𝑐𝑜𝑠(𝜃 +
2𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛(𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2]
 
 
 
 
 
 

 (𝐼𝐼𝐼. 13) 
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[Mp] : Matrice de Park 

[Mp]-1 : Matrice inverse de Park. 

Le changement de variables relatifs aux (courants, tensions et flux) est défini 

par la transformation (III-14) : 

[

𝑥𝑑
𝑥𝑞
𝑥𝑜
] = [𝑀𝑝]. [

𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
] (𝐼𝐼𝐼. 14) 

Avec :    

x : Tension, courant ou flux. 

d : Indice  de  l’axe direct. 

q : Indice  de  l’axe en quadrature. 

o : Indice de l’axe homopolaire 
 

III.5.2 Modèle de la machine dans le référentiel (d, q) lié au champ tournant : 

 Après l'application de la transformation de Park, on obtient le système des 

équations (III.15) qui représente le modèle de la machine asynchrone à double 

alimentation dans le repère (d, q) lié au champ tournant [16][31].  

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 +

𝑑∅𝑑𝑠
𝑑𝑡

− 𝜔𝑠 . ∅𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑑𝑞𝑠 +
𝑑∅𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠 . ∅𝑑𝑠

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 +
𝑑∅𝑑𝑟
𝑑𝑡

− (𝜔𝑠 − 𝜔𝑚)∅𝑞𝑟

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 +
𝑑∅𝑞𝑟

𝑑𝑡
− (𝜔𝑠 − 𝜔𝑚)∅𝑑𝑟

 (𝐼𝐼𝐼. 15) 

 Pour les grandeurs statoriques    : 

Ө = 𝜃𝑠 ⇒
𝑑Ө

𝑑𝑡
=
𝑑𝜃𝑠
𝑑𝑡

= 𝜔𝑠 
(𝐼𝐼𝐼. 16) 

 Et pour les grandeurs rotorique : 

Ө = 𝜃𝑠 − Ө𝑚 ⇒
𝑑Ө

𝑑𝑡
=
𝑑𝜃𝑠
𝑑𝑡

−
𝑑𝜃𝑚
𝑑𝑡

= 𝜔𝑠 − 𝜔𝑚 (𝐼𝐼𝐼. 17) 

 La composante homopolaire du système (III.15) est nulle pour un système 

équilibré. 
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 Transformation de Park du flux:  

 On applique la transformation de Park pour établir les relations entre les flux 

suivant les axes (d.q.o) et ceux des axes (a.b.c), on obtiendra : [31][ 34] 

{
[∅𝑑𝑞𝑜𝑠] = [𝑀𝑝]. [∅𝑎𝑏𝑐𝑠]

[∅𝑑𝑞𝑜𝑟] = [𝑀𝑝]. [∅𝑎𝑏𝑐𝑟]
 (𝐼𝐼𝐼. 18) 

 Tel que: 

{
𝐿𝑠 = 𝑙𝑠 −𝑚𝑠

𝐿𝑟 = 𝑙𝑟 −𝑚𝑟
 (𝐼𝐼𝐼. 19) 

Dans ce qui suit, on notera : 𝑀 =
3

2
. 𝑀𝑚𝑎𝑥 

Si on élimine la composante harmonique du système (III.19), on obtiendra  

alors l’expression de flux, tel que : 

[
 
 
 
∅𝑑𝑠
∅𝑞𝑠
∅𝑑𝑟
∅𝑞𝑟]

 
 
 

= [

𝐿𝑠 0 𝑀 0
0 𝐿𝑠 0 𝑀
𝑀 0 𝐿𝑟 0
0 𝑀 0 𝐿𝑟

] . [

𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑟
𝑖𝑞𝑟

] (𝐼𝐼𝐼. 20) 

III.6. Modèle de MADA pour la commande en puissances: 

 Equations électriques : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠 . 𝑖𝑑𝑠 +

𝑑∅𝑑𝑠
𝑑𝑡

− 𝜔𝑠 . ∅𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠 . 𝑖𝑞𝑠 +
𝑑∅𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠 . ∅𝑑𝑠

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑠 . 𝑖𝑞𝑠 +
𝑑∅𝑑𝑟
𝑑𝑡

− (𝜔𝑠 − 𝜔𝑚). ∅𝑞𝑟

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑞𝑟 +
𝑑∅𝑞𝑟

𝑑𝑡
− (𝜔𝑠 − 𝜔𝑚). ∅𝑑𝑟

 (𝐼𝐼𝐼. 21) 

 Equation de flux : 

[
 
 
 
∅𝑑𝑠
∅𝑞𝑠
∅𝑑𝑟
∅𝑞𝑟]

 
 
 

= [

𝐿𝑠 0 𝑀 0
0 𝐿𝑠 0 𝑀
𝑀 0 𝐿𝑟 0
0 𝑀 0 𝐿𝑟

] [.

𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑟
𝑖𝑞𝑟

] (𝐼𝐼𝐼. 22) 
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 Equations électromagnétiques : 

𝐶𝑒𝑚 = − 𝑃.
𝑀

𝐿𝑠
(𝐼𝑑𝑟 .𝑞𝑠 − 𝐼𝑞𝑟 .𝑑𝑠) (𝐼𝐼𝐼. 23) 

III.6.1 Choix du référentiel pour le modèle diphasé : 

En choisissant un référentiel lié au champ tournant statorique et en alignant le 

vecteur flux statorique ∅𝑠 avec l’axe (d), on peut écrire :  

(∅𝑑𝑠 = ∅𝑠  𝑒𝑡 ∅𝑞𝑠 = 0) (𝐼𝐼𝐼. 24) 

 

 L’équation (III.23) devient alors : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃.
𝑀

𝐿𝑠
(𝐼𝑞𝑟 .𝑑𝑠) (𝐼𝐼𝐼. 25) 

 La tension statorique dans le repère (a,b,c) s’écrit : 

𝑉𝑠𝑛 = 𝑅𝑆. 𝐼𝑠𝑛 +
𝑑∅𝑠𝑛
𝑑𝑡

 (𝐼𝐼𝐼. 26) 

Pour les machines de moyenne et de forte puissance utilisées dans l’énergie 

éolienne, on néglige la résistance du bobinage statorique (Rs=0) [16] 

𝑉𝑠 =
𝑑∅𝑠
𝑑𝑡

 (𝐼𝐼𝐼. 27) 

On peut alors écrire (toujours dans l'hypothèse d'un flux statorique constant) : 

𝑉𝑑𝑠 = 0 𝑒𝑡 𝑉𝑞𝑠 = 𝑉𝑠 (𝐼𝐼𝐼. 28) 

Nous pouvons simplifier les équations des tensions et des flux statorique 

comme suit:  

{
𝑉𝑑𝑠 = 0

𝑉𝑞𝑠 = 𝑉𝑠 = 𝜔𝑠 . ∅𝑑𝑠
 

{
∅𝑠 = 𝐿𝑠 . 𝐼𝑑𝑠 +𝑀. 𝐼𝑑𝑟
0 = 𝐿𝑠 . 𝐼𝑞𝑠 +𝑀. 𝐼𝑞𝑟

 

(𝐼𝐼𝐼. 29) 

 

(𝐼𝐼𝐼. 30) 
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A partir de l'équation (III.30), on écrit les équations liant les courants statorique 

aux courants rotorique : 

{
 

 𝐼𝑑𝑠 =
∅𝑠
𝐿𝑠
−
𝑀

𝐿𝑠
. 𝐼𝑑𝑟

𝐼𝑞𝑠 = −
𝑀

𝐿𝑠
. 𝐼𝑞𝑟

 (𝐼𝐼𝐼. 31) 

III.6.2 Relations entre puissances statorique et courants rotorique :  

Les puissances active et réactives statorique d'une machine asynchrone 

s'écrivent : 

{
 𝑃 = 𝑉𝑑𝑠 . 𝐼𝑑𝑠 + 𝑉𝑞𝑠 . 𝐼𝑞𝑠
𝑄 = 𝑉𝑞𝑠 . 𝐼𝑑𝑠 − 𝑉𝑑𝑠. 𝐼𝑞𝑠

 (𝐼𝐼𝐼. 32) 

A partir de l'équation (III.28), on écrit les équations des puissances active et 

réactive statorique (𝑉𝑑𝑠 = 0) et (𝑉𝑠=𝑉𝑞𝑠) : [7] [10] 

{
 𝑃 = 𝑉𝑠 . 𝐼𝑞𝑠
𝑄 = 𝑉𝑠 . 𝐼𝑑𝑠

 (𝐼𝐼𝐼. 33) 

En remplaçant 𝐼𝑑𝑠 et 𝐼𝑞𝑠 par leurs expressions données dans l'équation (III.31), 

nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive : 

{
 

 𝑃 = −𝑉𝑠 
𝑀 

𝐿𝑠
𝐼𝑞𝑟

𝑄 = 𝑉𝑠
∅𝑠
𝐿𝑠
− 𝑉𝑠 

𝑀

𝐿𝑠
𝐼𝑑𝑟

 (𝐼𝐼𝐼. 34) 

En approximant ∅𝒔  par 
𝑉𝑠

𝜔𝑠
 , l'expression de la puissance réactive « Q » devient 

alors : 

𝑄 =
𝑉𝑠
2

𝜔𝑠 . 𝐿𝑠
− 𝑉𝑠 .

𝑀

𝐿𝑠
. 𝐼𝑑𝑟 (𝐼𝐼𝐼. 35) 

Compte tenu du repère choisi et des approximations faites et si l'on considère 

l'inductance magnétisante M comme constante, le système obtenu lie de façon 

proportionnelle la puissance active au courant rotorique d'axe (q) et la puissance 
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réactive au courant rotorique d'axe (d) à une constante près (
𝑉𝑠
2

𝑤𝑠.𝐿𝑠
) imposée par le 

réseau. [16] 

{
 
 

 
 ∅𝑑𝑟 = (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑆
) . 𝐼𝑑𝑟 +

𝑀.𝑉𝑠
𝜔𝑠 . 𝐿𝑠

∅𝑞𝑟 = (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
) . 𝐼𝑞𝑟

 (𝐼𝐼𝐼. 36) 

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et q sont alors intégrées aux 

expressions des tensions rotoriques diphasées de l'équation (III.21). Nous obtenons 

alors :   

{
 
 

 
 𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑑𝑟 + (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
) .
𝑑𝐼𝑑𝑟
𝑑𝑡

− 𝑔.𝜔𝑠. (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
) . 𝐼𝑞𝑟

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑞𝑟 + (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
) .
𝑑𝐼𝑞𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑔.𝜔𝑠. (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
) . 𝐼𝑑𝑟 + 𝑔.𝜔𝑠.

𝑀. 𝑉𝑠
𝜔𝑠.𝐿𝑠

 (𝐼𝐼𝐼. 37) 

  En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des 

courants rotoriques diphasés disparaissent, nous pourrons alors écrire : 

{
 
 

 
 𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑑𝑟 − 𝑔.𝜔𝑠 . (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
) . 𝐼𝑞𝑟

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑞𝑟 + 𝑔.𝜔𝑠 . (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
) . 𝐼𝑑𝑟 + 𝑔.𝜔𝑠 .

𝑀. 𝑉𝑠
𝜔𝑠 . 𝐿𝑠

 (𝐼𝐼𝐼. 38) 

Les équations (III.37) et (III.34) permettent d'établir un schéma bloc du système 

électrique à réguler (Figure III.8) : 



Chapitre III: Modélisation de la machine asynchrone à double alimentation 
 
 

88 
 

 
Figure III.8 : Schéma bloque de la MADA 

  

 Les tensions 𝑉𝑑𝑟  et  𝑉𝑞𝑟  sont les composantes diphasées des tensions rotorique 

de la machine afin d’obtenir les courants rotoriques voulus, L'influence des termes de 

couplage entre les deux axes  ( 𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
) est minime. 

Une synthèse adéquate des régulateurs dans la boucle de commande permettra 

de les compenser. En revanche, le terme (𝑔.𝜔𝑠 .
𝑀.𝑉𝑠

𝜔𝑠𝐿𝑠
) représente une force 

électromotrice dépendante de la vitesse de rotation. Son influence n'est pas négligeable 

car elle entraîne une erreur de traînage. Le contrôle du système devra donc prendre en 

compte cette erreur. [16] 

La figure (III.7) fait apparaître des fonctions de transfert du premier ordre pour 

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

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

vue que chaque axe peut être commandé indépendamment en intégrant à chacun 

d’entre eux un régulateur.   

Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront la puissance active 

suivant l'axe « q » rotorique et la puissance active suivant l'axe « d » rotorique.   
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III.7.Commande directe (Mode continu) : 

Le schéma bloc en mode continue de la commande directe en puissance est 

représenté par la figure III.9 :  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9 : Schéma bloc du système à régulé avec la commande directe 

 

Le principe de la commande directe des puissances est possible en captant les 

tensions et courants du réseau afin d’avoir une mesure direct des puissances actives et 

réactive.  

Cette méthode consiste à compenser les termes de couplage et contrôler les 

tensions rotorique. La figure III.9 fait clairement apparaître ces termes entre les deux 

axes d et q. En compensant ces termes de couplage et en établissant un schéma bloc 

simplifié, nous verrons comment chaque axe pourra être contrôlé indépendamment 

avec son propre régulateur tel que l’axe q pour la commande de la puissance active et 

l’axe d pour la commande de la puissance réactive, c’est à dire réaliser directement un 

asservissement des puissances fournies par la MADA en utilisant les puissances active 

et réactive mesurées au stator de la machine. 
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III.8 Modélisation de la commande cotée MADA : 

La figure III.10 représente un machine asynchrone à double alimentation, sont 

stator est alimenté directement par le réseau et le rotor relier avec un onduleur de 

tension, ce dernier est alimenté par une source continu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10 : Représentation de la MADA avec un onduleur de tension 

 

III.8.1 L’onduleur [20] : 

 Dans cette partie, nous nous intéressons à la modélisation de convertisseur de 

puissance qui sont constitué de composants IGBT et de DIODE montées en 

antiparallèles. Le rotor de la MADA est connecté au bus continu par l’intermédiaire 

d’un onduleur de tension. La tension de sortie de ce dernier et contrôlé par technique 

de modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la 

fréquence et la tension de sortie de l’onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11 : Onduleur triphasé à deux niveaux [31] 
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On note que 𝑇𝑎,𝑏,𝑐   recevront les ordres de commande pour les interrupteurs du 

haut des cellules. Par définition, la propriété des ordres de commutation est la 

suivante: 

Ti= 1 ⇒ l’interrupteur est fermé (passant) 

Ti= 0 ⇒ l’interrupteur est ouvert (bloqué) 

Avec  i = a, b, ou c. 

Dans un premier temps, on néglige l’influence des temps morts. On considère 

alors que les ordres de commande des interrupteurs d’une même cellule sont 

parfaitement complémentaires. On a alors les tensions suivantes : 

On note : 

𝑉𝑎𝑁 = 𝑉𝑎 

𝑉𝑏𝑁 = 𝑉𝑏 

𝑉𝑐𝑁 = 𝑉𝑐 

(III.39) 

De plus, la loi des mailles donne : 

𝑉𝑎𝑁′ − 𝑉𝑏𝑁′ = 𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 

𝑉𝑏𝑁′ − 𝑉𝑐𝑁′ = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑐  

𝑉𝑐𝑁′ − 𝑉𝑎𝑁′ = 𝑉𝑐 − 𝑉𝑎 

(III.40) 

Ensuite, étant donné que le neutre des enroulements n’est pas relié, on a : 

𝑖𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐 = 0 (III.41) 

De plus, si la charge en sortie est équilibrée, on aura en valeur moyenne: 

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 + 𝑉𝑐 = 0 (III.42) 

La résolution des équations III.40 et III.42 permet d’écrire : 

[
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

]=
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑉𝑎𝑁′
𝑉𝑏𝑁′
𝑉𝑐𝑁′

] (III.43) 
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III.8.2 Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-triangle [35] : 

Le principe de modulation de largeur d’impulsion repose sur l’intersection 

d’une onde modulante à faible fréquence, dite tension de référence, généralement 

sinusoïdale, avec une onde porteuse à fréquence élevé de forme généralement 

triangulaire présenté dans la figure III.12. A partir des points d’intersection de ces 

deux signaux on va générer un signal pour commander l’ouverture et la fermeture des 

intercepteurs du circuit de puissance.  

Deux paramètres caractérisent cette commande : 

 L’indice de modulation « m » qui définit le rapport entre la fréquence 𝑓𝑝 de la 

porteuse et la fréquence 𝑓𝑟 de la référence tel que m = 
𝑓𝑝
𝑓𝑟
⁄ . 

 Le  taux  de  modulation  « r »  (rapport cyclique)  qui  donne  le  rapport  des  

amplitudes  de  la  modulante  𝑉𝑟  à  la  valeur  crête  sur  la porteuse  𝑉𝑝,  tel 

que:  r = 
 𝑉𝑟

𝑉𝑃
⁄ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12 : Principe de la commande MLI-ST 

Paramètre de simulation : (voire ANNEXE  B) 
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III.9 Résultat de simulation de la MADA 

III.9.1 Résultat de simulation avec régulateur PI : 

 Les résultats de simulations montrés sur les figures ci-dessous sont ceux 

obtenus par le modèle d’une MADA de puissance 5Kw. 

 

 

 

Figure III.13: Variation de la puissance active P (watt), la puissance réactive Q (VAR),  

du couple électromagnétique Te (N.m),  avec régulateur PI 
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Figure III.14 : Variation du courant statorique Is, la vitesse ωm (rad/s) 

 avec régulateur PI 

 

III.9.2 Interprétations des résultats : 

 Les résultats de simulation de la commande côté MADA « CCM » sont 

représentées sur les figures III.13 et III.14, et mettent en évidence l’évolution des 

paramètres suivant la puissance active et la puissance réactive, le couple 

électromagnétique, les composantes des courants statoriques et la vitesse de rotation de 

notre génératrice en fonction du temps. 

Il est à noter que les performances des régulateurs de puissance PI devront 

apparaitre sur les courbes de puissance active et réactive après l’application de deux 
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échelons à 2s et 4s respectivement à « P » et « Q » ainsi qu’un troisième régulateur PI 

pour la vitesse à t=6s. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 

Figure III.15 : Evolution des paramètres de la commande côté MADA (CCM) à t=2s. 

(a) : P(W)=f(t), (b) : Q(VAR) =f(t), (c) : Te(N.m) =f(t) 

(d): Is(A) =f(t), (e) : wm (rad/s) =f(t) 
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Figure III.15.a : La puissance active passe de -1000 à -5000 Watt, Il y a un 

dépassement de 25 % de la puissance active à l'application de l'échelon à t=2s, après le 

temps t=2.1s elle se stabilise au tour de la référence. 

 

Figure III .15.b : La puissance réactive  présent un régime transitoire à t=2s, 

atteignant un maximum de Qmax= -480 VAR et un minimum de Qmin= -520 VAR. Ce 

régime durée 0.1s provoqué par la variation de la puissance active. 

 

Figure III .15.c : la variation de la puissance active à t=2s a provoquer un 

régime transitoire où le couple atteint une valeur maximal de 38 N.m pour se stabiliser 

à la valeur de 32N.m.à t=2.1s. 

 

Figure III.15.d : Au démarrage de la machine les courants statorique Is(A) 

prennent  des valeurs importantes, et après le régime permanant sont stabilisent au tour 

de Is =2A jusqu’à l’application de la consigne de la puissance active à t=2s. Après ce 

temps remarquant un dépassement  d’une période de 0.05s dû à cette dernière, et à 

partir de t=2.05s ils sont stabilise au tour de la valeur de Is=15A. 

 

Figure III.15.e : l’application de la puissance active à t=2s provoque une forte 

variation de la vitesse de rotation avec une valeur maximale de 154 rad/s et une valeur 

minimale de 144 rad/s, cette variation durée  d’un temps court de 0.1s. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 

Figure III.16 : Evolution des paramètres de la commande côté MADA (CCM) à t=4s. 

(a):P(W)=f(t), (b):Q(VAR) =f(t), (c):Te(N.m) =f(t) 

(d): Is (A) =f(t), (e): wm(rad/s) =f(t) 
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Figure III.16.a : l'application d'un échelon de la puissance réactive à t=4s incite 

une variation de la puissance active avec une valeur max de 400. Après un temps 

t=4.05s elle suive la consigne.  

 

Figure III.16.b : La puissance réactive passe de 0 à -5000 VAR à t=4s. en 

éclatant un dépassement de  36 %. Après le temps t=4.05s elle suive la consigne. 

 

Figure III.16.c : Le couple électromagnétique varie au tour de la valeur de 

Te=32.5 N.m sauf une perturbation  dû à l’application de la consigne de la puissance 

réactive à t=4s 

 

Figure III.16.d : Les courants statorique passent de 10A à 15A à l’application 

d’un échelon de la puissance réactive à t=4s, avec une valeur max de 17A et une 

valeur minimale de -17A 

 

De t=2s à t=4s les courants statoriques prennent une valeur maximale de Is 

=10A, et à l’application d’un échelon de la puissance réactive à t=4s les courants 

statorique  augments jusqu’à 17A, et après t=4.05 ils se stabilisent et prennent la  

valeur de 15A. 

 

Figure III.16.e : La vitesse de rotation de la machine varie au tour de la valeur 

de 151.7 rad/s. remarquant une perturbation à l’application de la consigne de la 

puissance réactive à t=4s. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 

Figure III.17 : Evolution des paramètres de la commande côté MADA (CCM) à t=6s. 

(a):P(W)=f(t), (b):Q(VAR) =f(t), (c):Te(N.m) =f(t)  

(d): Is(A) =f(t), (e): wm(rad/s) =f(t) 
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A l’intervalle de temps (t=0 à t=6s) la machine est en mode de fonctionnement 

hypo-synchrone lorsque la machine tourne à une vitesse inferieur à la vitesse de 

synchronisme Ωs>Ωr (avec Ωs =1500tr/min soit 157 rad/s)c-à-dire le glissement g >0, 

et à l’application de l’échelon à t=6s lorsque la vitesse passe de 151.7 rad/s à 172.7 

rad/s la machine est en mode de fonctionnement hyper-synchrone lorsque le 

glissement g<0 et la vitesse de rotation de la machine soit supérieur à la vitesse de 

synchronisme. 

 

 La vitesse de rotation de la machine (Figure III.e) passe de 151.7 rad/s à 172,7 

rad/s et cette variation de vitesse a un effet sur la puissance active, puissance réactive, 

le couple électromagnétique et les courants statorique. 

 

Figure III.17.a : La puissance active diverge, elle a un de passement de 35% et 

des pics maximum (Pmax = 6750 W et Pmin = 4500 W) et à partir de t=6.1s elle se 

stabilise au tour de la valeur de P = 5000 W. 

  

Figure III.17.b : de même pour la puissance réactive, Le changement de la 

vitesse de la machine à  t=6s à un effet pour cette puissance réactive, elle diverge aussi 

avec des pics (Qmax= 5500 VAR et Qmin= 4000 VAR). Après un temps environ de 6.05 

elle suive la consigne (Q = 5000 VAR). 

 

Figure III.17.c : Le couple électromagnétique est à l’image de la puissance 

active, il est autour de la valeur de 32.5 N.m avec des pics (Te max = 44 N.m et Te min = 

30 N.m), à partir de t=6,1s retourne à sa valeur Te=2.5 N.m. 

  

Figure III.17.d : Les courants statorique sont d’une valeur de Is = 15A sauf une 

perturbation due à l’application de l’échelon de la vitesse de rotation de la machine à 

t=6s. Après un temps environ de t=6.1s, ils se stabilisent à la valeur maximale de Is = 

15A. 
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III.9.2 Résultat de simulation avec régulateur IP : 

 

 

 

 

 

  

Figure III.18 : Variation de la puissance active P (watt), la puissance réactive Q (VAR), 

Le couple électromagnétique Tem (N.m) avec régulateur IP 
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 Figure III.19 : Variation du courant statorique Is(A), la vitesse ωm (rad/s)  

avec régulateur  IP 

 

 

La figure III.18 représente la variation de la puissance active P (Watt), la 

puissance réactive Q (VAR), le couple électromagnétique (Tem) et La figure III.19 

représente le courant statorique Is et la vitesse ωm avec régulateur IP. On remarque 

que les échelons de la puissance dans la simulation avec régulateur IP sont bien suivis 

par la génératrice et que le courants statorique Is est sinusoïdales, il change sont 

amplitude pour chaque variation de la  puissance active et réactive. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 

 
(e) 

 

Figure III.20 : Evolution des paramètres de la commande côté MADA (CCM) à t=2s. 

(a) : P(W)=f(t), (b) : Q(VAR) =f(t), (c) : Te(N.m) =f(t) 

(d): Is(A) =f(t), (e) : wm(rad/s) =f(t) 
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Figure III.20.a : A la application de la consigne à t=2s la puissance active 

présente un  dépassement de13%, à partir de t=2.1s la puissance mesuré  suive sa 

référence. 

 

 Figure III.20.b : La puissance réactive présente un régime transitoire à l’instant 

t=2s, atteignant un maximum de Qmax= 380 VAR et un minimum de Qmin= -500 VAR. 

Ce régime durée 0.1s provoqué par la variation de la puissance active. 

 

 Figure III.20.c: On remarque que le couple électromagnétique est de la même 

allure que celle de la puissance active et on voit que le changement de la puissance 

active à t=2s a provoquer un régime transitoire où le couple atteint de une valeur 

maximal -36 N.m pour se stabiliser à la valeur de 32 N.m à t=2s. 

 

 Figure III.20.d : On voit que  le courant statorique est sinusoïdale, et à 

l’application d’échelon de la puissance active le courant Is change son amplitude. 

 

Figure III.20.e : A cause de la variation de la puissance active à l’instant t=2s on 

voit  un régime transitoire sur la vitesse 𝛚m qui présent un pic  minimal de 145.2 rad/s 

et un pic  maximal de 153.8 rad/s après l’instant t=2.1s la vitesse se stabilise. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 

 
(e) 

 

Figure III.21: Evolution des paramètres de la commande côté MADA (CCM) à t=4s. 

(a):P(W)=f(t), (b):Q(VAR) =f(t), (c):Te(N.m) =f(t) 

(d): Is (A) =f(t), (e): wm(rad/s) =f(t). 
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Figure III.21.a : On remarque un régime transitoire sur La puissance active, à 

l’instant  t=4s la puissance présente un pic maximal de -4750 W a cause de 

changement de la puissance réactive 

 

Figure III.21.b : A l’application de l’échelon à l’instant t=4s on voit un 

dépassement de 20% sur la puissance réactive, après le temps t= 4.1s la puissance 

suive sa référence.  

 

Figure III.21.c : On voit que le couple électromagnétique varie au tour de la 

valeur de Tem=32.5 N.m sauf une perturbation  dû à l’application de la consigne de la 

puissance réactive à t=4s 

 

Figure III.21.d : On voit que le courant statorique est sous la forme sinusoïdale, 

a l’application de la consigne de la puissance réactive à t=4s  le courant change son 

amplitude. 

 

 Figure III.21.e : La vitesse de rotation de la machine varie au tour de la valeur 

de 151.7 rad/s. on voit une perturbation à l’application de la consigne de la puissance 

réactive à t=4s. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 

 
(e) 

 

Figure III.22: Evolution des paramètres de la commande côté MADA (CCM) à t=6s. 

(a):P(W)=f(t), (b):Q(VAR) =f(t), (c):Te(N.m) =f(t)  

(d): Is(A) =f(t), (e): wm(rad/s) =f(t). 
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Figure III.22.a : A l’instant t=6s la vitesse change sa valeur de 1450tr/min à 

1650tr/min. cette variation influe sur la puissance active est présent un pic minimal de 

-6750 W et un pic maximal de -4500 W, puis à l’instant t=6.1s la puissance se 

stabiliser 

 

Figure III.22.b : On voit que la puissance réactive suive sa consigne mais à 

l’instant t=6s la puissance  présent un régime transitoire où la puissance atteint une 

valeur maximale de -4000 VAR et un valeur minimal de -5550 VAR, après à l’instant 

t=6.1s la puissance suivre la référence. 

 

Figure III.22.c : On remarque que l’allure de  couple électromagnétique présent 

un régime transitoire à l’instant t=6s qui prend un valeur minimal de -44 N.m et un 

valeur maximal de -30 N.m. 

 

Figure III.22.d : On voit que le courant statorique est sinusoïdale est présent un  

pic à l’instant t=6s à cause de la variation de la vitesse. 

 

Figure III.22.e : A la application de l’échelon de La vitesse à l’instant t=6s on 

voit que la vitesse augmente de 151.7 rad/s à 172.7 rad/s est présent un dépassement 

de 15%, puis se stabilise à l’instant 6.1s. 
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III.10 Modélisation de la commande cotée réseau : 

Comme l’indique la figure (III.23), le stator de la génératrice est directement 

connecté au réseau alors que son rotor est alimenté par le réseau via un convertisseur 

statique permettant le redressement et l’ondulation de la tension. 

 
Figure III.23 : Représentation de la MADA et son système d’alimentation au rotor [19] 

 
III.10.1 Redresseur à MLI de tension : [36] 

 Le redresseur à MLI de tension est basé sur une structure d’onduleur de tension 

représentée sur la figure III.24. Chaque interrupteur est constitué d’un IGBT 

(composant commandé à l’amorçage et au blocage) et d’une diode en antiparallèle. Cet 

interrupteur est unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant. Ainsi, ce 

convertisseur de par sa structure, est réversible en courant. Il peut donc contrôler de 

façon instantanée la forme d’onde des courants prélevés sur le réseau. Il alimente alors 

une charge (active ou passive) en continu à partir d’un réseau alternatif, le courant 

absorbé étant sinusoïdal et, éventuellement en phase avec la tension du réseau 

correspondante. Ce redresseur à MLI permet d’atteindre un facteur de puissance très 

proche de l’unité, régler via la commande, la direction du flux de l’énergie réactive : 

absorbée ou fournie. 
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Figure III.24 : Topologie d’un redresseur à MLI triphasé de tension [36] 

 

III.10.2 Techniques de commande MLI  

Il existe plusieurs technique de commande MLI, on citera trois : 

 MLI a bande d’hystérésis ; 

 MLI à échantillonnage périodique ; 

 MLI à porteuse triangulaire. 

 

 Dans notre travail, on utilise la première à cause de sa simplicité 

 

III.10.2.1  MLI à Bande d’hystérésis : 

La méthode de la bande hystérésis permet la commutation des interrupteurs du 

redresseur lorsque l’erreur entre le signal et sa consigne excède une amplitude fixée. 

Cette amplitude est communément appelée fourchette ou bande hystérésis. Cette 

technique ne demande qu’un comparateur à hystérésis par phase. Le comparateur à 

hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la figure III.25 : 
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Figure III.25 : Modulateur MLI à bande hystérésis 

 

 

L’interrupteur s’ouvre si l’erreur devient inférieure à - H/2, et il se ferme si 

cette dernière est supérieure à + H/2, où H représente la fourchette (ou largeur de la 

bande) hystérésis. Si l’erreur est maintenant comprise entre -H/2 et +H/2 (c’est-à-dire, 

qu’elle varie à l’intérieur de la fourchette hystérésis), l’interrupteur ne commute pas 

[37]. 

 

III.10.2.2 Méthode de contrôle [16]: 

L’hystérésis de modulation de largeur d’impulsion, appelée aussi « bang-bang » 

(forçage de contrôle de tension) consiste à diriger le flux de courant de ligne en 

fonction de la référence de courant. Ce type de la modulation est effectué dans un  

circuit de commande non linéaire avec des relais à hystérésis. La figure III.26 présente 

son principe de fonctionnement. 
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Figure III.26 : Commande en tension MLI à bande d’Hystérésis 

 
 

 Son principe qui consiste à déterminé dans un premier temps le signal d’erreur, 

obtenue par la différence entre la valeur instantanée du courant de référence et le 

courant de ligne du réseau et cela pour les trois phases, cette erreur est ensuite 

comparée à la bande d’hystérésis (H) afin d’établir les ordres de commande des 

interrupteurs. 

 

0
2

 aa S
H

i  1
2

 aa S
H

i  

0
2

 bb S
H

i  1
2

 bb S
H

i  

0
2

 cc S
H

i  1
2

 cc S
H

i  
 

tel que :  *iii          représente l’erreur. 
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III.10.3 La boucle à verrouillage de phase PLL :[37]  

Les boucles à verrouillage de phase sont des circuits intégrés très utilisés en 

électronique. Il s'agit donc comme leur nom l'indique d'un asservissement de phase 

dont le rôle est d'asservir la phase d'un oscillateur local à celle d'un signal extérieur.  

Les boucles à verrouillage de phase sont au cœur de nombreux matériels 

électroniques: synthétiseurs de fréquence, récepteurs de télévision, téléphones 

cellulaires, ... . 

 
Figure III.27 : Représentation de l’angle 𝜽𝒔 de la PLL 

 

 

 

 

Supposons que les trois tensions du réseau électrique sont sinusoïdales : 

[

𝑉𝑠1
𝑉𝑠2
𝑉𝑠3

] = √2𝑉𝑚

[
 
 
 
 

𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)]
 
 
 
 

 

 

(III.44) 

 

 Après application de la transformation de Concordia, nous obtenons : 
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[
Vα
Vβ
] = [

√3Vm sin(ωt)

−√3Vm sin(ωt)
] (III.45) 

 Dans le repère de Park : 

[
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] = [ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃

− 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃
] [
𝑉𝛼
𝑉𝛽
] (III.46) 

 Nous obtenons : 

𝑉𝑑 = √3𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝜃) (III.47) 

 En supposant que (𝜃 − 𝜃) soit petit, alors, l’expression (III.14) peut être réécrite 

comme : 

Vd = √3Vm(θ − θ̂) (III.48) 

 La pulsation angulaire  �̂� de la figure II.11, est égale à : 

�̂� = 𝐹𝑟(𝑠)√3𝑉𝑚(𝜃 − 𝜃) (III.49) 

 Avec 𝐹𝑟(𝑠) la fonction de transfert du correcteur PI, donnée par l’expression suivante : 

𝐹𝑟(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑆
= 𝐾𝑝 (

1 + 𝜏𝑖𝑆

𝜏𝑖𝑆
) (III.50) 

 Ainsi, la position angulaire a pour expression : 

θ̂ =
1

S
ω̂ (III.51) 

 Nous obtenons donc le modèle simplifié de la P.L.L, illustré sur la figure suivante : 

 
Figure III.28 : Schéma simplifié de la P.L.L classique 

 

La fonction de transfert de ce système est donnée par : 

𝜃

𝜃
=

√3𝑉𝑚𝐾𝑝 (
1+𝜏𝑖𝑆

𝜏𝑖
)
1

𝑆

1 + √3𝑉𝑚𝐾𝑝 (
1+𝜏𝑖𝑆

𝜏𝑖
)
1

𝑆

 (III.52) 

 Il s’agit d’un second ordre identifiable à : 
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𝐹(𝑠) =
2𝜉𝜔𝑛𝑆+𝜔𝑛

2

𝑆2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑆 + 𝜔𝑛
2
 (III.53) 

 Ce qui nous permet d’en déterminer : 

𝐾𝑝 =
2𝜉𝜔𝑛

√3𝑉𝑚
   et   𝜏𝑖 =

2𝜉

𝜔𝑛
 

 

 

Les résultats de simulation obtenus de la PLL sous environnement MATLAB / 

SimPower System en mode continus, nous ont donnée : 

 
Figure III. 29 : Représentation de l’angle 𝜽𝒔 de la PLL en continu 

 

 
Figure III.30 : Représentation des signaux cosinus et sinus de la PLL 

 

III.11. Simulation de la commande cotée Réseau « CCR » : 

III.11.1  Hypothèses simplifié: 

La modélisation de la machine et de la commande directe a été implantée sous 

environnement MATLAB/SimPower System afin d'effectuer des tests de la régulation.  
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Nous avons donc soumis notre système à des échelons de puissance active et 

réactive afin d'observer le comportement de sa régulation. 

 

III.11.2. Modèle de simulation de la CCR : 

 Dans cette partie et à partir de la CCM, les simulations sont toutes faites en 

mode continus avec la commande directe. La figure III.3 représente le schéma bloc de 

la commande côté réseau CCR. 

 
Figure III.31 : Schéma bloc du système a régulé de la CCR 

 

Paramètres de simulation : (Voire ANNEXE B) 
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III.12.Résultats de simulation : 

III.12.1.Résultats de simulation avec de régulateur PI : 

 

 
 

 
 

 

Figure III.32: Variation de la puissance active P (watt), la puissance réactive Q (VAR), 

Le couple électromagnétique Tem (N.m) avec régulateur PI 
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Figure III.33: Variation du courant statoriqueIs ,la vitesse wm (rad/s) 

avec régulateur PI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III: Modélisation de la machine asynchrone à double alimentation 
 
 

120 
 

III.12.2.Interprétation des résultats: 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

Figure III.34: Evolution des paramètres de la commande côté MADA (CCM) à t=2s. 

(a) : P(W)=f(t), (b) : Q(VAR) =f(t), (c) : Te(N.m) =f(t) 

(d): Is(A) =f(t), (e) : wm(rad/s) =f(t) 
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Figure III.34.a : A la application de la consigne à t=2s la puissance active 

présente un  dépassement de 20%, à partir de t=2.05s la puissance se stabilise. 

 

Figure III.34.b : On voit un régime transitoire sur  La puissance réactive  à 

l’instant t=2s, atteignant un maximum de Qmax= 590 VAR et un minimum de Qmin= -

600 VAR. Ce régime durée 0.1s provoqué par la variation de la puissance active. 

 

Figure III.34.c : On voit que la variation de la puissance active à t=2s à 

provoquer un régime transitoire où le couple atteint d’une valeur maximal -40 N.m 

pour se stabiliser à la valeur de 32 N.m à t=2s.  

 

Figure III.34.d : On voit que la forme du courant statorique est sinusoïdale, et à 

l’application d’échelon de la puissance active le courant Is change son amplitude. 

 

Figure III.34.e : A cause de la variation de la puissance active à l’instant t=2 s, 

on voit  un régime transitoire sur la vitesse 𝛚m qui présent un pic  minimal de 

143rad/s et un pic  maximal de 153 rad/s, puis l’instant t=2.1s la vitesse se stabilise. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

Figure III.35 : Evolution des paramètres de la commande côté MADA (CCM) à t=3s. 

(a) : P(W)=f(t), (b) : Q(VAR) =f(t), (c) : Te(N.m) =f(t) 

(d): Is(A) =f(t), (e) : wm(rad/s) =f(t) 
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Figure III.35.a : On voit un régime transitoire sur La puissance active, à 

l’instant  t=4s la puissance présente un pic maximal de -4750 W à cause de variation 

de la puissance réactive. 

 

Figure III.35.b : A l’application den consigne  à l’instant t=4s on voit un 

dépassement de 36% sur la puissance réactive, après le temps t= 4.06s la puissance 

suive sa référence. 

 

Figure III.35.c : Le couple électromagnétique est au tour de la valeur 32 N.m 

avec des petites variations à l'instant t=4s  dû à l'application de la puissance réactive. 

 

Figure III.35.d : On voit que le courant statorique est sinusoïdale, et à 

l’application de l’échelon de la puissance réactive à t=4s, l’amplitude du courant 

change. 

 

Figure III.35 : La vitesse de rotation de la MADA à t=4s est au tour de la valeur 

de 151.7 rad/s, remarquant une faible oscillation dû à l'application de la puissance 

réactive et après un temps environ  t=4.1s elle se stabilisée. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

Figure III.36 : Evolution des paramètres de la commande côté MADA (CCM) à t=2s. 

(a) : P(W)=f(t), (b) : Q(VAR) =f(t), (c) : Te(N.m) =f(t) 

(d): Is(A) =f(t), (e) : wm(rad/s) =f(t) 
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Figure III.36.a : A l’ instant t=6s la vitesse varier de 1450tr/min à 1650tr/min. 

cette variation influe sur la puissance active est présent un pic minimal de -6800 W et 

un pic maximal de -4500 W, puis à l’instant t=6.08 s la puissance se stabiliser. 

 

Figure III.36.b : On voit que la puissance réactive suive sa référence  mais à 

l’instant t=6s la puissance  présent un régime transitoire où la puissance atteint une 

valeur maximale de -3900 VAR et une valeur minimal de  -5550 VAR. 

 

Figure III.36.c : On voit que l’allure de  couple électromagnétique présent un 

régime transitoire à l’instant t=6s qui prend un valeur minimal de -45 N.m et un valeur 

maximal de -30 N.m. 

 

Figure III.36.d : On voit que l’allure de courant statorique est sinusoïdale est 

présent un  pic à l’instant t=6s à cause de la variation de la vitesse. 

 

Figure III.36.e : A la application du signale de référence  de La vitesse à 

l’instant t=6s on voit que la vitesse augmente de 151.7 rad/s à 172.7 rad/s est présent 

un dépassement de 19%, puis se stabilise à l’instant 6.1s. 
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III.12.3.Résultats de simulation avec de régulateur IP : 

 

 

 

 

  

Figure III.37: Variation de la puissance active P (watt), la puissance réactive Q (VAR), 

le couple électromagnétique Tem (N.m) avec régulateur IP 
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Figure III.38: Variation du courant statorique Is, la vitesse wm (rad/s)  

avec régulateur IP 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

Figure III.39: Evolution des paramètres de la commande côté MADA à t=2s. 

(a) : P(W)=f(t), (b) : Q(VAR) =f(t), (c) : Te(N.m) =f(t) 

(d): Is(A) =f(t), (e) : wm(rad/s) =f(t) 
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Figure III.39.a : A la application de la consigne à t=2s la puissance active 

présente un  dépassement de13%, à partir de t=2.05s la puissance mesuré  suive sa 

référence. 

 

Figure III.39.b : On voit un régime transitoire sur  la puissance réactive à 

l’instant  t = 2 s,  atteignant  un  maximum  de  Qmax = 350 VAR  et  un  minimum  de 

Qmin= -400 VAR. Ce régime durée 0.1s provoqué par la variation de la puissance 

active. 

 

Figure III.39.c : On voit que le changement de la puissance active à t=2s à 

provoquer un régime transitoire où le couple atteint d’une valeur maximal -36 N.m 

pour se stabiliser à la valeur de 32 N.m à t=2s.  

 

Figure III.39.d : On voit que la forme du courant statorique est sinusoïdale, et à 

l’application d’échelon de la puissance active le courant Is change son amplitude. 

 

Figure III.39.e : A cause de la variation de la puissance active à l’instant t=2s on 

voit  un régime transitoire sur la vitesse 𝛚m qui présent un pic  minimal de 145 rad/s 

et un pic  maximal de 153.8 rad/s, puis l’instant t=2.1s la vitesse se stabilise. 
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(a) 

   
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 

Figure III.36: Evolution des paramètres de la commande côté MADA àt=4s. 

(a): P (W)=f(t), (b): Q (VAR) =f(t), (c): Te (N.m) =f(t) 

(d): Is (A) =f(t), (e): wm(rad/s) =f(t) 
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Figure III.40.a : On voit un régime transitoire sur La puissance active, à 

l’instant  t=4s la puissance présente un pic maximal de -4750 W à cause de variation 

de la puissance réactive. 

 

Figure III.40.b : A l’application den consigne  à l’instant t=4s on voit un 

dépassement de 22% sur la puissance réactive, après le temps t= 4.06s la puissance 

suive sa référence. 

 

Figure III.40.c : on remarque un  régime transitoire au  tour de la valeur -32.5 

N.m de couple électromagnétique à cause de changement de la puissance réactive. 

 

Figure III.40.d : On voit que le courant statorique est sinusoïdale, et  a 

l’application de l’échelon  de la puissance réactive à t=4s  le courant change son 

valeur. 

 

Figure III.40.e : on remarque sur la figure de la vitesse qui est présente des 

oscillations faible dû à l'application de la puissance réactive. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

Figure III.37: Evolution des paramètres de la commande côté MADA à t=6s 

(a):P(W)=f(t), (b):Q(VAR) =f(t), (c):Te(N.m) =f(t) 

(d): Is(A) =f(t), (e): wm(rad/s) =f(t) 
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Figure III.41.a : A l’instant t=6s la vitesse varier de 1450tr/min à 1650tr/min. 

cette variation influe sur la puissance active est présent un pic minimal de -6420 W et 

un pic maximal de -4600 W, puis à l’instant t=6.08s la puissance se stabiliser. 

 

Figure III.41.b : On voit que la puissance réactive suive le signale de référence  

mais à l’instant t=6s la puissance  présent un régime transitoire où la puissance atteint 

une valeur maximale de -4200 VAR et un valeur minimal de  -5350 VAR. 

 

Figure III.41.c : On remarque que l’allure de  couple électromagnétique présent 

un régime transitoire à l’instant t=6s qui prend un valeur minimal de     -42 N.m et un 

valeur maximal de -30.8 N.m. 

 

Figure III.41.d: On voit que le courant statorique est sinusoïdale est présent un  

pic à l’instant t=6s à cause de la variation de la vitesse. 

 

Figure III.41.e : A la application du signale de référence  de La vitesse à 

l’instant t=6s on voit que la vitesse augmente de 151.7 rad/s à 172.7 rad/s est présent 

un dépassement de 18%, puis se stabilise à l’instant 6.1s. 
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III.13.Conclusion : 

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

double alimentation, sa structure, ses différentes modes de fonctionnement. Ensuite, on 

a modélisé le système d’alimentation qui comporte l’onduleur et redresseur. Pour ce 

dernier, on a appliqué la technique de la MLI à hystérésis pour le commander et à la 

fin on a présenté les résultats de simulation.  
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Chapitre IV

Etude des performances
du Modèle combiné Turbine et
Machine Asynchrone à Double
Alimentation « MADA »

IV.1 Introduction

Après avoir validé le modèle de la turbine au niveau de chapitre I et de

même pour le chapitre II avec la validation du modèle de la MADA, nous nous

proposons de travailler sur un modèle associant la turbine et la MADA afin

pour reproduire le fonctionnement d'une éolienne constituer d'une turbine

couplée à une génératrice asynchrone à double alimentation.

Nous procéderons à une série de simulation sous environnement

Matlab/Simpower pour évaluer les performances de notre système soumis à des

vitesses de vent variable dans les deux modes de fonctionnement hypo-synchrone

et hyper-synchrone, en insistant sur les caractéristiques courants rotorique, vitesse

mécanique (glissement).
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Figure VI.1 : Modèle d’étude complet« Turbine + Multiplicateur + MADA »

IV.2 Profils du vent appliqué à l'entrée de la turbine :

Après avoir validé le modèle de notre turbine avec asservissement de vitesse au

niveau du chapitre II, nous nous proposons de choisir le profil du vent d’une manière à

permettre à notre machine « MADA » de pouvoir fonctionné dans les modes hypo et

hyper-synchrone (Figure VI.2).

Le profil du vent appliqué à l'entrée de la turbine est illustré dans la figure VI.2

Figure VI.2 : Evolution de la vitesse du vent Vv (m/s).
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La figure VI.2 montre l’évolution de la vitesse du vent que nous avons choisie,

de sorte quelle soit étalé sur quatorze  intervalles de temps comme présenté dans la

tableau ci-dessous :

t(s) 0 2 4 6 7.5 10 12 13.5 15 20 23 25 27 30

Vv(m/s) 3 4,5 5 6,8 5,3 4,6 4,2 5,3 4,6 6 4 4,5 5 3

Tableau VI.1 : variation de Vv en fonction du temps

Nous considérons que le système éolien est en régime permanent et qu’il

fonctionne dans la zone de fonctionnement optimal (Zone II), c'est-à-dire qu’il produit

le maximum de puissance en fonction de la vitesse du vent. (chapitre II).

Nous nous proposons de faire fonctionné notre turbine connectée à une MADA

sous ses deux modes de fonctionnement en intégrant un limiteur afin que la vitesse du

vent évolue dans un intervalle souhaité pour assurer une plage de vitesse rotorique

entre 1450 et 1550tr/mn autour de la vitesse de synchronisme(Figure VI.3).

Le fonctionnement en mode hypo-synchrone correspondra à la plage de vitesse

du vent qui nous donnera un glissement supérieur à zéro, par contre le fonctionnement

en mode hyper-synchrone pourra être obtenu lorsque la vitesse du rotor soit supérieure

à la vitesse de synchronisme.

IV.3 Hypothèses :

1. On se propose de travailler avec une turbine dimensionnée et protégée

(sécurisé) par le fabriquant de sorte à pouvoir fonctionnée dans la limite

toléré de vitesse (entre 2 à 8 mètres par seconde).

2. On s’est fixé comme objectif de faire fonctionné notre MADA dans une

plage de vitesse comprise entre 1450 et 1550 tours par minute correspondant

à des vitesses de vent comprise entre 4,5 et 4,8 m/s.
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Figure VI.3 : Vv en fonction du temps avant et après application du limiteur

La figure VI.3 met en évidence la trajectoire de la vitesse du vent qui sera

appliquée aux pâles de notre éolienne après avoir intégré un limiteur de vitesse

répondant à nos hypothèses.

La figure IV.4 présente un zoom de l'évolution du profil du vent qui sera

appliquée à l'entrée de notre turbine.

Figure IV.4 : Vitesse du vent Vvqui sera appliqué à la turbine
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La simulation a été effectuée en utilisant le profil du vent montré sur la figure

IV.4. La vitesse de la turbine et la vitesse mécanique de l’arbre sont illustrées

respectivement sur la figure IV.5et la figure IV.6. Il est à noter que pendant la durée de

30s le  système éolien passe par les deux modes de fonctionnement hypo-synchrone et

hyper-synchrone.

Figure IV.5 : Evolution de la vitesse de la turbine Ωten rad/s

Figure IV.6 : Evolution de la vitesse mécanique Ωm en rad/s.
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IV.4 Simulation et interprétations :

En se basant sur les deux modèles validés au niveau des deux chapitres

précédent, nous procéderons à la simulation de notremodèle complet (turbine +

MADA) soumis à des vitesses de vent variable sous environnement Matlab/Simpower

(Figure. IV.7).

La vitesse du vent Vv, l’angle d’orientation des pales β, la tension du réseaux vs

constituent les entrées de notre système tandis que le couple à la sortie du

multiplicateur Cm et la vitesse mécanique Ωm, la puissance active et réactive, les

courant statoriques et le couple électromagnétique Cem fournis par la MADA seront les

variables de sortie.

A travers les différentes simulations qui vont suivre, on cherchera à mettre en

évidence les performances de nos régulateurs PI et IP sur le comportement des

puissances actives et réactive, couple électromagnétique, courant rotoriques, vitesse

mécanique ωm, tension du bus continu. Un intérêt particulier sera donné aux

variations de ses paramètres lors d’un passage d’un mode hypo-synchrone au mode

hyper-synchrone et inversement.

IV.4.1 Modèle de simulation :

Après avoir implémenté notre modèle de simulation conformément à  la figure

IV.7, sous l’environnement Matlab/SimPower System, en utilisant la commande

MPPT au niveau de la turbine pour l’asservissement de vitesse d’une part et la

commande en puissance coté MADA dans lui permettre de fonctionnée en hypo et

hyper-synchrone.
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Figure IV.7 : Modèle de simulation de la turbine + MADA

IV.5 Résultats de simulation :

Les résultats obtenus lors de la simulation en commande directe en mode

continue du modèle complet intégrant les deux types de régulateur PI et IP, sont

illustrés comme suit :

IV.5 Avec régulateur PI:

Les résultats obtenus avec ce type de régulateur « PI » pour un profil du vent

variable limité entre 4,5 m/s et 4,8 m/s(Figure IV.4) sont montrées dansles figures ci-

dessous : Figure IV.7 et Figure IV.8, representant ans l’evolution des paramètres {P,

Q, Te, Ir, Ωm} en fonction de temps.
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Figure IV.8 : Variation de la puissance active P (W), la puissance réactive Q (VAR)
,Le couple électromagnétique Tem (N.m) avec régulateur PI
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Figure IV.9 : Variation des courants rotorique Ir (A), la vitesse (rad/s),
Tension du bus continue Vdc (Volt) avec régulateur PI



Chapitre IV : Etude des performances du Modèle combiné Turbine et Machine
Asynchrone à Double Alimentation « MADA »

146

Nous remarquons que dans les résultats ci-dessus, les simulations avec

régulateur PI pour la puissance active, présente un régime transitoire d'une durée de 1s

avec une valeur maximale de Pmax=5000 W et une valeur minimale de Pmin= -10000W.

A la suite  de l’application d’un échelon de puissance réactive (perturbation) à

t=4s, une variation de puissance active avec des pics de -4830 W et -5300 W est

survenue, suite à quoi notre puissance active rejoint sa consigne (- 5 000 W) après 0,15

s soit à t 4,15s.

Cependant l'application d'une variation de puissance active P, suite à

l’application d’un échelon à t=2s, induit une perturbation sur l'évolution de la

puissance réactiveQpar l’apparition d’un régime transitoire au tour de 0 VAR avec une

valeur maximale de Qmax= 100 VAR et une valeur minimale de Qmin=-200 VAR. Un

suivi de consigne à partir l'instant t=2.15s de la puissance réactive est observé.La

puissance réactiveQ prend une valeur qui n'est pas nul de l'ordre de 500 VAR à

l'instant t=0s. On est à noter que la MADA a besoin d'une puissance réactive pour sa

magnétisation.

L'influence entre les deux puissances ne s'effectue que de façon instantanée lors

de leurs variations respectives. Notre découplage se fait correctement permettant ainsi

de commander de façon autonome nos deux puissances (En est en présence d'un

découplage de puissance active P et réactive Q)

Le couple électromagnétique Temest à l'image de la puissance active, il présente

un régime transitoire après l'instant t=0,1s avec des valeurs Te max=78 N.m et Te min=-89

N.m, remarquant aussi une variation de la valeur de -6,5 N.m à l'application de

consigne de la puissance active à t=2 s atteignant la valeur maximale de -42 N.m. Le

couple électromagnétique atteint la valeur de 32,5 N.m à partir de l'instant t=2,15 s.
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La vitesse de rotation de la MADA m varie à la variation du vent appliquée à

l'entrée de notre turbine, ce qui va imposer le mode de fonctionnement de notre

génératrice : hypo-synchrone ou hyper-synchrone.

L’évolution de l’allure du courant rotorique Ir lors du passage d’un mode de

fonctionnement à un autre (hypo vers hyper ou hyper vers hypo) présente un

changement d’allure lié étroitement à l’évolution de l’allure de la vitesse mécanique

m. Ce résultat confirme que la MADA peut fonctionner dans les deux régimes tout en

permettant une transition douce.

La tension du bus continue Vdc a un très faible régime transitoire au démarrage

de la machine atteignant une valeur maximale de 510 V et une valeur minimale de

351V avec un temps d’établissement de 0,3s pour se stabilisé autour de la référence

(400 Volts) avec une fluctuation de l’ordre de ±24 V.

IV.5.2 Avec régulateur IP:

Les mêmes conditions pour la régulation du modèle précédent seront appliqués

pour le régulateur IP, les résultats obtenus avec ce type de régulateur pour le même

profil du vent (Voir la figure IV.4) sont montrées dans les figures ci-dessous, (Figure

IV.9 et figure IV.10) en representant l’evolution des paramètres { P, Q, Te, Ir,

Ωm,Vdc},en fonction de temps.
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Figure IV.10 : Variation de la puissance active P (W), la puissance réactive Q (VAR),
Le couple électromagnétique Tem (N.m) avec régulateur IP.
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Figure IV.11 : Variation des courants rotorique Ir (A), la vitesse (rad/s), Tension du bus
continue Vdc (Volt) avec régulateur IP
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Nous remarquons que dans les résultats des simulations avec ce types de

régulateur pour la puissance active (figure VI.10), elle présente un régime transitoire

d'une durée de 1s avec une valeur maximale de Pmax=6000 W et une valeur minimale

de Pmin= -11000 W. L'application de l'échelon à la puissance réactive au système à

l'instant t=4s provoque uneperturbation sur la puissance activeavec  des  pics  de -

4840W et -5300 W.

Cependant l'application d'une variation de la puissance active à t=2s a eu pour

effet sur la puissance réactive, un faible régime transitoire autour de 0 VAR avec une

valeur maximale de Qmax= 110 VAR et une valeur minimale de Qmin=-180 VAR.

De même pour le régulateur IP, la puissance réactiveQ prend une valeur qui n'est

pas nul de l'ordre de 550 VAR à l'instant t=0s. On constate que la MADA a besoin

d'une puissance réactive pour sa magnétisation.

Le couple électromagnétique est de la même allure que celle de la puissance

active, il présente un régime transitoire après l'instant t=1s avec des valeurs Te max=78

Nm et Te min= -82 Nm. A cause de la variation de la puissance active à t=2s, il change

sa valeur de -6,5 N.m atteignant la valeur maximale de -38,5 N.m. Le couple

électromagnétique est autour de la valeur de 32,5 N.m à partir de l'instant t=2,1s.
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IV.5.3 Etude comparative :

(a)
(a')

(b) (b')

(c)
(c')

Figure IV.12 : Evolution des paramètres
(a) : P(W), (b) : Q(VAR), (c) : Tem(N.m)

à t=2s avec regulateur PI

Figure IV.13 : Evolution des paramètres
(a') : P(W), (b') : Q(VAR), (c') : Tem(N.m)

à t=2s avec regulateur IP
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(d) (d’)

(e)

(e)

(e)

(e’)
Figure IV.14 : Evolution des paramètres

(d): Ir (A), (e'): m (rad/s) à t=2s
avec regulateur PI

Figure IV.15 : courant rotorique en
fonction de temps (d'): Ir (A)

à t=2savec regulateur IP

L'emploi du régulateur IP a permis de constaté que la puissance active présente

un dépassement de25%  plus ou moins que celui du régulateur PI avec un dépassement

de 37%, lors de l'application de notre échelon à t=2s. Cependant, il est important de

signalé que le régulateur de type IP est le plus rapide est présente un faible

dépassement.
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La puissance réactive présente un régime transitoire d'une durée environ 0,1s

pour les deux régulateurs, la seule différents c’est la valeur maximale et minimale.

Pour le PI, elle prend la valeur maximale de 102 VAR et la valeur minimale de-

200VAR par contre pour le IP elle prend la valeur maximale de 99 VAR et une valeur

minimale de -180 VAR).

Les résultats de simulation à t=2s confirment bien que le couple est à l'image de

la puissance active il présente un régime transitoire  pour les deux régulateurs (Figure

IV.12.c et Figure IV.13.c') mais il est à noter que du point de vue de leurs précisions le

régulateur IP apporte une légère amélioration dans notre cas(Le dépassement avec le

régulateur IP est de l'ordre de 20,75% par contre le dépassement est de l'ordre de

35,85% pour le PI).

Pour les courants rotorique et à l'application de consigne à l'instant t=2s le

régulateur IP nous présente une valeur maximale de ±25A par contre le régulateur PI

est de ±20A pour une durée de 0,05s et après l'instant t=2,05s les courants rotorique

sont stabilisent et prennent la même valeur soit 50A.

Pour cet intervalle de temps, on peu dire que les différences entres les deux

régulateurs (PI et IP) sont aussi larges. Pour le régulateur IP, on peut remarquer qu’il

est très rapide par apport le régulateur PI , pas un grand de dépassement et l’erreur

statique est presque nulle, mais dans la réponse (puissance active et réactive), il

apparait de faibles oscillations
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(a)
(a')

(b) (b')

(c) (c')

Figure IV.16 : Evolution des paramètres
(a) : P(W), (b) : Q(VAR), (c) : Tem(N.m)

à t=4s avec regulateur PI

Figure IV.17 : Evolution des paramètres
(a') : P(W), (b') : Q(VAR), (c') : Tem(N.m)

à t=4s avec regulateur IP
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(d) (d’)

(e)

(e')

Figure IV.18 : Evolution des paramètres
(d): Ir (A), (e'): m (rad/s) à t=4s

avec regulateur PI

Figure IV.19: Evolution des paramètres
(d'): Ir (A) à t=4s avec

regulateur IP

L'application de l'échelon de la puissance réactive à l'instant t=4s, il apparait

une perturbation aux niveaux de la puissance active en remarque pour le régulateur IP

(Figure IV.15.a') des faibles oscillations atteignant une valeur maximale de -5250

VAR et une valeur minimale de -4900 VAR par contre le régulateur PI (Figure

IV.14.a) la puissance active atteigne la valeur maximale de -5290 VAR et la valeur

minimale de -4850 VAR.
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A partir de l'instant =3,8s et jusqu'à t=4s la puissance réactive est au tour de 0 VAR

pour les deux régulateur, la différent entre les deux régulateur est d'un dépassement de

24% pour la régulation utilisant le régulateur IP (Figure IV.17.b') et de 40% pour PI

(Figure IV.16.b). A partir de t=4,1s la puissance réactive suive la consigne au tour de

la valeur de -5000 VAR pour les deux régulateurs.

Il est de même pour le couple électromagnétique, il est à l'image de la puissance

active remarquant faible oscillation dû à l'application d'un échelon de la puissance

réactive à t=4s avec une valeur maximale de -35,2 N.m et une valeur minimale de -

31,5 N.mpour le PI (Figure IV.16.c) par contre pour le IP (Figure IV.17.c') atteignant

une valeur maximale de -34,7 N.m et une valeur minimale de -32 N.m.

Pour les courant rotoriques Ir(A) la variation de la puissance réactive provoque

des faibles variations de courant à l'instant t=4s,
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(a) (a')

(b) (b')

(c) (c')

Figure IV.20 : Evolution des paramètres
(a) : P(W), (b) : Q(VAR), (c) : Tem(N.m)

à t=10,3s avec regulateur PI

Figure IV.21 : Evolution des paramètres
(a') : P(W), (b') : Q(VAR), (c') : Tem(N.m)

à t=10,3s avec regulateur IP
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(d) (d’)

(e)

(e)

(e)

(e’)

Figure IV.22 : Evolution des paramètres
(d): Ir (A), (e) (e'): m (rad/s) à t=10,2s

avec regulateur PI

Figure IV .23: Evolution des paramètres
(d'): Ir (A) à t=10,2savec

regulateur IP

On remarque  pour cet intervalle de temps que l'évolution des paramètres P, Q,

Te, Ir avec les deux régulateurs sont presque identique(Figure IV.20 et Figure IV.21), il

y a pas une grand différence.
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Les variations en puissance sont plus réduites et amortie lorsque la vitesse

mécanique ωm approche de la vitesse de synchronisme. Elles présentent des

fluctuations de la puissance moins prononcé avec des valeurs maximales de – 4900 W

et des valeurs minimales de -5020 W pour le IP. Par contre une valeur maximale de –

4975 W et des  valeurs minimales de -5020 W pour le PI.

Pour les puissances réactive  avec emploi de régulateur IP, on constate que cette

puissance réactive varie entre -4960VAR et -5040VAR et à t=10s, pour régulateur PI ,

cette puissance varie entre -4950VAR et -5010VAR.

Le couple électromagnétique pour le régulateur IP varie entre Tem = -32.50

N.m et -32.80 Nm cependant pour le régulateur PI il prend une valeur maximal Tem=-

la valeur minimal Tem=-32,6 Nm.

En utilisant le régulateur PI l’évolution des courants rotoriques se fait de façon

à ce que la trajectoire sinusoïde de fonctionnement se perd pour passer dans une zone

transitoire qui illustre bien ce passage du mode hyper-synchrone au mode hypo-

synchrone. Il est à signalé le l’équilibre du système triphasé en amplitude et en phase

est maintenue à tout moment même durant ce changement de mode, mais l’amplitude

du courant rotorique change pour ensuite revenir au régime établie du second mode de

fonctionnement.

L’évolution des courants rotorique pour les deux régulateurs PI ou IP évolue de

manière différente mais aboutissent au même signal courant rotorique en sortie avec la

même séquence de phase. Ses variations mettent bien en évidence le changement

relatif des vitesses statorique et rotorique avec l’expression du glissement qui définit le

mode de fonctionnement où la vitesse rotorique de la MADA qui est aussi la vitesse

mécanique de l’éolienne évoluant en fonction de la vitesse du vent.



Chapitre IV : Etude des performances du Modèle combiné Turbine et Machine
Asynchrone à Double Alimentation « MADA »

160

(a) (a')

(b) (b')

(c) (c')
Figure IV.24 : Evolution des paramètres
(a) : P(W), (b) : Q(VAR), (c) : Tem(N.m)

à t=15s avec regulateur PI

Figure IV.25 : Evolution des paramètres
(a') : P(W), (b') : Q(VAR), (c') : Tem(N.m)

à t=15s avec regulateur IP
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(d)

(e)

(d’)

(e')

Figure IV.26 : Evolution des paramètres
(d): Ir (A), (e) (e'): m (rad/s) à t=15s

avec régulateur PI

Figure IV.27 : Evolution des paramètres
(d'): Ir (A) à t=15savec

régulateur IP

La variation des puissances active et réactive autour du point t=15s sont plus

amorties pour les deux régulateurs « PI » et « IP », de même pour ce qui est de

l’évolution du couple électromagnétique.

La vitesse rotorique de la MADA a subi une décélération sans pour autant

atteindre la vitesse de synchronisme, ce qui explique que les courants rotoriques n’ont

été fortement perturbés.
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(a)

(b)

(c) (a')

(b')

(c')

Figure IV.28 : Evolution des paramètres
(a) : P(W), (b) : Q(VAR), (c) : Tem(N.m)

à t=26s avec regulateur PI

Figure IV.29 : Evolution des paramètres
(a) : P(W), (b) : Q(VAR), (c) : Tem(N.m)

à t=26s avec regulateur IP
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(d)

(e)

(d’)

(e)

Figure IV.30 : Evolution des paramètres
(a) : P(W), (b) : Q(VAR), (c) : Tem(N.m)

à t=25,96s avec regulateur PI

Figure IV.31 : Evolution des paramètres
(d'): Ir (A) àt=25,96s avec

régulateur IP

L’évolution de la puissance active et réactive utilisant le régulateur PI présente

des signaux moins perturbé que ceux employés avec le régulateur IP.

Pour ce qui de l’évolution du couple électromagnétiqueavec le régulateur PI, il

nous donne un signal moins perturbé que celui donné par le régulateur IP
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Les courants rotoriques évoluent de la même façon, cependant l’évolution des

deux phases (verte et bleu) atteignent des valeurs différentes pour les deux régulateurs

mais revienne à un même régime établit (hypersynchrone), ses remarques sont

confirmé par le comportement de l’évolution de la vitesse mécanique.

IV.6 Conclusion :

A travers la simulation de notre model, nous avons pu mettre en évidence la transition

dans les deux sens du passage de mode de fonctionnement de la génératrice asynchrone à

double alimentation, hypo synchrone vers l’hyper synchrone et inversement en se basant

principalement sur l’évolution de la vitesse mécanique de l’éolienne par apport à la vitesse de

synchronisme de la MADA.

Ces résultats se sont réconfortés par l’obtention des caractéristiques des courants

rotorique qui mettent bien en évidence la variation du glissement définissant ainsi le mode de

fonctionnement.
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Conclusion Générale 
 
 

Lors de notre étude, nous avons modélisé le système global de génération 

d’électricité à partir d’une éolienne. Celle-ci a été suivie d’une commande adaptée en 

vue d’atteindre les meilleures performances. 
 
 

Notre travail s’est déroulé selon les étapes suivantes : 
 

Dans le premier chapitre, on a présenté l’état de l’art ainsi que le principe de 

fonctionnement des éoliennes, leurs constitutions et leurs différentes topologies. Après 

quoi, on a présenté leurs avantages et inconvénients. En fin de ce chapitre, on a 

présenté les différents types des machines employées dans les éoliennes ainsi que la 

description de la machine asynchrone à double alimentation. 
 
 
 

Dans le second chapitre, nous avons cherché à valider le modèle de la turbine, 

pour cela nous avons établi sa modélisation suivie par une série de simulation que ce 

soit avec ou sans asservissement de vitesse où deux cas d’études ont été traité : « 1. 

vitesse du vent constant, 2. Vitesse du vent variable ». la série de simulation établie ont 

aboutit à des résultats souhaités mettant concrètement en valeur la liaison entre la 

vitesse du vent, la puissance et la vitesse mécanique. 
 
 
 

Dans le troisième chapitre, on a cherché à valider le modèle de la MADA, et 

cela en effectuant deux série de simulation, la première avait pour but de valider le 

model de la MADA avec une commande coté machine CCM, et le seconde était 

consacré à validé le modèle coté réseau CCR en prenant en charge l’aspect régulation 
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de la vitesse. Que ce soit pour la commande CCM ou CCR, les résultats de simulation 

ont été conformes à nos attentes. 
 
 
 

La quatrième chapitre à traiter la simulation du model complet d’une éolienne 

intégrant : « la turbine à la MADA et le multiplicateur ». en se basant sur les deux 

chapitres précédent, le modèle global de notre système a été développé suite à quoi 

une  série  de  simulation a  été  établie :  « P,  Q,  Te,  Ir,  ωm ».  le  passage du  mode 

hyposynchrone vers le mode hypersynchrone a état bien mis en évidence ou cette 

transition a été marque par l’absence de phénomènes transitoire brusque. La variation 

des courants rotorique ont constitué la preuve de cette transitons considérée comme 

douce. 
 
 
 

Comme perspective en effectuer les mêmes simulations du modèle complet en 
 

mode discret pour effectuer des commandes robustes et d’éventuelle implémentation. 
 
 
 
 

Le travail effectué dans le cadre de notre mémoire de master peut être un début 

de piste pour des travaux avenir pouvant contribuer à son amélioration, à savoir : 
 
 

•   Prise en charge de l’angle de calage de la turbine à travers un asservissement 
 

(pitch contrôle) pour avoir à la fois une énergie maximal pour des vents faibles 
 

et au contraire un minimum d’énergie pour des vents important. 
 
 
 

•   Intégrer de nouvelles techniques de commande robuste de la vitesse 
 
 

•   Intégrer de nouveaux types de régulateurs 
 
 
 

•   Prise en charge des conditions d’interconnexion au réseau 
 

Intégration de cette éolienne comme deuxième source pour l’alimentation d’une 
 

charge non linéaire en intégrant un système d’aiguillage 
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Annexe A 
 
 
A.1 Identification des régulateurs: 

          Les régulateur classique permet de contrôler la précision et la rapidité des 

systèmes asservis, ils sont le prisés dans l’industrie. Nous avons travaillé avec deux 

régulateur, Régulateur Proportionnelle-Intégral PI et régulateur Intégral-

Proportionnelle IP. 

 

A.2  Régulateur de vitesse de la turbine: 

A.2.1 Régulateur PI : 

Notre système est corrigé par un régulateur de type proportionnel intégral (PI) 

dont la fonction de transfert est de la forme 



 +

S
KK i

p . La figure II.11 montre 

l’asservissement de la vitesse Ωm-refen boucle fermé  

  

Figure A.1 : Système à régulé par PI 
 

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par : 

fSJS
KSKFTBO ip

+
+

=
.

1..  (𝐴. 1) 
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par la formule suivante : 

J
KS

J
fK

S

J
KSK

FTBO
ip

ip

+
+

+

+

=
..

.

2
 

 

(𝐴. 2) 

 

Sachant que la pulsation naturelle et le coefficient d’amortissement sont donnés 

par : 

J
Ki

J
K

n
i

n =⇒= ωω 2  
(𝐴. 4) 

 

et : 

J
fK

n

p

..2ω
ξ +
=  (𝐴. 5) 

Donc les paramètres du régulateur deviennent alors : 

fJK np −= ...2 ωξ  ni JK ω 2.=  (𝐴. 6) 

 

 
 
 
 
 
 
 



Annexes 
 

 
 

Annexe B 
 
 
B.1 Régulation de puissance : 

Le schéma bloc de régulation de puissance active et réactive  avec un régulateur 

PI représente par la figure B.1. 

 

Figure B.1 : Schéma d’un Régulateur PI de puissance 
 
 

La fonction de transfère en boucle ouvert est : 
 
 

FTBO= 𝑀𝑉𝑠(𝐾𝑝𝑠+𝐾𝑖)

𝑠[𝐿𝑠𝑅𝑟+𝑠𝐿𝑠�𝐿𝑟−
𝑀2
𝐿𝑠
�]

 (B.1) 
 

 
La fonction de transfère en boucle fermé est donner par: 

 
FTBF= (𝐾𝑃𝑠+𝐾𝑖)𝑀𝑉𝑠

𝑠𝐿𝑠𝑅𝑟+𝑆2𝐿𝑠�𝐿𝑟−
𝑀2
𝐿𝑠
�+𝑀𝑉𝑠(𝐾𝑝𝑠+𝐾𝑖)

 (B.2) 

 
 

FTBF= (𝐾𝑃𝑠+𝐾𝑖)𝑀𝑉𝑠

𝑠2𝐿𝑠�𝐿𝑟−
𝑀2
𝐿𝑠
�+𝑠�𝐿𝑠𝑅𝑟+𝑀𝑉𝑠𝐾𝑝�+𝑀𝑉𝑠𝐾𝑖

 ( B.3) 
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FTBF=

(𝐾𝑃𝑠+𝐾𝑖)𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠�𝐿𝑟−
𝑀2
𝐿𝑠

�

𝑠2+
𝑠�𝐿𝑠𝑅𝑟+𝑀𝑉𝑠𝐾𝑝�

𝐿𝑠�𝐿𝑟−
𝑀2
𝐿𝑠

�
+ 𝑀𝑉𝑠𝐾𝑖

𝐿𝑠�𝐿𝑟−
𝑀2
𝐿𝑠

�

 

 
(B.4) 
 

 
   On a l’équation :                   

 

FT= 𝐾𝑤𝑛
2

𝑠2+2𝜀𝑤𝑛𝑠+𝑤𝑛
2 (B.5) 

 
Par identification de l’équation (B.5) avec  l’équation (B.4) on obtienne: 

 

2𝜀𝑤𝑛 =
�𝐿𝑠𝑅𝑟+𝑀𝑉𝑠𝐾𝑝�

𝐿𝑠�𝐿𝑟−
𝑀2
𝐿𝑠
�
⇒2𝜀𝑤𝑛. 𝐿𝑠 �𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
� = �𝐿𝑠𝑅𝑟 + 𝑀𝑉𝑠𝐾𝑝� 

 
(B.6) 

 
 

    𝐾𝑝 =
2𝜀𝑤𝑛.𝐿𝑠 �𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
� − 𝐿𝑠𝑅𝑟

𝑀𝑉𝑠
 

 
(B.7) 

 
 

 

𝑤𝑛2 =
𝑀𝑉𝑠𝐾𝑖

𝐿𝑠 �𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
�
  

(B.8) 
 

 

𝐾𝑖=
𝑤𝑛.
2 𝐿𝑠�𝐿𝑟−

𝑀2
𝐿𝑠
�

𝑀𝑉𝑠
 

 
(B.9) 
 

 
B.2Régulation de vitesse : 
 

Le régulateur de vitesse permet de déterminer couple de référence, afin de 

maintenir la vitesse correspondant. La dynamique de vitesse est donnée par l’équation 

mécanique suivant :  

𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 = 𝐽. 𝑑Ω
𝑑𝑡

+f.Ω⇒ 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟=J.Ωs+f.Ω 
 

⇒ 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟= (Js+f) Ω 
 

⇒ Ω=𝐶𝑒𝑚−𝐶𝑟
(𝐽𝑠+𝑓)

= 𝐶𝑒𝑟𝑒𝑓
(𝐽𝑠+𝑓)

=𝑤
𝑝

 
 

𝑤
𝐶𝑒𝑟𝑒𝑓

=
𝑝

𝐽𝑠 + 𝑓 (B.10) 
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La régulation de vitesse avec régulateur PI est représentée par la figure B.2. 

 
 

Figure B.2 : Schémas d’un régulateur PI de vitesse. 
 

La fonction de transfère en boucle ouvert est : 
 

FTBO=(𝑠𝑘𝑝+𝑘𝑖)𝑝
𝑠(𝐽𝑆+𝑓)

 (B.11) 
 

 
La fonction de transfère en boucle fermé est donnée par : 

 
 

FTBF= (𝑠𝑘𝑝+𝑘𝑖)𝑝
𝑠(𝐽𝑆+𝑓)+(𝑠𝑘𝑝+𝑘𝑖)𝑝

 (B.12) 
 

 
FTBF= (𝑠𝑘𝑝+𝑘𝑖)𝑝

𝐽𝑠2+𝑠�𝑓+𝑝𝐾𝑝�+𝑘𝑖𝑝
 (B.12) 

 
 
 

FTBF=
(𝑠𝑘𝑝+𝑘𝑖)𝑝

𝐽

𝑠2+
𝑠�𝑓+𝑝𝐾𝑝�

𝐽 +𝑘𝑖𝑝𝐽

 
 

(B.13) 
 

 
Par identification de l’équation B.5avec l’équation B.13 nous obtenons : 

 

2𝜀𝑤𝑛=�𝑓+𝑝𝐾𝑝�
𝐽

⇒ 𝐾𝑝 = 2𝜀𝑤𝑛𝐽−𝑓
𝑝

 (B.14) 
 

 

𝑤𝑛2 =
𝑘𝑖𝑝
𝐽 ⇒ 𝑘𝑖 =

𝑤𝑛2𝐽
𝑝  

 
(B.15) 
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B.3 Régulation de la tension du bus continue  dsU  : 

La régulation des transites de puissance permet d’imposer le courant capacitif 

au bus continu. Le réglage du bus continu est alors réalisée au moyen d’une boucle de 

régulation, permet de maintenir une tension constante du bus continue, avec deux 

types de correcteur PI et IP générant la référence de la tension a injecté dans le 

condensateur C. 

Il est à noter que le réglage du bus continu est donc réalisé par une boucle 

externe de régulation 

 

Figure. B.3 : Commande en boucle fermée de la tension  
Du bus continu avec régulateur PI 

 
La fonction de Transfer en boucle ouvert est comme suit : 

SC
KiSKpFTBO

2.
. +

=  (B.16) 

La fonction de Transfer en boucle fermé est comme suit : 

KiSKpSC
KiSKpFTBFST
++

+
==

..
.)( 2  (B.17) 

 On divise le dénominateur et le numérateur de l’équation B.17 par C  est en 
trouve: 
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C
KiS

C
Kp

S

C
KiSKp

ST
++







 +

=
.

.

)(
2

 (B.17) 

 

Apres identification du dénominateur de l’équation (𝐵. 5)avec celui de la 
fonction de transfert du second ordre utilisé précédemment, nous obtenons : 

C
Kp

=n.2. ωξ  
C
Ki

=n
2ω  

Donc : 

CKp n..2. ωξ=  CKi .n
2ω=  

 
B.4 Régulation de puissance : 
 
                 Le schéma fonctionnel du système de contrôle avec régulateur IP est donné 

par la figure (B.19) 

 
Figure B.4: Schémas d’un régulateur IP de puissance. 

 
La fonction de transfère en boucle ouvert est : 

 
FTBO= 𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠

𝑳𝒔𝑹𝒓+𝒔𝑳𝒔(𝑳𝒓−
𝑴𝟐
𝑳𝒔

)
 (B.20) 

 
 
La fonction de transfère en boucle fermé est donner par : 

 
FTBF1= 𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠

𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠+𝑳𝒔𝑹𝒓+𝒔𝑳𝒔(𝑳𝒓−
𝑴𝟐
𝑳𝒔

)
 (B.21) 

 
 

FTBF= 𝐾𝑖𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠

𝑠�𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠+𝑳𝒔𝑹𝒓+𝒔𝑳𝒔�𝑳𝒓−
𝑴𝟐
𝑳𝒔
��+𝐾𝑖𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠

 (B.22) 
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FTBF  = 𝐾𝑖𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠

𝑠2𝑳𝒔�𝑳𝒓−
𝑴𝟐
𝑳𝒔
�+𝒔�𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠+𝑳𝒔𝑹𝒓�+𝐾𝑖𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠

 (B.23) 
 
 

FTBF=

𝐾𝑖𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠

𝑳𝒔�𝑳𝒓−
𝑴𝟐
𝑳𝒔

�

𝑆2+𝑠
𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠+𝑳𝒔𝑹𝒓

𝑳𝒔�𝑳𝒓−
𝑴𝟐
𝑳𝒔

�
+
𝐾𝑖𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠

𝑳𝒔�𝑳𝒓−
𝑴𝟐
𝑳𝒔

�

 

 
(B.24) 

 

 
Par identification de l’équation (B.25) avec (B.26) en obtiennes :               
 

2𝜀𝑤𝑛 = 𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠+𝑳𝒔𝑹𝒓

𝑳𝒔�𝑳𝒓−
𝑴𝟐
𝑳𝒔
�
⇒𝐾𝑝 =

2𝜀𝑤𝑛𝑳𝒔�𝑳𝒓−
𝑴𝟐
𝑳𝒔
�−𝑳𝒔𝑹𝒓

𝑀𝑉𝑠
 

 
(B.27) 

 
 

𝑤𝑛2 =
𝐾𝑖𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠

𝑳𝒔 �𝑳𝒓 −
𝑴𝟐

𝑳𝒔
�
 

 
(B.28) 

 
 

𝐾𝑖 =
𝑤𝑛2𝑳𝒔 �𝑳𝒓 −

𝑴𝟐

𝑳𝒔
�

𝐾𝑝𝑀𝑉𝑠
 

 
(B.29) 

 
 
B.5 Régulation de vitesse : 

 
Figure B.5: Schémas d’un régulateur IP de vitesse 

 
De la même façon précédemment, les fonctions de transfère sera comme suite : 

 
FTBO1=𝐾𝑝𝑝

𝐽𝑠+𝑓
 (B.30) 

 
 

FTBF1= 𝐾𝑝𝑝
(𝐽𝑠+𝑓)+𝐾𝑝𝑝

 (B.31) 
 
 

FTBO= 𝑝𝐾𝑝𝐾𝑖
𝑠[( 𝐽𝑠+𝑓)+𝐾𝑝𝑝]

 (B.32) 
 
 

FTBF= 𝑝𝐾𝑝𝐾𝑖
𝑠[( 𝐽𝑠+𝑓)+𝐾𝑝𝑝]+𝑝𝐾𝑝𝐾𝑖

 (B.33) 
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⇒FTBF= 𝑝𝐾𝑝𝐾𝑖

𝐽𝑠2+𝑠�𝑓+𝐾𝑝𝑝�+𝑝𝐾𝑝𝐾𝑖
 (B.34) 

 
 

=
𝑝𝐾𝑝𝐾𝑖

𝐽

𝑠2+
𝑠�𝑓+𝐾𝑝𝑝�

𝐽 +
𝑝𝐾𝑝𝐾𝑖

𝐽

 
 

(B.35) 
 
 

L’identification de l’équation (B.5) avec (B.35) donne: 

 

2𝜀𝑤𝑛 =
�𝑓 + 𝐾𝑝𝑝�

𝐽 ⇒ 2𝜀𝑤𝑛𝐽 − 𝑓 = 𝐾𝑝𝑝 
 

(B.36) 
 
 

⇒ 𝐾𝑝 =  
2𝜀𝑤𝑛𝐽 − 𝑓

𝑝  
(B.37) 

 
 

𝑤𝑛2 =
𝑝𝐾𝑝𝐾𝑖
𝐽 ⇒ 𝐾𝑖 =

𝑤𝑛2𝐽
𝑝𝐾𝑝

 
(B.38) 

 
 

B.6 Régulation de la tension du bus continue  dsU  : 

 

Figure B.6: Commande en boucle fermée de la tension  
du bus continu avec régulateur IP 

 
La fonction de Transfer 1 en boucle ouvert du Kpest comme suit : 

SC
KpFTBO
.

1=  (B.39) 

La fonction de Transfer 1 en boucle fermé est comme suit : 

KpSC
KpFTBFST
+

==
.

1)(1  
(B.40) 

 La fonction de transfert générale en boucle ouverte est comme suit : 
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SKpCS
KiKpFTBOST

.
.)(

2 +
==  (B.41) 

  

 

 

La fonction de transfert en boucle fermé est : 

C
KiKpS

C
Kp

S

C
KiKp

FTBFST
..

.

)(
2 ++









==  

 

(B.42) 

 

Apres identification du dénominateur de l’équation (𝐵. 42)avec celui de la 
fonction de transfert du second ordre utilisé précédemment, nous obtenons : 

C
Kp

=n.2. ωξ  
C

KiKp.
n

2 =ω  

 Donc : 

CKp ..2. nωξ=  
Kp

CKi .n
2ω=  
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Annexe C 
 
 
Paramètres de Simulation 

 

TU
R

B
IN

E 

Vitesse du vent  Vv 4,5 m/s 
Angle de calage Β 2° 
Densité de l’ar ρ 1.25 
Gain du multiplicateur G 15 
Rayon des pales R 4 
Inertie globale J 1.63 
Inertie de la turbine Jt 315 
Inertie de l’arbre mécanique  Jm  0.2 
Coefficient de frottement visqueux fv 0.0024 
Le coefficient d’amortissement ζ 0.7 

Coefficients du régulateur Kp 210,75 
Ki 42812 

 

M
.A

.D
.A

 

Tension du réseau vs 230 
Puissance de la MADA  Pn 5 Kw 
Fréquence du réseau fn 50 
Nombre de pair de pôle  p 2 
Résistances  statorique Rs 0.445 Ω 
Résistances rotorique Rr 0.17 Ω 

Inductance statorique Ls 0.0696H 
Inductance rotorique Lr 0.0219H 
Inductance mutuelle  m 0,03402 H 
Inertie de l’arbre de la MADA J 0,04125 
Coefficient de frottement de la MADA f 6,93 .10-3 

Le coefficient d’amortissement ζ 0.707 
 
 



 

 

 

 

 

 

Résumé 
  



 

Résumé 
 

A travers notre mémoire, nous nous somme pencher sur l’étude et simulation 

d’une éolienne (Turbine + MADA) à vitesse variable suivant les deux modes de 

fonctionnement hypo et hyper-synchrone,  Pour ce faire, dans un premier temps on a 

modélisé chacune des parties mécaniques et électriques (Turbine, Arbre mécanique, 

Multiplicateur, Machine Asynchrone à Double Alimentation (MADA)), suit à quoi on 

a validé les deux modèle que nous avons ensuite associés. 

          Afin d’extraire le maximum de puissance éolienne (MPPT) et d’avoir le 

meilleur rendement possible, deux algorithmes de commandes ont été établi (avec et 

sans asservissement de la vitesse de rotation) où un seul type de régulateur a été 

utilisés (PI). 

Ainsi une commande vectorielle en puissance active et réactive statorique de la 

MADA  en mode continu a été élaboré. 

Une série de simulation nous ont permis de vérifier l’adéquation avec la théorie 

où les tests et analyses du dispositif en terme de suivi de consigne, rejet de 

perturbation et de robustesse, ont été validé. Ce qui nous a permis d’atteindre les 

objectifs de cette étude. 

Mots clés : 

Energie renouvelable, Machine Asynchrone à Double Alimentation, éolienne, 

modélisation, mode hyper-synchrone et hypo-synchrone, reg PI et reg IP, MPPT, 

commande vectorielle. 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ملخص

 
( توربینھ + المولد اللاتزامني)   راسة الھوائیات ذات سرعة متغیرةكرة, تطرقنا لدذمن خلال ھذه الم

المولد الا تزامني ثنائي (النموذجین الكھربائي و المیكانیكي ,ولھذا قمنا في اول الامر في تحقیق نجاعة لكلى 

     MATLABلك عبرتطویر برنامج باستعمالذالتغذیة و التوربین و المحور والمضاعف)  و

خوارزمیة تطویر تم الطاقة و الحصول على أفضل أداء حیث ف استخراج اكبر قدر ممكن من دبھ

» MPPT «   المنظمات و ذلك باستخدام نوع من» PI  « 

) statorالتحكم الشعاعي للطاقة الفعالة والارتكاسیة للجزء الثابت للمولد (لك قمنا باستعمال تقنیة ذك

 » IP و PI  «من المنظمات ولتحقیق ھذا التحكم استخدمنا نوعین

لأداء أفضل ختتمت ھذه الدراسة بمحاكاة أین تم التحلیل و المقارنة بھدف إیجاد النظام المناسبأ  

 الكلمات المفتاحیة

التحكم  ،الطاقةاكبر قدر ممكن من  استخراج ،التغذیة اللامتزامنة ثنائیة الماكنة الطاقة المتجددة،

 .ھیبو متزامن، فرط متزامن نموذج، ،التوربینات الریحیة  ،الشعاعي
 

 

  

Abstract 

 
Through our memory, we are look at the study and simulation of a turbine 

(Turbine + MADA) speed variable depending on the two modes of operation hypo and 

hyper-synchronous to do this, initially was modeled each of the mechanical and 

electrical parts (Turbine, mechanical shaft, multiplier, Asynchronous Machine to 

Double Feed (AMDF)), following what the two were validated model that we then 

associated. 

To extract the maximum wind power (MPPT) and have the best possible 

performance, two algorithms of orders established (with and without enslavement of 

the rotational speed) where one type of regulator is used (PI). 



A series of simulation have enabled us to check the adequacy with the theory 

where the tests and analyses of the device in terms of follow-up to set point, rejection 

of disturbance and robustness, have been validated. What has enabled us to achieve the 

objectives of this study. 

Key words:  

 Renewable energy, Doubly-fed induction machine, wind turbine, modeling, 

hype-synchronous and hypo-synchronous, Reg PI and Reg IP, MPPT, control vector. 
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