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Introduction générale 

L’électricité est devenue de plus en plus primordiale pour l’humanité. En effet, l’accès à 

l’électricité, est la garantie de meilleures conditions de vie (hygiène, santé, éducation) et un facteur 

essentiel pour un développement économique. [1] 

La consommation mondiale d’énergie a connu une augmentation énorme ces dernières années. 

Ceci revient à l’industrialisation massive qui a tendance de s’amplifier de plus en plus et plus 

précisément, dans certaines zones géographiques notamment dans les pays de l’Asie.  

C'est pour cela que la production de l'énergie électrique est importante et qu'il est intéressant de 

pouvoir trouver des solutions afin d'en produire toujours plus mais de manière plus propre et plus 

durable. Les risques de pénurie des matières fossiles et leurs effets sur le changement climatique, 

dénotent encore une fois de l’importance des énergies renouvelables.[2] [3] 

Le développement et l’exploitation des énergies renouvelables (𝐸𝑛𝑅 ) ont connu une forte 

croissance ces dernières années. Parmi ces sources d’énergies, l’éolienne représente un potentiel 

assez important non pas pour remplacer les énergies existantes, mais pour palier à l’amortissement 

de la demande de plus en plus galopante.[4] 

Les éoliennes de dernière génération fonctionnent à vitesse variable. Ce type de fonctionnement 

permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges mécaniques et d’améliorer la qualité 

de l’énergie électrique produite, par rapport aux éoliennes à vitesse fixe. Ce sont les algorithmes de 

commande qui permettent de contrôler la vitesse de rotation des éoliennes à chaque instant.[5] 

Actuellement, la marche des générateurs éoliens à vitesse variable s’est oriente vers la Machine 

Asynchrone à Double Alimentation (MADA) comme génératrice étant donne ses avantages. [6] 

L’objectif de ce projet est d'utiliser une éolienne comme une source principale de l'énergie, afin de 

mieux gérer le bon fonctionnement de l'éolienne, nous avons opté pour un régulateur proportionnel 

intégral (PI) basé sur l'optimisation métaheuristique type algorithme génétique. 

Le régulateur PID est la technique la plus utilisée dans l’asservissement des processus industriels 

pour des décennies et l’application des algorithmes génétique pour le calcul optimal des gains 

(𝐾𝑝𝑒𝑡 𝐾𝑖 ) du régulateur PI. [7] 
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Le but de l'optimisation du contrôle du MADA par algorithme génétique est d'améliorer la 

performance, la précision et l'efficacité du système, ce qui favorise une meilleure utilisation des 

données et des résultats plus satisfaisants dans différents domaines d'application. 

Les algorithmes génétiques sont des méthodes d'amélioration qui s'inspirent du processus de 

sélection naturelle et de diversification biologique.  

Les algorithmes génétiques, en simulant la reproduction, la sélection naturelle et la mutation des 

gènes, ont la capacité de trouver de manière efficace des solutions optimales dans un environnement 

de recherche complexe et souvent multidimensionnel. 

Dans cette étude, nous avons utilisé le convertisseur NPC à trois niveaux pour but améliorer la 

qualité de l'onde de sortie, l'efficacité énergétique, la fiabilité et la flexibilité des systèmes électrique.  

Les convertisseurs multiniveaux présentent de nombreux avantages tels que la meilleure forme 

d'onde de la tension de sortie, réduisent le taux de distorsion harmonique (en anglais : Total 

Harmonic Distortion (THD)) de la tension et le courant par rapport aux convertisseurs 

conventionnels standard à deux niveaux. [8] 

Dans ce mémoire, on retrouve une introduction générale, les quatre chapitres, et on termine par 

une conclusion générale. 

Au cours du premier chapitre, nous avons abordé une vision générale sur les méthodes 

métaheuristique, notamment l’algorithme génétique.et leur caractéristique. 

Dans le deuxième chapitre, on s’intéresse essentiellement sur l’étude et la modélisation de la 

chaine de conversion éolienne basé sur une machine asynchrone à double alimentation (MADA). 

Puis, on a modélisé chaque élément de ce système, tels que la turbine éolienne et ses parties 

mécaniques et ensuite la machine asynchrone à double alimentation et l’onduleur à trois niveaux. 

Dans le chapitre trois de ce mémoire, nous examinerons les différentes méthodes de commande de 

la machine asynchrone à double alimentation utilisées dans le domaine de l'énergie éolienne. Puis 

nous allons étudier la commande du régulateur de vitesse (MPPT) et la commande vectorielle de la 

MADA avec boucle de puissance. 
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Et dans le dernier chapitre, nous avons abordé l’optimisation par algorithme génétique du 

régulateur de la vitesse et le régulateur de la commande indirect avec boucle de puissance de la 

machine asynchrone à double alimentation. 
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I. Introduction 

Les méta- heuristiques sont généralement des algorithmes stochastiques itératifs. Elles se 

comportent comme des algorithmes de recherche, tentant d'apprendre les caractéristiques d'un 

problème afin d'en trouver une approximation de la meilleure solution. Pour notre étude, nous avons 

opté pour l'une de ces approches, les algorithmes génétiques.  

L'algorithme génétique est une famille assez riche et très intéressante d'algorithmes d'optimisation 

stochastique. Son origine remonte aux idées d'évolution et de sélection naturelle. Les algorithmes 

génétiques sont extrêmement efficaces et solides sur un large éventail de problèmes grâce à une 

méthode de recherche probabiliste qui repose sur le mécanisme de la sélection naturelle et de la 

génétique. Un algorithme génétique conserve une variété de solutions codées et oriente cette variété 

vers la solution la plus optimale. [31] 

Nous allons exposer une perspective générale sur les méthodes métaheuristiques et nous 

examinerons en profondeur l'une de ces méthodes, à savoir AG et leurs operateurs   

I.2.Optimisation par les méthodes métaheuristiques 

I.2.1. Introduction à l’optimisation 

L’optimisation est une discipline en plein essor qui entre en jeu dans beaucoup de domaines, 

comme dans la conception de circuits électroniques, la recherche opérationnelle, la biologie, mais 

aussi pour répondre aux besoins croissants des secteurs économique et industriel (maximisation des 

performances, minimisation des coûts). 

On peut définir l’optimisation comme un ensemble de techniques permettant de trouver les 

valeurs des facteurs qui rendent optimale une fonction de réponse. Sur le plan mathématique, cela 

correspond à la recherche des extremums de fonctions à plusieurs variables.[11] 

I.2.2. Méthodes métaheuristiques 

Les métaheuristiques sont des algorithmes itératifs, possédant une composante aléatoire et 

parcourant l’espace de recherche par différentes techniques de génération de solutions. Ces 

algorithmes sont souvent inspirés par des systèmes physiques, biologiques ou éthologiques. 
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Le caractère ≪ méta ≫ tient du fait qu’un même algorithme peut agréger différents problèmes 

d’optimisation difficile sans modification structurelle majeure. La partie dédiée au problème tient 

essentiellement en la représentation du problème et l’adaptation des opérateurs de recherche. [12] 

Les métaheuristiques les plus connues sont : comme le montre la figure (I.1) 

 Les algorithmes évolutionnistes, parmi lesquels : les stratégies d'évolution, les 

algorithmes génétiques, 

 Le recuit simulé, 

 Les algorithmes de colonies de fourmis, 

 Les algorithmes d'optimisation par essaims particulaires, 

 La recherche avec tabous, 

 La méthode GRASP.[13] 

 

Figure I. 1 : Classes des métaheuristiques 

Dans cette recherche nous aborderons en détail l’une de ces méthodes, qui est l’algorithme 

génétique. 

I.3.Définition d’un algorithme génétique 

Les algorithmes génétiques (𝐴𝐺𝑠) sont des algorithmes d’optimisation stochastique fondés sur les 

mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Leur fonctionnement est extrêmement 
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simple. On part avec une population de solutions potentielles (chromosomes) initiales arbitrairement 

choisies. On évalue leur performance (fitness) relative. Sur la base de ces performances on crée une 

nouvelle population de solutions potentielles en utilisant des opérateurs évolutionnaires simples : la 

sélection, le croisement et la mutation. On recommence ce cycle jusqu’à ce que l’on trouve une 

solution satisfaisante.[14] [15] [16] 

Les (AG), développées par J. Holland en 75 comme outils de modélisation de l’adaptation et qui 

travaillent dans un espace de chaînes de bits. Les plus populaires aux chercheurs de différentes 

disciplines. Largement utilisées et développées par D.E. Goldberg en 1989.[16] 

Leur rôle est de chercher l’extremum global d’une fonction définie sur un espace de données et 

leurs champs d’application sont très vastes. Outre l’économie, ils sont utilisés pour l’optimisation de 

fonctions en finance, en théorie du contrôle optimal et en théorie des jeux répétés. La raison de ce 

grand nombre d’applications est leur simplicité et leur efficacité. 

I.4.Terminologie de l’algorithme génétique 

Le tableau suivant  présente le vocabulaire que nous allons utiliser tout au long de ce travail.[17] 

[18] [19] 

Tableau I.1 : Résume du nomenclateur de l’algorithme génétique. 

Terme Algorithme génétique  Signification biologique 

Chromosome  Chaîne, chromosome Une structure contenant les gènes  

Génotype  Structures  L’ensemble des allèles d’un individu portés par 

l’ADN d’une cellule vivante 

Phénotype  Ensemble de paramètres, 

solution, point 

Aspect physique et physiologique observable de 

l’individu obtenu à partir de son génotype  

Gène Trait, caractéristique  Une unité d’information génétique transmise par un 

individu à sa descendance   

Allèle  Valeur de caractéristique  Une des différentes formes que peut prendre un 

gène, les allèles occupent le même locus  

Locus Position dans la chaîne L’emplacement d’un gène dans son chromosome  

Individu  Individu, chromosome  Représenté par un chromosome (génome) 

Génération  Population, génération  L’ensemble de population à un moment donnée du 

processus 
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I.5.Opérateurs de l’algorithme génétique 

Les différents opérateurs de l’algorithme génétique tel que, le codage, l’évaluation, la sélection et 

la reproduction avec croisement et mutation vont maintenant être étudiés en détail dans ce qui suit : 

I.5.1. Codage des chromosomes 

La première étape d’un algorithme génétique est de définir et de coder convenablement le 

problème. Plusieurs codes d’informations sont utilisés. Les plus fréquemment utilisés sont le code 

binaire naturel et le code binaire de Gray. Plus, récemment le codage réel a fait son apparition. [14] 

[20] 

I.5.1.1. Codage binaire 

Ce codage a été le premier à être utilisé dans le domaine des AG. 

 

Figure I. 2 : Codage binaire. 

Il présente plusieurs avantages : alphabet minimum {0,1}, facilité de mise en point d’opérateurs 

génétiques. Néanmoins ce type de codage présente quelques inconvénients : 

 Les performances de l’algorithme sont diminuées lorsque la longueur de la chaîne augmente.  

 Deux nombres décimaux voisins (exemple : 7 et 8) peuvent être très éloignés dans le codage 

binaire naturel (1000 et 0111). Ce problème peut être réglé en remplaçant le code binaire 

naturel par le code binaire de Gray.[19] 

I.5.1.2. Codage réel 

Ce codage consiste tout simplement à la concaténation des gènes d’un individu Figure (I.3). Ce 

codage présente des avantages majeurs. Il est plus précis que le codage binaire et l’espace de 

recherche est le même que l’espace du problème. Il a le mérite d’être simple à utiliser, l’évaluation 

de la fonction coût est plus rapide. Le codage réel évite de faire le transcodage du binaire naturel ou 

de Gray vers les réels à chaque évaluation. Néanmoins, il possède deux inconvénients, son alphabet 

est infini, et il a besoin d’opérateurs appropriés. [19] 
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Figure I. 3 : Illustration schématique du codage d’un individu. 

I.5.2. Génération population initial 

Plusieurs mécanismes de génération de la population initiale sont utilisés dans la littérature. Le 

choix de l’initialisation se fera en fonction des connaissances que l’utilisateur a sur le problème. S’il 

n’a pas d’informations particulières, alors une initialisation aléatoire, la plus uniforme possible afin 

de favoriser une exploration de l’espace de recherche maximum, sera la plus adaptée. Par ailleurs, 

cette étape présente un problème principal qui est celui de choix de la taille de la population. En effet 

une taille de population trop grande augmente le temps de calcul et nécessite un espace mémoire 

considérable, alors qu’une taille de population trop petite conduit à l’obtention d’un optimum 

local.[14] [16] 

I.5.3. Fonction d’évaluation 

L’évaluation des individus s’effectue à l’aide d’une fonction, la fitness ou valeur sélective, qui 

permet d’associer une valeur à chaque individu. Ces valeurs serviront au processus de sélection des 

candidats aptes à la reproduction. 

I.5.4. Opérateur de sélection 

La sélection, comme son nom l’indique, permet d’identifier statistiquement les meilleurs 

individus d’une population et d’éliminer partiellement les mauvais. La sélection est un procédé par 

lequel chaque chaîne de la génération présente (population à l`instant t) est copiée avec une 

probabilité qui dépend des valeurs de la fonction à optimiser pour former une génération 

intermédiaire et s`y reproduire .Copier des chaines en fonction des valeurs de leurs fonctions 

d`adaptation revient à donner aux chaines dont la valeur est plus grande une probabilité plus élevée 

de contribuer à la génération suivante .Cet opérateur est peut-être le plus important puisqu`il permet 

aux individus d`une population de survivre, de se reproduire ou de mourir. [21] [22] [23] 

Il existe différents principes de sélection, dont on citera parmi eux les suivants : 
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I.5.4.1. Sélection par la roulette 

Dans un problème d’optimisation de maximisation, on associe à chaque individu i une probabilité 

de sélection, noté𝑃𝑟𝑜𝑏, proportionnelle à sa valeur 𝐹𝑖 de la fonction objective : [18] [21] [24] 

𝐏𝐫𝐨𝐛 = 𝐅𝐢 𝚺𝐅𝐣⁄  (I.1) 

Chaque individu est alors reproduit avec la probabilité𝑃𝑟𝑜𝑏, Certains individus « les bons » seront 

alors « plus » reproduits et d’autres (les mauvais) éliminés (voir Tableau (I.2)). 

Tableau I. 2 : Sélection par la roulette pour un problème de maximisation. 

Chromosome  Fitness  Prob De sélection = Fitness Total( Fitness)⁄   

Parent 1 30 30% 

Parent 2 60 60% 

Parent 3 10 10% 

Total  100 100% 

 

Pour un problème de minimisation, on utilise une probabilité de pour un individu i égal à :  

Prob = (1 − Prob) (N − 1⁄ )  (I.2) 

 

Figure I. 4 : Exemple de sélection par roulette. 
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I.5.4.2. Sélection tournoi 

Cette technique utilise la méthode de la roulette biaisée pour sélectionner deux individus. On 

récupère celui dont la valeur de la fonction d’adaptation est la plus grande. Cette méthode choisit 

toujours une valeur de la fonction d’adaptation plus élevée par rapport à la technique de la roulette 

biaisée. [14] [21] 

I.5.4.3. Sélection uniforme 

C’est une technique très simple qui consiste à sélectionner un individu aléatoirement de la 

population. La probabilité Prob pour qu’un individu soit sélectionné est définie par : [18] 

Prob = 1 TP⁄  (I.3) 

I.5.5. Opérateur de croisement et mutation 

Une fois l’étape de la sélection est achevée, l’algorithme génétique poursuit sa recherche optimale 

par l’application des opérateurs de croisement et de mutation. L’opérateur de croisement 

(hybridation ou recombinaison) joue le rôle de recombinaison et d’échange entre certains individus. 

C’est un phénomène essentiel qui permet d’explorer l’ensemble des solutions possibles qui génère de 

nouveaux individus appelés enfants à partir des individus appelés parents. Quant à l’opérateur de 

mutation, il modifie « localement » un individu en changeant sa composition. [14] [25]  

Les différentes techniques du croisement et de la mutation sont présentées dans la partie suivante : 

I.5.5.1. Croisement à un point 

Pour ce type de croisement, On choisit au hasard un point de croisement pour chaque couple et on 

interchange les bits de leurs gènes (voir (Figure I.5)). Notons que le croisement s’effectue 

directement au niveau binaire, et non pas au niveau des gènes. Un chromosome peut donc être coupé 

au milieu d’un gène. 
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Figure I. 5 : Croisement à un point. 

I.5.5.2. Croisement à deux points ou plus 

Le croisement à deux points est basé sur le même principe que le croisement à un point. La 

différence réside dans le fait que deux points de coupure sont choisis aléatoirement. Les gènes se 

trouvant entre les deux sites de coupe sont échangés respectivement entre les deux individus 

(parents) pour former les deux enfants.[25] La Figure (I.6) suivante illustre ce type de croisement. 

 

Figure I. 6 : Croisement à deux points. 

I.5.5.3. Croisement uniforme 

Ce croisement effectue une opération de type moyenne sur certains gènes des parents. Chaque 

gène a une chance sur deux d’être moyenné avec son homologue chez l’autre parent, comme indiqué 

sur la figure (I.7). [14] 
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Figure I. 7 : Croisement uniforme. 

I.5.5.4. Mutation aléatoire 

L’opérateur de mutation apporte aux algorithmes génétiques la propriété d’ergodicité de parcours 

de l’espace. Cette propriété indique que l’algorithme génétique sera susceptible d’atteindre tous les 

points de l’espace d’état (sans pour autant nécessairement les adresser tous dans le processus de 

résolution)[14]. En toute rigueur, l’algorithme peut converger sans croisement, et certaines variantes 

fonctionnent de cette manière, et les propriétés de convergence des algorithmes génétiques sont donc 

fortement dépendantes de cet opérateur.  

Pour des problèmes discrets, l’opérateur de mutation consiste généralement à tirer aléatoirement 

un gène dans le chromosome et à remplacer ce dernier par une valeur tirée aussi aléatoirement de 

l’alphabet propre au gène sélectionné. Dans le cas binaire, si la valeur du gène à muter est égale à 1 

alors elle est inversée à 0 et si la valeur du gène est égale à 0 alors elle est inversée à 1. La figure 

(I.8) illustre l’effet de la mutation sur une chaîne binaire d’un chromosome. 

 

Figure I. 8 : Mutation aléatoire. 

I.5.5.5. Mutation uniforme et non uniforme 

La mutation uniforme est identique à celle du codage binaire. Ainsi, chaque gène 𝑔𝑖 est changée 

selon une certaine probabilité en un nombre aléatoire tiré dans une distribution uniforme sur 
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l’intervalle  [𝑏1
𝑖 , 𝑏2

𝑖 ] , avec  𝑏1
𝑖  et 𝑏2

𝑖  les bornes inférieures et supérieures de𝑔𝑖 . La mutation non 

uniforme revient à changer le gène 𝑔𝑖  en un nombre tiré dans une distribution non uniforme. Cette 

nouvelle valeur du gène muté 𝑔𝑖𝑚 est telle que. [14]  

𝑔𝑖𝑚 = {
𝑔𝑖 + (𝑏2

𝑖 − 𝑔𝑖)𝑓(𝐺𝑐)          𝑠𝑖 𝛼 < 0.5

𝑔𝑖 − (𝑏1
𝑖 + 𝑔𝑖)𝑓(𝐺𝑐)         𝑠𝑖 𝛼 ≥ 0.5.

  (I.4) 

Avec : 

f(Gc) = (α2(1 −
Gc

Gmax
))
Pnf

  (I.5) 

Il existe un autre opérateur de mutation appelé mutation dans les bornes. Avec cet opérateur, 

chaque variable 𝑔𝑖  choisie pour muter prend pour valeur l’une des deux bornes [𝑏1
𝑖 , 𝑏2

𝑖 ]  avec 

équiprobabilité. A l’évidence, cet opérateur n’a d’intérêt et d’efficacité que si la solution est proche 

des bornes de l’espace de recherche. Notons qu’il est possible de combiner plusieurs opérateurs en 

même temps. 

I.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous abordons brièvement les méthodes métaheuristiques utilisées dans 

l'approche évolutionnaire des algorithmes génétiques, ainsi que leurs principaux opérateurs, tels que 

le codage, la sélection, le croisement et la mutation. On peut en conclure que ces algorithmes ne sont 

que conçus et sont capables de résoudre des problèmes assez complexes avec une certaine perfection. 

Au cours du chapitre suivant, nous allons étudier des systèmes de conversion éolienne où nous 

avons exposé de manière générale les diverses formes d'éoliennes, et nous allons plutôt opter pour 

une turbine à axe horizontal. Deuxièmement, nous avons exposé les deux technologies des éoliennes, 

à savoir les éoliennes à vitesse variable. En revanche, il est possible de présenter et de modéliser 

mathématiquement les différentes parties d'une chaîne de conversion d'énergie éolienne qui utilise 

une GADA à vitesse variable. 
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 II. Introduction 

Les énergies renouvelables se révèlent aujourd’hui, comme de production d’électricité vitales, 

obtenues à partir des gisements inépuisables telle que, Le soleil, le vent, la chaleur de terre, les 

chutes d’eau ou encore les marées, il convient de noter que le caractère renouvelable d'une énergie 

est influencé non seulement par la vitesse à laquelle la source se régénère, mais également par la 

vitesse à laquelle elle est utilisée.[9] 

Une éolienne est une machine permettant de transformer l'énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique, elle-même convertie en électricité. Lorsque plusieurs éoliennes sont installées sur un 

même site, on parle de « parc » ou de « ferme » d'éoliennes .[10]  

On s’intéresse essentiellement à la modélisation de système de conversion éolienne basé sur une 

machine asynchrone à double alimentation (MADA). 

La machine asynchrone à double alimentation (MADA) est considérée comme l'une des machines 

les plus utilisées dans divers domaines, notamment la production d'énergie.  

La production d'énergie à partir de la vitesse du vent est l'une des dernières technologies de 

production d'énergie, et dans la plupart des combinaisons de ce système, MADA s'appuie sur une 

efficacité élevée Mada possède des caractéristiques opérationnelles qualitatives fournies par son 

construction système capable de gérer différentes vitesses de vent et d'extraire une énergie à haute 

énergie. La méthode de raccordement des pièces du générateur avec le réseau électrique et 

l'utilisation de transformateurs est un facteur important pour réduire les coûts et produire une grande 

quantité d'énergie. [26] 

L'objectif de ce chapitre est étudié le modèle général de ces turbines avec la machine asynchrone 

à double alimentation en paramètre diphasique avec transformation de Park. Pour cela nous devons 

développer les équations mathématiques qui égalisent chaque grandeur physique. 

Pour convertir l'énergie électrique résultant et le stocker d'une manière facile à utiliser, nous 

dépendrons de l'onduleur triphasé à 3 niveaux type NPC réfléchissante pour les avantages de ce 

conservateur  

Enfin, nous étudierons la commande vectorielle de la MADA et interpréterons ses résultats de 

simulation pour terminer ce chapitre. 
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II.2. Energie éolienne  

II.2.1 Définition de l'énergie éolienne 

L’énergie éolienne est l’énergie extraite de l’énergie cinétique du vent par l’utilisation de turbines 

dédiées pour la production d’énergie électrique. L’énergie éolienne est une énergie renouvelable qui 

existe dans toutes les régions, mais sa disponibilité varie d'un endroit à l'autre. C’est une énergie 

propre renouvelable et qui ne produit pas de pollution lors de son fonctionnement.[27] 

La figure (II.1) présente les principaux organes du système de conversion éolienne. 

 

Figure II. 1 : Principaux organes du système de conversion éolienne. 

II.2.2. Descriptif d’une éolienne 

Dans cette thèse, le système de vent à vitesse variable basé sur MADA entraîne la turbine grâce à 

un multiplicateur MADA, connecté directement au réseau électrique par le stator et des 

transformateurs fixes triphasés par rotor, comme le montre la (figure II.2). [28] [29] [30] 
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Figure II. 2 : Système éolien à vitesse variable basé sur une MADA 

I.2.3. Principe de fonctionnement de l’éolienne 

La structure d'une éolienne est composée d'un rotor qui convertit l'énergie cinétique en énergie 

mécanique grâce à des profils aérodynamiques. Autour du profil, le flux d'air génère une poussée qui 

entraîne le rotor et une traînée qui représente une force secondaire. On convertit ensuite la puissance 

mécanique en puissance hydraulique par une pompe ou en puissance électrique par une 

génératrice.[31] 

I.2.4. Différents types d’une éolienne 

Sur le plan structural il existe deux grandes catégories d’éoliennes :  

 À axe vertical  

 À axe horizontal [28].  

Nous avons basé notre thèse sur l’éolienne horizontale. 

I.2.4.1. Eoliennes à axes horizontal 

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

positionnement du capteur éolien à quelques dizaines de mètres au-dessus du sol, ce qui réduit les 

contraintes mécaniques et augmente l’efficacité. [32] 

La technologie des moulins à vent est utilisée pour les éoliennes à axe horizontal. Elles sont plus 

couramment utilisées et requièrent souvent un dispositif d'orientation des pales, offrant ainsi un 
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rendement aérodynamique plus élevé, démarrant de manière autonome et ayant un faible 

encombrement au sol. 

Pour la production d’électricité, les éoliennes à axe horizontal présentent généralement un nombre 

des pales compris entre 1 et 3 qui sont fixées au sommet d’une tour, ce qui lui permet de capter une 

quantité plus importante d’énergie éolienne. La force de portance du vent est utilisée pour générer un 

couple moteur entraînant sa rotation. Selon son nombre de pales, l’éolienne à axe horizontal est dite 

mono pale, bipales, tripales ou multipales (figureII.3) mais la technologie la plus dominante 

actuellement c’est l’éolienne tripale, elle est plus stable car la charge aérodynamique est relativement 

uniforme et présente le coefficient de puissance le plus élevé actuellement. [33] 

Ce type d’éolienne présente plus d’avantage : 

 Elle a le meilleur rendement par rapport aux autres structures d’éoliennes. 

  Un coût raisonnable. 

  Elle provoque un faible bruit à cause de sa vitesse faible.  

 Robuste mécaniquement à cause de sa symétrie à 3 pales. [34]  

 

 

Figure II. 3: Eoliennes à axe horizontal 

I.2.4.2. Principales composantes des éoliennes à axe horizontale 

Néanmoins, une éolienne à axe horizontale "classique" est généralement constituée de trois 

éléments principaux : 
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 Le mât. 

 La nacelle.  

 Le rotor.[35] 

 

Figure I. 9 : Composantes d’une éolienne horizontale. 

I.3. Fonctionnement de l’éolienne 

L’éolienne peut fonctionne à deux vitesses : à vitesse fixe ou à vitesse variable, et nous 

aborderons sur le fonctionnement à vitesse variable.  

I.3.1. Fonctionnement à vitesse variable 

Trois types de génératrice peuvent être utilisés dans les éoliennes à vitesse variable : la génératrice 

synchrone à aiment permanant (MSAP), la génératrice asynchrone et la génératrice asynchrone à 

double alimentation (MADA). 

Ses éoliennes sont généralement composées de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) 

reliés par un étage à tension continue. Elles sont équipées d'une machine asynchrone à cage figure 

(II.4), qui est pilotée par le stator pour fonctionner à différentes vitesses, ou d'une machine 

asynchrone à double alimentation avec un rotor bobiné. La vitesse variable est effectuée grâce aux 

convertisseurs de puissance, qui se trouvent dans le circuit rotorique.[36] 
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Figure II. 4: Eoliennes à vitesse variable. 

II.4. Modélisation de la chaine de conversion éolienne 

La modélisation de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales de longueur R. Elles sont 

fixées sur un arbre d’entrainement, tournant à une vitesse Ω, relié à un multiplicateur de gain G. Ce 

multiplicateur entraine une génératrice électrique (figureII.5) .[28] [34] [26] 

 

Figure II. 5 : Structure du système de conversion éolien 

II.4.1. Modèle de pales 

 La puissance disponible dans le vent est donnée par l’équation :[26] [37] 

𝐏𝐯 = 𝛒. 𝛑. 𝐑
𝟐. 𝐕𝟑 𝟐⁄  (II. 1) 

II.4.2. Modèle aérodynamique 

La puissance aérodynamique d’une éolienne 𝑃𝑎é𝑟 est donnée par : 
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𝐏𝐚é𝐫 = 𝐂𝐩(𝛌, 𝛃). 𝐏𝐯 =
𝟏

𝟐
𝐂𝐩(𝛌, 𝛃)𝛒. 𝛑. 𝐑

𝟐. 𝐕𝟑 (II. 2) 

Cp (λ, β) : Coefficient de puissance qui dépend de la vitesse spécifique λ et de l’angle 

d’orientation des pales β. 

λ: Le ratio de vitesse λ définit comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent, 

son expression est donnée comme suit : 

𝛌 =
𝐑.𝛀𝐭
𝐯

 (II.3) 

L’expression de coefficient de puissance que nous allons utiliser dans notre étude est donnée par 

[21] : 

𝐂𝐩(𝛌,𝛃) = 𝐂𝟏. (𝐂𝟐
𝟏

𝛌𝐢
− 𝐂𝟑. 𝛃 − 𝐂𝟒) . 𝐞

−𝐂𝟓
𝛌𝐢 + 𝐂𝟔 (II. 4) 

Avec : 

𝟏

𝛌𝐢
=

𝟏

𝛌 + 𝟎. 𝟎𝟖. 𝛃
−
𝟎. 𝟎𝟑𝟓

𝟏 + 𝛃𝟑
 (II. 5) 

Où Coefficients définissants l’évolution de CP : 

C1 = 0.5176 ; C2 = 116 ;  C3 = 0.4 ;  C4 = 5 ; C5 = 21 ;  C6 = 0.0068 

Le Coefficient de la puissance Cp(λ,β) en fonction de λ pour différentes valeurs de l’angle de 

calage β sont illustrées sur la figure II.6. La valeur maximale de Cp (Cp max=0.48) est atteinte pour 

β = 0 et λ =8.1. Cette valeur particulière de λ est définie comme la valeur nominale λn .  [38] 
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Figure II. 6 : Coefficient aérodynamique en fonction de la ration de vitesse de la turbine λ. 

II.4.3. Modèle de multiplicateur 

La multiplicateur fonction est la climatisation (lente) turbine (lente) avec la vitesse du générateur 

et est représentée par les équations suivantes. 

𝐂𝐠 =
𝐂𝐚é𝐫𝐨
𝐆

 (II. 6) 

𝛀𝐭 =
𝛀𝐦𝐞𝐜
𝐆

 (II. 7) 

Ωt Et Ωmec: vitesse de rotation de l’éolienne respectivement avant et après le multiplicateur.  

II.4.4. Modélisation de l’arbre de la turbine 

Nous résumons le modèle de transmission mécanique comme suit : 

𝐉 = 𝐉𝐭𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐞 𝐆
𝟐 + 𝐉𝐠⁄  (II. 8) 

Le couple appliqué au rotor contrôle l'évolution de la vitesse mécanique Ωméc du générateur, 

Cméc est le résultat du couple turbine après le multiplicateur. Le couple électromagnétique  Cem 

généré par le générateur, et le couple de frottement Le Cvis visqueux et d’un couple du multiplicateur de 

vitesse Cg. 

{
 
 

 
 𝐉.

𝐝𝛀𝐦é𝐜
𝐝𝐭

= 𝐂𝐦é𝐜

𝐂𝐦é𝐜 = 𝐂𝐠 − 𝐂𝐞𝐦 − 𝐂𝐯𝐢𝐬
𝐂𝐯𝐢𝐬 = 𝐟.𝛀𝐦é𝐜

𝐟 =
𝐟𝐭
𝐆𝟐

+ 𝐟𝐠

 (II. 9) 
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Le schéma bloc de la figure II.7 correspond aux modélisations aérodynamique et mécanique de la 

turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation Ωg de la génératrice, donc de la 

turbine, peut être contrôlée par action soit sur l’angle de calage des pales β, soit sur le couple 

électromagnétique Cem de la MADA. La vitesse du vent V est considérée comme une entrée 

perturbatrice au système. [39] [40] 

 

Figure II. 7 : Schéma bloc du modèle de la turbine. 

II.5. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone doublé alimentation 

Pour expliquer le principe de fonctionnement de la MADA, on néglige toutes les pertes. En 

prenant en compte cette hypothèse, la puissance P est fournie au stator et traverse l’entrefer : une 

partie de cette puissance fournie, (1 − g)P est retrouvée sous forme de puissance mécanique ; le reste 

(gP) sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence (g. f). Ces grandeurs, de 

fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la même fréquence que le réseau électrique, 

auquel elle est renvoyée par l’intermédiaire du deuxième convertisseur. Ce réseau reçoit donc   

(1 + g) P . Les bobinages du rotor sont donc accessibles grâce à un système de balais et de 

collecteurs stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le 

bobinage et donc du courant statorique. [26] [41]  
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Figure II. 8 : Système éolienne à vitesse variable base sur une MADA 

II.6. Modélisation de la GADA 

Le générateur asynchrone à double alimentation (GADA) est une machine électrique largement 

utilisée dans la production d'énergie éolienne, pour laquelle nous pouvons développer un modèle 

mathématique comme toutes les machines. Ceci dans le but d'observer les différentes évolutions des 

systèmes électromécaniques quantitatifs et des réglages de contrôle. Et trouver des solutions aux 

problèmes résultant des changements de charges et de vitesses. Pour cette raison, nous exprimerons 

les tensions, les moments et toutes les grandeurs avec des équations mathématiques. 

II.6.1. Hypothèses simplificatrices 

La modélisation de la GADA est établie sous les hypothèses simplificatrices suivantes  [34] [26]: 

 L’entrefer est constant et l’effet des encoches est négligeable. 

 La distribution spatiale des forces magnétomotrices dans l’entrefer est sinusoïdale. 

 Les pertes ferromagnétiques sont négligeables. 

 L’influence de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte. 

 La répartition de l’induction le long de l’entrefer est sinusoïdale. 

 Les résistances ne varient pas avec la température et l’effet de peau négligé. 
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II.6.2. Equation Générale de la machine 

II.6.2.1. Equation électrique 

La loi de faraday et la loi d’ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements aux flux 

totalisés et aux courants dans ces bobinages. La GADA est représentée par les équations des phases 

statoriques et rotoriques suivantes : 

𝐕 = 𝐑. 𝐢 +
𝐝𝛟

𝐝𝐭
 (II. 10) 

 Au niveau du stator : 

[

𝐯𝐬𝐚
𝐯𝐬𝐛
𝐯𝐬𝐜
] = [

𝐑𝐬 𝟎 𝟎
𝟎 𝐑𝐬 𝟎
𝟎 𝟎 𝐑𝐬

] =  [

𝐢𝐬𝐚
𝐢𝐬𝐛
𝐢𝐬𝐜

] +
𝐝

𝐝𝐭
[

𝛟𝐬𝐚

𝛟𝐬𝐛

𝛟𝐬𝐜

] (II. 11) 

[𝐯𝐬𝐚𝐛𝐜] = 𝐑𝐬[𝐢𝐬𝐚𝐛𝐜] +
𝐝

𝐝𝐭
[𝛟𝐬𝐚𝐛𝐜] 

(II. 12) 

 Au niveau du rotor : 

[

𝐯𝐫𝐚
𝐯𝐫𝐛
𝐯𝐫𝐜
] = [

𝐑𝐫 𝟎 𝟎
𝟎 𝐑𝐫 𝟎
𝟎 𝟎 𝐑𝐫

] =  [

𝐢𝐫𝐚
𝐢𝐫𝐛
𝐢𝐫𝐜

] +
𝐝

𝐝𝐭
[

𝛟𝐫𝐚

𝛟𝐫𝐛

𝛟𝐫𝐜

] (II. 13) 

[𝐯𝐫𝐚𝐛𝐜] = 𝐑𝐫[𝐢𝐫𝐚𝐛𝐜] +
𝐝

𝐝𝐭
[𝛟𝐫𝐚𝐛𝐜] 

(II. 14) 

II.6.2.2. Equation magnétique 

On définit le vecteur flux par : 

[𝛟𝐬𝐚𝐛𝐜] = [

𝛟𝐬𝐚

𝛟𝐬𝐛

𝛟𝐬𝐜

] Et [𝛟𝐫𝐚𝐛𝐜] = [

𝛟𝐫𝐚

𝛟𝐫𝐛

𝛟𝐫𝐜

] (II. 15) 

Les vecteurs courants Par : 

[𝐢𝐬𝐚𝐛𝐜] = [

𝐢𝐬𝐚
𝐢𝐬𝐛
𝐢𝐬𝐜

] Et [𝐢𝐫𝐚𝐛𝐜] = [

𝐢𝐫𝐚
𝐢𝐫𝐛
𝐢𝐫𝐜

] (II. 16) 

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la sienne. 

La forme matricielle est donnée par : 
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[
𝛟𝐬𝐚𝐛𝐜

𝛟𝐫𝐚𝐛𝐜
] = [

[𝐋𝐬] [𝐌𝐬𝐫]

[𝐌𝐬𝐫] [𝐋𝐫]
] [
𝛟𝐬𝐚𝐛𝐜

𝛟𝐫𝐚𝐛𝐜
] (II. 17) 

Avec : 

[𝐋𝐬] = [

𝐥𝐬 𝐌𝐬 𝐌𝐬

𝐌𝐬 𝐥𝐬 𝐌𝐬

𝐌𝐬 𝐌𝐬 𝐥𝐬

] (II. 18) 

[𝐋𝐫] = [

𝐥𝐫 𝐌𝐫 𝐌𝐫

𝐌𝐫 𝐥𝐫 𝐌𝐫

𝐌𝐫 𝐌𝐫 𝐥𝐫

] (II. 19) 

[𝐌𝐬𝐫] = [𝐌𝐬𝐫]
𝐭 = 𝐌𝐬𝐫

[
 
 
 
 
 𝐜𝐨𝐬𝛉 𝐜𝐨𝐬 (𝛉 −

𝟐𝛑

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬 (𝛉 +

𝟒𝛑

𝟑
)

𝐜𝐨𝐬 (𝛉 +
𝟒𝛑

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬𝛉 𝐜𝐨𝐬 (𝛉 −

𝟐𝛑

𝟑
)

𝐜𝐨𝐬 (𝛉 −
𝟐𝛑

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬 (𝛉 +

𝟐𝛑

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬𝛉 ]

 
 
 
 
 

 (II. 20) 

II.6.3. Transformation de Park 

La transformation de Park permet de transformer les grandeurs statoriques et rotoriques triphasées 

en grandeurs équivalentes représentées dans un repère orthogonal. Donc, le passage du repère 

triphasée (A, B, C) au repère biphasé (α, β) suivie d’une rotation au repère (d, q). 

Si l'on note par θ𝑠  (respectivement parθ𝑟) l'angle de la transformation de Park des grandeurs 

statoriques (respectivement rotoriques). On remarque sur la figure (II.9) que θ𝑠  et θ𝑟  sont 

naturellement liés à θ par la relation rigide. [26] [40] 

θs – θr  =  θ (II. 21) 

 

Figure II. 9: Modèle de PARK de la MADA. 
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La matrice de transformation [P(θs)] est définie par : 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

[P(θs)] = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 cosθs cos (θs −

2π

3
) cos (θs +

2π

3
)

−sinθs −sin (θs −
2π

3
) − sin (θs +

2π

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

 [P(θs)]
−1 = [P(θs)]

t  =  √
2

3

[
 
 
 
 
 
 cosθs −sinθs

1

√2

cos (θs −
2π

3
) − sin (θs −

2π

3
)

1

√2

cos (θs +
2π

3
) − sin (θs +

2π

3
)

1

√2]
 
 
 
 
 
 

 

 (II. 22) 

II.6.4. Modélisation de la GADA dans le repéré de Park 

Les tensions, courants et les flux se transforment de la maniérée suivante : 

[vdqo] = [P(θs)][vabc] (II. 23) 

[idqo] = [P(θs)][iabc] 
(II. 24) 

[ϕdqo] = [P(θs)][ϕabc] 
(II. 25) 

La matrice [P (θs)] représente la matrice de transformation appliquée au stator.la transformation 

des grandeurs rotoriques s’obtient en remplaçant l’indice (s) par l’indice (r). 

II.6.4.1. Equations électriques 

[Vsabc] = [RS][Isabc] +
d

dt
[Φsabc] (II. 26) 

Appliquons la transformation de Park à l’expression (II.26) et en multipliant les deux membres de 

l’égalité par [P(θs)] et en simplifiant, nous trouvons : 

[Vsdqo] = [RS][Isdqo] +
d

dt
([Φsdqo]) + [P(θs)]

d

dt
([P(θs)]

−1)[Φsdqo] (II. 27) 
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[P(θs)]
d

dt
([P(θs)]

−1) = [
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

]
d

dt
(θs) (II. 28) 

Où : 

ωs =
d

dt
(θs) (II. 29) 

Tel que : θ = θs  Pour les grandeurs statoriques  

θ =  θs – θr Pour les grandeurs rotoriques 

De la même façon, les transformations des grandeurs rotoriques sont effectuées. 

En remplaçant la relation (II.28) dans (II.27) on obtient le modèle biphasé équivalent suivant : 

{
 
 

 
 Vd = Rid +

d

dt
ϕd − ϕq

Vq = Riq +
d

dt
ϕq + ϕd

Vo = Rio +
d

dt
ϕo

 (II. 30) 

II.6.4.2. Représentation de la GADA dans un repère biphasé (d, q) 

En multipliant le système des équations (II.28) par la matrice de Park, on obtient Equation 

électrique 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 Vsd = Rsisd +

d

dt
ϕsd – ωsϕsq  

Vsq = Rsisq +
d

dt
ϕsq +ωsϕsd  

Vso = Rsiso +
d

dt
ϕso

Vrd = Rrird +
d

dt
ϕrd –  ϕrq        

Vrq = Rrirq +
d

dt
ϕrq +ωsϕrd 

Vro = Rriro +
d

dt
ϕro

 

 (II. 31) 
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Où : 

Ωs = pΩméc (II. 32) 

II.6.4.3. Equations des flux 

De la même manière on peut trouver les équations de flux qui sont donner par : 

{
 

 
Φsd = Lsisd +Msrird
ϕsq = Lsisq +Msrirq
ϕrd = Lrird +Msrisd
ϕrq = Lrirq +Msrisq

 (II. 33) 

Les puissances actives et réactives statoriques s’expriment par : 

{
Ps = Vsdisd + Vsqisq  

Qs = Vsqisd – Vsdisq
 (II. 34) 

II.6.4.4. Equation mécanique 

On en tire l’expression scalaire du couple : 

Cem = p(ϕsdisq – ϕsqisd ) (II. 35) 

On peut exprimer l’équation du couple par d’autre expression telle que :  

Cem = p
Msr

Ls
(ϕsqird – ϕsdirq ) (II.36) 

Pour obtenir le modèle complet de la machine asynchrone à double alimentation, il est nécessaire 

de prendre en considération l'équation mécanique. L'équation mécanique, en appliquant les relations 

fondamentales de la dynamique à la machine, est : 

J
dΩmec
dt

= Cem  −  Cr  −  f Ωmec (II. 37) 

Avec :  
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Ωmec =
ω

p
 (II. 38) 

II.7. Choix de référentiel de Park 

Le model de la machine a été présenté dans un repère biphase (d − q) avec une orientation 

quelconque, cependant il existe différentes possibilités pour fixer l’orientation du repère, et cela 

dépend généralement des objectifs de l’application le choix du référentiel nous ramène pratiquement 

aux trois cas possibles. [42] 

 Repère (α, β) : le système biphase lie au stator θ=0, alors ω = 0 

 Repère (x, y) : le système biphase lie au rotorθ = θr , alors ω = ωr 

 Repère (d, q) : le système biphase lie au champ tournantθ = θs , alors ω = ωs 

On désiré transformer les enroulements de la MADA triphasée en des enroulements biphase 

orthogonaux équivalents selon les axes ( d − q ) lie au champ tournant ainsi la composante 

homopolaire pour équilibrer le système transforme.[43] [44] 

II.8. Modélisation de l’onduleur triphasé à MLI 

II.8.1. Description de l’onduleur 

L’onduleur triphasé à trois niveaux du NPC (point neutre) est un type spécial d'onduleur utilisé 

dans les systèmes de conversion d'énergie électrique. Dans ce type de réflexion, des transistors 

énergétiques sont formés pour créer trois niveaux d'effort sur la sortie, qui est que l'onduleur à trois 

niveaux du NPC est une solution efficace pour améliorer les performances et la qualité des systèmes 

de transformation électrique, La structure du NPC est séparée en trois branches distinctes, chacune 

avec un point neutre articulaire, Cela le rend idéal pour une utilisation car Les onduleurs triphasés à 

trois niveaux sont largement utilisés dans les systèmes d'énergie renouvelable tels que les éoliennes.  

II.8.2. Structure d'un onduleur triphasé à 3 niveaux de type NPC 

La structure de l’onduleur de tension triphasé de type NPC a trois niveaux est représentée par la 

(figure II.10) 
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Figure II. 10 : Structure Générale de l’onduleur à trois niveaux 

Cette structure se compose de trois bras symétriques constitués chacun de quatre interrupteurs 

(transistor IGBT) en série (T11, T12, T11
′ , et T12

′ pour le bras 1) et deux autre en parallèles, plus deux 

diodes de Clamp (D_11, D_12) connectées au point intermédiate, Les diodes antiparallèles sur les 

transistors assurent la réversibilité des courants de la charge. 

Le point milieu de chaque bras est relié à une alimentation continue, de force électromotrice (E). 

A l’aide d’un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage C1et C2de même 

capacité, on obtient deux sources secondaires de tension continue délivrant chacune une demi-

tension (E/2). Étant connectés entre eux en un point neutre noté o. Ces derniers sont identiques de 

manière à éviter le déséquilibre de charge (C1 = C2 alors Uc1 = Uc2). Le point o est connecté avec 

les deux diodes médianes (D_11, D_12). 

II.8.3. Configurations d’un bras de l’onduleur à trois niveaux 

Il est important déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a) de 

la charge et le point neutre o. Cette tension est entièrement définie par l’état (0 ou 1) des quatre 

interrupteurs T11, T12, T11
′ , et T12

′  du bras, Ces différentes configurations sont représentées dans le 

tableau (figure II.11). 
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II.8.3.1. Première configuration 

T11 Et T12 sont passants, T11′et T12′ sont bloqués (Figure {a}), on a:  

La tension de sortie𝑽𝒂𝒐 est : 

𝑉𝑎𝑜 = +E/2 (II. 39) 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

𝐕𝐓𝟏𝟏′ = 𝐕𝐓𝟏𝟐′ = +𝐄/𝟐 

 
(II. 40) 

 

Figure II. 11 : Les différentes configurations fonctionnelles d’un bras dans l’onduleur triphasé à 3 niveaux 

NPC 

II.8.3.2. Deuxième configuration 

T12 Et T11′ sont passants, T11et T12′ sont bloqués (Figure {b})  

Le point a est relié directement au point neutre 0, alors la tension de sorti 𝑽𝒂𝒐est nulle : 

Vao = 0 (II. 41) 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

VT11 = VT12′ = +E/2 (II. 42) 

II.8.3.3. Troisième configuration 

T11′ Et T12′ sont passants, T11et T12 sont bloqués (Figure{c}) 
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La tension de sortie Vao est : 

Vao = −E/2 (II. 43) 

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : 

VT11 = VT12 = +E/2 (II. 44) 

 

Figure II. 12 : Formes d’ondes d’un bras d’onduleur triphasé de type NPC 

Tableau II. 1 : Etats de convertisseur NPC à trois niveaux et tension de sorti. 

Etats des interrupteurs  Tension de 

sortie  

𝐓𝟏𝟏 T12 T11′ T12′ 𝐕𝐚𝐨 

1 1 0 0 E/2 

0 1 1 0 0 

0 0 1 1 -E/2 

 

II.9. Modulation sinus - triangle 

II.9.1. Principe de la technique 

Le principe de cette technique consiste à comparer un signal triangulaire (P) d’amplitude fixe et 

de fréquence nettement supérieure appelée porteuse, au trois signaux sinusoïdaux (r1, r2, r3), 
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d’amplitude variable et de fréquence f appelée référence. L’Intersection de ces deux signaux donne 

les instants de commutation des interrupteurs.  [26] 

 

Figure II. 13 : Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoïdale 

II.9.2. Modulation sinusoïdale à doubles triangles 

Cette stratégie est basée, dans son principe, sur la modulation sinusoïdale classique. Pour un 

onduleur à trois niveaux, elle recommande l’utilisation de deux signaux triangulaires de même 

fréquence fc et de même amplitude Ac (crête à crête). Ces signaux triangulaires sont comparés, pour 

chaque phase, avec un signal de référence d’amplitude Am et de fréquencefm. C’est la modulation 

sinusoïdale à double triangle. [45] 

 

Figure II. 14 : Génération des signaux de commande par la modulation à triangles multiples (onduleur NPC à 

3 niveaux) 
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II.10. Conclusion 

Au cours de ce chapitre, nous avons examiné les trois éléments clés : la modélisation de la turbine 

éolienne et le principe de transformation de l'énergie éolienne en énergie mécanique. La section 

mécanique de la MADA est celle qui comprend la turbine, le multiplicateur et l'arbre. Dans la 

deuxième partie, nous avons examiné la modélisation de la machine asynchrone à double 

alimentation en mode génératrice. En utilisant quelques hypothèses simplificatrices, nous avons 

développé un modèle mathématique. Ce modèle a été simplifié grâce à la transformation de Park. Le 

principe de fonctionnement et la modélisation de l'onduleur à 3 niveaux du type NPC ont été 

examinés dans la dernière partie. 

Le chapitre suivent sera consacré les techniques de maximisation de puissance MPPT et établir la 

synthèse de la commande vectorielle en puissance active et réactive statorique de la GADA.
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III. Introduction 

L’utilisation de la GADA permet le fonctionnement à vitesse variable, ce qui est nécessaire pour 

extraire le maximum de puissance à partir du vent et ainsi d’augmenter le rendement de la machine. 

Pour avoir un fonctionnement à vitesse de rotation donnée correspondant à une vitesse de vent, il 

faut que la machine impose un couple résistant permettant ce fonctionnement. Etant donné que la 

puissance est le produit de la vitesse et du couple il suffit d’avoir une référence de puissance qu’il 

faut suivre pour fonctionner à vitesse optimale. 

Un modèle de la turbine éolienne a été établi au chapitre précédent dont le but d’appliquer la 

technique MPPT pour extraire le maximum de puissance pour cela la MPPT sera étudié par la suite. 

Pour la régulation des puissances active et réactive de la GADA, ce chapitre opté pour étudiée la 

commande vectorielle indirect avec boucle de puissance. [46] 

III.2. Technique d’extraction du maximum de puissance 

III.2.1. Principe de la MPPT 

La MPPT est une méthode de contrôle très fiable, robuste et simple à implanter. Elle consiste à 

déterminer la vitesse de la turbine ΩT qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée [47]. 

Le MPPT permet de trouver le point de fonctionnement optimal où la puissance générée par 

l’éolienne est maximale, en prenant en compte les variations de la vitesse du vent et les 

caractéristiques électriques de l’éolienne. Cela permet d’optimiser l’efficacité de conversion de 

l’énergie éolienne en électricité utilisable.[36]  

III.2.2. Régulateur de vitesse MPPT 

Le calcul des régulateurs est basé sur la dynamique en boucle fermée â l’aide du principe de 

compensation des pôles. La boucle de régulation de la vitesse est présentée par le schéma bloc de la 

figure (ΙΙΙ.1) 

 

Figure III. 1 : Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse. 
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Le régulateur PI est donné par la relation suivante : 

Rpi(S) =
KpΩmec 

S
(S +

KiΩmec 

KpΩmec 
)  (III.1) 

Par compensation : 

F

J
=

KiΩmec
KpΩmec 

 (III. 2) 

La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante : 

Ωmec(S)

Ωmec
∗ (S)

=
1

J

KPΩmec 
S+1

  (III.3) 

Le système du premier ordre sa fonction de transfert s’écrit : 

Ωmec(S)

Ωmec
∗ (S)

=
K

1+τ⋅S
  (III.4) 

τbf =
J

KPΩmec 
  (III.5) 

Le régulateur de la vitesse Ωmec est : 

KpΩmec =
J

τ
  (III.6) 

KiΩmec =
F

τ
  (III.7) 

III.2.3. Résultat de simulation et interprétation 

Afin de confirmer l'utilisation de régulateurs PI pour contrôler la vitesse MPPT, une simulation a 

été réalisée dans l'espace Simulink/Matlab. 

Pour le régulateur de la vitesse Kp=98.90 , Ki= 163; 

Afin de tester la régulation de MPPT, nous avons utilisé un signal aléatoire qui représente le vent 

entre 7.7 et 8.4 m/s, afin d'observer son comportement Figure (ΙΙΙ.2). 
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Figure III. 2 : Signal de la vitesse du vent. 

Les simulations révèlent une variation de la vitesse mécanique par rapport à la vitesse de 

référence Figure (ΙΙΙ.3). Dans le modèle MPPT, le PI est utilisé afin de régler la vitesse de rotation 

des pales de l'éolienne afin d’extraire le maximum de la puissance générée. 

 

Figure III. 3 : Régulation de la vitesse par PI. 

III.3. Commande vectorielle 

III.3.1. Principe de la commande à flux orienté 

La commande vectorielle (la commande à flux orienté) est une méthode de contrôle des machines 

à courant alternatif, son principe consiste à éliminer le couplage entre l'inducteur et l'induit en 

dissociant le courant statorique en deux composantes (𝐼𝑠𝑑et𝐼𝑠𝑞) en quadrature dans un référentiel lié 

au champ tournant de façon que l'une des composantes (𝐼𝑠𝑞) commande le couple et l'autre (𝐼𝑠𝑑) 
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commande le flux. Ceci permet d'obtenir un fonctionnement comparable à celui d'une machine à 

courant continu à excitation séparée. [40] 

III.3.2. Modèle de la GADA en vue de la commande 

En choisissant un référentiel diphasé (d, q) lié au champ tournant statorique et en alignant l’axe d 

sur le vecteur flux statorique  ∅𝑠. 

Ainsi : 

 {
𝛟𝐬𝐝 = 𝛟𝐬

𝛟𝐬𝐪 = 𝟎  
 (ΙΙΙ.8) 

Les systèmes d’équation peuvent s’écrire sous la forme suivante : 

  

{
 
 

 
 
𝐕𝐬𝐝 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝐝                                 
𝐕𝐬𝐪 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝐪 +𝛚𝐬𝛟𝐬                 

𝐕𝐫𝐝 = 𝐑𝐫𝐢𝐫𝐝 +
𝐝𝛟𝐫𝐝

𝐝𝐭
 − 𝛚𝐫𝛟𝐫𝐪

𝐕𝐫𝐪 = 𝐑𝐫𝐢𝐫𝐪 +
𝐝𝛟𝐫𝐪

𝐝𝐭
+𝛚𝐫𝛟𝐫𝐝

  (ΙΙΙ.9) 

Si on néglige la résistance des enroulements statoriques, On peut simplifier les équations des 

tensions statoriques sur le repère choisi comme suit :  

{
 
 

 
 
Vsd = 0                                        
Vsq = Vs = ωsϕs                      

Vrd = Rrird +
dϕrd

dt
 − ωrϕrq

Vrq = Rrirq +
dϕrq

dt
+ωrϕrd

 (ΙΙΙ.10)  

Les équations des flux deviennent :  

   

{
 

 
𝚽𝐬 = 𝐋𝐬𝐢𝐬𝐝 +𝐌𝐬𝐫𝐢𝐫𝐝
𝟎   = 𝐋𝐬𝐢𝐬𝐪 +𝐌𝐬𝐫𝐢𝐫𝐪 

𝛟𝐫𝐝 = 𝐋𝐫𝐢𝐫𝐝 +𝐌𝐬𝐫𝐢𝐬𝐝
𝛟𝐫𝐪 = 𝐋𝐫𝐢𝐫𝐪 +𝐌𝐬𝐫𝐢𝐬𝐪

 (ΙΙΙ.11) 

L’expression du couple électromagnétique devienne alors : 

𝐂𝐞𝐦 = −𝐏
𝐌𝐬𝐫

𝐋𝐬
𝛟𝐬𝐢𝐫𝐪  (III.12) 
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Dans l’hypothèse d’un réseau stable ayant pour tensionVs, le flux ∅𝑠 est constant. Cela montre que 

le couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚 est directement proportionnel au courant rotorique  𝑖𝑟𝑞  en 

quadrature. 

Les puissances active et réactive statorique s’écrivent comme suit : 

 {
𝐏 = 𝐕𝐬𝐢𝐬𝐪
𝐐 = 𝐕𝐬𝐢𝐬𝐝 

  (III.13) 

A partir des équations des flux statoriques, on peut écrire l’expression des courant statoriques : 

 {
𝐈𝐬𝐝 =

𝐕𝐬

𝛚𝐬𝐋𝐬
−
𝐌𝐬𝐫

𝐋𝐬
𝐢𝐫𝐝  

𝐢𝐬𝐪 = −
𝐌𝐬𝐫

𝐋𝐬
𝐢𝐫𝐪           

  (ΙΙΙ.14) 

En remplaçant les courants 𝑖𝑠𝑑 et 𝑖𝑠𝑞 par leurs expressions dans les équations des puissances 

active et réactive : 

  {
𝐏 = −

𝐕𝐬𝐌𝐬𝐫

𝐋𝐬
𝐢𝐫𝐪             

𝐐 = −
𝐕𝐬𝐌𝐬𝐫

𝐋𝐬
𝐢𝐫𝐝 +

𝐕𝐬
𝟐

𝛚𝐬𝐋𝐬

  (ΙΙΙ.15) 

III.3.3. Expressions des tensions rotoriques 

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

courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués à la machine. En remplaçant dans l’équation 

des flux les courants statoriques par l’expression (III.14), on obtient : 

{
𝛟𝐫𝐝 = (𝐋𝐫 −

𝐌𝐬𝐫
𝟐

𝐋𝐬
) 𝐢𝐫𝐝 −

𝐌𝐬𝐫 𝐕𝐬

𝐰𝐬𝐋𝐬

𝛟𝐫𝐪 = (𝐋𝐫 −
𝐌𝐬𝐫

𝟐

𝐋𝐬
) 𝐢𝐫𝐪                

 (ΙΙΙ.16) 

En introduisant ces expressions dans les équations des tensions rotoriques, on trouve : 

{
𝐕𝐫𝐝 = 𝐑𝐫𝐢𝐫𝐝 + (𝐋𝐫 −

𝐌𝐬𝐫
𝟐

𝐋𝐬
)
𝐝𝐢𝐫𝐝

𝐝𝐭
− 𝐠𝐰𝐬 (𝐋𝐫 −

𝐌𝐬𝐫
𝟐

𝐋𝐬
) 𝐢𝐫𝐪                 

𝐕𝐫𝐪 = 𝐑𝐫𝐢𝐫𝐪 + (𝐋𝐫 −
𝐌𝐬𝐫

𝟐

𝐋𝐬
)
𝐝𝐢𝐫𝐪

𝐝𝐭
+ 𝐠𝐰𝐬 (𝐋𝐫 −

𝐌𝐬𝐫
𝟐

𝐋𝐬
) 𝐢𝐫𝐝 + 𝐠

𝐌𝐬𝐫𝐕𝐬

𝐋𝐬

 (ΙΙΙ.17) 

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

disparaissent, nous pouvons donc écrire : 
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{
Vrd = Rrird − gws (Lr −

Msr
2

Ls
) irq                    

Vrq = Rrirq + gws (Lr −
Msr

2

Ls
) ird + g

MsrVs

Ls

 (ΙΙΙ.18) 

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

cela engendre sont représentées dans la figure suivante : 

 

Figure III. 4 : Modèle de la GADA pour le contrôle des puissances. 

III.3.4. Commande du GADA avec boucle de puissance 

Nous avons trois types de la commande du MADA, la commande indirecte, la commande 

indirecte sans boucle de puissance et la commande indirecte avec boucle de puissance, nous avons 

choisis pour cette étude la commande indirecte avec boucle de puissance. La structure est composée 

de deux boucle une boucle interne c’est la boucle du courant et une boucle externe est la boucle de 

puissance. On établit alors le système de régulation donné par la figure (ΙΙΙ.5). 
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Figure III. 5 : Schéma bloc de la commande indirect avec boucle de puissance. 

III.3.5. Dimensionnement du régulateur 

Les régulateurs à action proportionnelle-intégrale PI sont très répandus dans le domaine de la 

commande des machines électriques, l'action du régulateur proportionnelle P assure la rapidité de la 

réponse dynamique, et l'action du régulateur intégral élimine l'erreur statique en régime permanent.  

Les régulateur PI utilisé pour le réglage des puissances active et réactive et des courants 𝑖𝑟𝑑, 𝑖𝑟𝑞, 

Offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité à mettre en œuvre, ainsi qu’il offre 

des performances acceptables à la régulation du système considéré. [48] 

La structure générale d’un régulateur proportionnel intégral PI est composée de la fonction 

proportionnelle et de la fonction intégrale mise en parallèle, sa fonction de transfert est donnée par : 

𝐅𝐓𝐏𝐈 = 𝐊𝐩 +
𝐊𝐢

𝐒
  (ΙΙΙ.19) 

III.3.5.1.  Commande des courants 

La figure (ΙΙΙ.6) montre la boucle interne est corrigé par le régulateur PI. 

 

Figure III. 6 : Réglage des courants par PI 
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Le régulateur PI est donné par la relation suivante : 

𝐑𝐩𝐢(𝐒) =
𝐊𝐏𝐢𝐫𝐝𝐪

𝐒
(𝐬 +

𝐊𝐢𝐢𝐫𝐝𝐪

𝐊𝐏𝐢𝐫𝐝𝐪
) (ΙΙΙ.20) 

Par compensation : 

𝐑𝐫

𝐋𝐫𝛔
=

𝐊𝐢𝐢𝐫𝐝𝐪

𝐊𝐏𝐢𝐫𝐝𝐪
   (ΙΙΙ.21) 

La fonction de transfert en boucle fermé est la suivante : 

𝐈𝐫𝐝𝐪(𝐒)

𝐈𝐫𝐝𝐪
∗ (𝐒)

=
𝟏

𝐋𝐫 𝛔

𝐊𝐏𝐢𝐫𝐝𝐪
𝐒+𝟏

  (ΙΙΙ.22) 

Le système du premier ordre sa fonction de transfert s’écrit : 

 
𝐈𝐫𝐝𝐪(𝐒)

𝐈𝐫𝐝𝐪
∗ (𝐒)

=
𝐊

𝟏+𝛕𝟏𝐬
 (ΙΙΙ.23) 

𝛕𝟏 =
𝐋𝐫𝛔

𝐊𝐏𝐢𝐫𝐝𝐪
 (ΙΙΙ.24) 

Le régulateur du courant rotorique dans les deux axes est : 

𝐊𝐏𝐢𝐫𝐝𝐪 =
𝐋𝐫𝛔

𝛕𝟏
 (ΙΙΙ.25) 

𝐊𝐢𝐢𝐫𝐝𝐪 =
𝐑𝐫

𝛕𝟏
 (ΙΙΙ.26) 

III.3.5.2. Commande des puissances 

La figure (ΙΙΙ.7) montre la boucle des puissances est corrigé par le régulateur PI. 

 

Figure III. 7 : Réglage des puissances par PI 

Le régulateur PI est donné par la relation suivante : 

𝐑𝐩𝐢(𝐒) =
𝐊𝐩(𝐏𝐦𝐞𝐬,𝐐𝐦𝐞𝐬)

𝐒
(𝐒 +

𝐊𝐢(𝐏𝐦𝐞𝐬,𝐐𝐦𝐞𝐬)

𝐊𝐩(𝐏𝐦𝐞𝐬,𝐐𝐦𝐞𝐬)
) (ΙΙΙ.27) 

Par compensation : 



Chapitre III :  Commande de la chaine éolienne 

 

47 

 

𝐊𝐏𝐢𝐫𝐝𝐪

𝐋𝐫𝛔
=

𝐊𝐢(𝐏𝐦𝐞𝐬,𝐐𝐦𝐞𝐬)

𝐊𝐩(𝐏𝐦𝐞𝐬,𝐐𝐦𝐞𝐬)
 (ΙΙΙ.28) 

La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante : 

𝐏𝐦𝐞𝐬,𝐐𝐦𝐞𝐬

𝐏𝐦𝐞𝐬,
∗ 𝐐𝐦𝐞𝐬

∗ =
𝟏

𝐋𝐫𝛔

𝐊𝐩(𝐏𝐦𝐞𝐬,𝐐𝐦𝐞𝐬)𝐊𝐏𝐢𝐫𝐝𝐪
𝐒+𝟏

 (ΙΙΙ.29) 

Le système du premier ordre sa fonction de transfert s’écrit : 

𝐏𝐦𝐞𝐬,𝐐𝐦𝐞𝐬

𝐏𝐦𝐞𝐬
∗ ,𝐐𝐦𝐞𝐬

∗ =
𝐊

𝟏+𝛕𝟐𝐒
 (ΙΙΙ.30) 

𝛕𝟐 =
𝐋𝐫𝛔

𝐊𝐩(𝐏𝐦𝐞𝐬,𝐐𝐦𝐞𝐬)𝐊𝐏𝐢𝐫𝐝𝐪
 (ΙΙΙ.31) 

Le régulateur de puissance active et réactive est : 

𝐊𝐩(𝐏𝐦𝐞𝐬,𝐐𝐦𝐞𝐬) =
𝐋𝐫𝛔

𝛕𝟐𝐊𝐏𝐢𝐫𝐝𝐪
 (ΙΙΙ.32) 

𝐊𝐢(𝐏𝐦𝐞𝐬,𝐐𝐦𝐞𝐬) =
𝟏

𝛕𝟐
 (ΙΙΙ.33) 

Avec : 

𝛕𝟐 > 𝛕𝟏 (ΙΙΙ.34) 

III.3.6. Résultat de simulation et interprétation 

La stratégie de la commande indirecte avec boucle de puissance à base des régulateurs PI des 

puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la machine asynchrone à double 

alimentation a été implémentée dans un environnement Simulink/MATLAB, afin d’effectuer des 

tests de la régulation. [9] 

Pour la boucle de courant : 𝐾𝑝(𝑖𝑟𝑑et𝑖𝑟𝑞) =12.8571, 𝐾𝑖(𝑖𝑟𝑑et𝑖𝑟𝑞)=930. 

Pour la boucle de puissance : 𝐾𝑝(𝑃𝑚é𝑠et𝑄𝑚é𝑠)=11.1636, 𝐾𝑖(𝑃𝑚é𝑠et𝑄𝑚é𝑠)=4545.5. 

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

indirecte avec boucle de puissance) en puissance active et réactive rotorique appliquée à une machine 

asynchrone à double alimentation entrainée à une vitesse variable. 

La figure (ΙΙΙ.8) nous montre que les puissances actives suivent la puissance maximale pour avoir 

une puissance optimale pour chaque vitesse du vent. La référence de la puissance réactive a été fixée 

à une valeur nulle et sans erreur. 
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Figure III. 8 : Puissance active et réactive de la commande indirecte avec boucle de puissance. 

On obtient également des résultats parfaits en ce qui concerne la réponse aux indications des 

courants rotoriques direct et quadratique, qui représentent les images des puissances réactive et 

active respectivement. Comme illustré dans la figure (IΙΙ.9). 

 

Figure III. 9 : Courant rotorique selon l’axe d et q de la commande indirect avec boucle de puissance. 
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D'après la figure (IΙΙ.10), on peut constater que le flux statorique direct suit la référence avec une 

composante quadrature quasiment nulle, ce qui suggère que le découplage de la machine a été 

accompli avec succès. 

 

Figure III. 10 : Flux statorique selon l’axe d et q de la commande indirect avec boucle de puissance. 

La figure (IΙΙ.11) met en évidence une relation directe entre le couple électromagnétique et la 

puissance active dans le régime permanant, ce qui laisse entendre que la puissance active est la 

conséquence du couple électromagnétique. Mais, il est indépendant de la puissance réactive. 
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Figure III. 11 : Couple électromagnétique de la commande indirecte avec boucle de puissance 

III.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons examiné la gestion du régulateur de vitesse (MPPT) ainsi que les 

différentes étapes de la commande de la machine asynchrone à double alimentation, en particulier la 

commande vectorielle. Nous avons également approfondi la commande indirecte avec boucle de 

puissance. Les résultats de simulation et les interprétations relatives au MPPT et à la MADA avec un 

contrôleur PI ont été exposés. 

Dans le prochain chapitre, notre proposition vise à optimiser les performances du contrôleur PI en 

utilisant l'utilisation d'algorithmes génétiques pour l'optimisation. En mode hors ligne, Algorithme 

Génétique est employé afin de déterminer les valeurs optimales des paramètres du contrôleur 

(𝐾𝑝𝑒𝑡 𝐾𝑖 ). 
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IV. Introduction  

Comme précédemment évoqué, le principal souci rencontré lors de la gestion de l'aérogénérateur 

asynchrone à double alimentation et à flux statorique orienté est de déterminer les gains de 

régulateur, connu sous le nom de PI classique. Effectivement, il a été constaté qu'il n'y a pas de 

méthode de dimensionnement précise qui nous permette d'obtenir le gain de régulateur qui offre les 

performances souhaitées. La détermination du gain se fait en utilisant la méthode d'essai et d'erreur 

basée sur le test manuel d'un certain nombre de solutions potentielles jusqu'à ce que nous trouvions 

une solution appropriée.[14] 

Pour obtenir un gain adéquat pour ce régulateur dans un délai raisonnable, nous avons opté pour 

une méthode de contrôle avancée appelée PI-AG (Proportional-Integral Algorithme génétique). En 

raison de sa simplicité de mise en œuvre, cette méthode est privilégiée 

Nous souhaitons améliorer considérablement les performances du contrôle en utilisant la 

commande PI-AG, en optimisant la vitesse de rotation des pales de l'éolienne afin de maximiser la 

puissance produite. 

L'objectif de ce chapitre est de présenter les bases théoriques des algorithmes génétiques, qui 

constituent une stratégie de recherche efficace en tenant compte du compromis mentionné 

précédemment. Par la suite, nous examinerons leur utilisation pour améliorer le paramètre de 

régulateur précédemment employés pour réguler la vitesse d'une MADA. La présentation et la 

comparaison des résultats de simulation seront effectuées afin de mettre en évidence l'amélioration 

des performances dynamiques des régulateurs optimisés. 

IV.2. Principe de base des algorithmes génétiques  

Indépendamment de la problématique traitée ; les algorithmes génétiques sont bases sur six 

principes : 

1. Choisir le codage des solutions  

2. Générer une population initiale de taille fixe N, formée d’un ensemble fini de solutions, 

dite génération initiale  

3. Définir une fonction d’évolution (fitness) permettant d’évaluer une solution et la 

comparer aux autres  

4. Choisir les solutions par un mécanisme de sélection qui choisit pour un éventuel 

couplage  
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5. Générer de nouvelles solutions à l’aide des opérateurs génétique en utilisant : 

 Operateur de croisement : il manipule la structure des chromosomes des parents 

afin de produire des individus meilleurs ou différents, cet opérateur est effectué 

selon une probabilité𝑃𝑥. 

 Operateur de mutation : il évite d’établir des populations uniformes incapables 

d’évoluer. Il consiste à modifier les valeurs des gènes de chromosomes selon une 

probabilité de mutation𝑃𝑚. 

6. Etablir un compromis entre les solutions produites (progénitures) et les solutions 

productrices (les parents) en utilisant un mécanisme d’insertion. En d’autres termes, et 

suite à des informations précises, décider ce qui doit rester et ce qui doit disparaitre. Tout 

ceci, en sauvegardant à chaque génération une taille de la population N fixe. 

IV.3. Fonctionnement des AG 

 Le début de l'algorithme génétique, illustré dans la figure (IV.2), consiste à générer une 

population initiale de N individus. Ensuite, nous calculons les valeurs de leur fonction objective et 

sélectionnons les individus en utilisant une méthode de sélection. Les individus, sujets de croisement 

par l’opérateur de croisement, sont choisis selon une probabilité Px. Leurs résultats peuvent être 

mutés par un opérateur de mutation avec une probabilité de mutation Pm. Les individus issus de ces 

opérateurs génétiques seront insérés par une méthode d’insertion dans la nouvelle population dont 

nous évaluons la valeur de la fonction objective de chacun de ses individus. Ainsi, ce test est vérifié 

alors l’algorithme s’arrête avec une solution optimale, test d’arrêt sera effectué pour vérifier la 

qualité des individus obtenus. Sinon ont réitéré le processus pour la nouvelle génération. [20] [21]  

IV.4. PI- Algorithme génétique   

La méthode proposée utilise l'algorithme génétique pour optimiser les paramètres du contrôleur PI 

des courants de rotor et puissance active et réactive, l'algorithme génétique est utilisé hors ligne pour 

déterminer les paramètres optimaux du contrôleur (Kp et Ki) du GADA. 

La Figure (IV.1). Montre le schéma bloc du contrôleur algorithme génétique -PI, Procédure 

d’optimisation des gains du régulateur de vitesse par l’algorithme génétique. 
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Figure IV. 1 : Schéma de principe de cette procédure. 

La procédure d’optimisation des paramètres des régulateurs peut être résumée par les étapes 

suivantes : 

1. Introduire la fonction de transfère dans le script.  

2. Générer aléatoirement une population initiale. 

3. Calculer les valeurs de fitness pour chaque individu en utilisant la fonction objective. 

4.  Répéter  

5. Appliquer l'opération de sélection 

6. Appliquer l'opération de croisement avec une probabilité 𝑃𝑥 

7. Appliquer l'opération de mutation avec une probabilité 𝑃𝑚 

8. Calcule des paramètres𝐾𝑝, 𝐾𝑖 du Contrôleur PI 

9. Répéter les étapes 3 à 6 jusqu'à atteindre le nombre maximum d'itérations 

10. Récupérer les meilleurs paramètres𝐾𝑝, 𝐾𝑖 du Contrôleur PI. 

L’organigramme de l'algorithme génétique pour calculer les paramètres𝐾𝑝, 𝐾𝑖 du Contrôleur PI 

est illustré à la Figure (IV.2). 
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Figure IV. 2 : L’organigramme de base d’un algorithme génétique. 

IV.5. Les avantages de l’algorithme génétique 

Les algorithmes génétiques ont trois (03) avantages : 

 L’optimisation de structure composite comporte de nombreux optima locaux. Les AG 

peuvent sortir de ces optima locaux afin de converger vers un optimum global.  

 Les AG ne donnent pas une solution unique. En effet, une famille de solutions est 

obtenue, ce qui permet d’atteindre plusieurs optima. Cette particularité a pour conséquence de 

conduire à une optimisation riche en solutions potentielles. Elle permet également d’intégrer des 

contraintes en posttraitement qui ne peuvent pas être prises en compte directement dans l’AG. 

 Les AG permettent aussi bien l’optimisation de problèmes dépendant de variables 

discrètes que de variables continues.[21], [49] 

IV.6. Optimisation de régulateur de vitesse de la GADA par algorithme génétique 

L’objectif est toujours de trouver des paramètres optimaux [𝐾𝑝_𝑜𝑝𝑡, 𝐾𝑖𝑜𝑝𝑡] pour but avoir une 

réponse de la vitesse du système de conversion d’énergie éolienne en boucle fermée soit stable. 

Nous avons déjà constaté que les régulateurs utilisés pour contrôler la vitesse de la MADA ont 

obtenu des résultats satisfaisants, en particulier dans le régime dynamique. Cependant, le principal 
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inconvénient observé est l'absence de méthodes de conception. Dans le but de résoudre ce problème 

et d'améliorer les performances obtenues, cette section se concentre sur l'utilisation des algorithmes 

génétiques pour concevoir et optimiser les gains de régulateur PI classique. Les algorithmes 

génétiques assurent cette optimisation et repèrent l'optimum global. [25] 

IV.6.1. Optimisation du régulateur PI classique 

 L’optimisation de ce régulateur se fait par un algorithme génétique à l’aide de la fenêtre 

« Toolbox » développée sous Matlab. Voici les paramètres de l’algorithme utilisé :  

 Nombre de la population T=35 ;  

 

Figure IV. 3 : Nombre de la population 

 Nombre de variables 2 ; 

 

Figure IV. 4 : Nombre de variables 

 Sélection par la roulette ; 

 

Figure IV. 5 : Sélection par la roulette 

 Croisement signal point ; 

 

 

Figure IV. 6 : Croisement un point 
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 Mutation uniforme ;  

 

Figure IV. 7 : Mutation uniforme 

IV.6.2. Résultats de simulation par AG 

Une étude de simulation a été effectuée sous l’environnement Matlab / Simulink avec les 

paramètres donnés dans l'annexe. 

IV.6.2.1. Partie mécanique 

Afin de démontrer l’utilité d’améliorer les gains PI classiques par algorithme génétique, et de 

valider la technologie de contrôle indirect des puissances actives et réactives par les régulateurs PI-

AG, on a effectué le même essai de simulation du deuxième chapitre. Selon les résultats de 

simulation obtenus, nous pouvons voir une amélioration de la performance dynamique. 

Les résultats de simulation obtenus dans ce cas sont représentés par la Figure (IV.8), Mettent en 

avant l'évolution de la vitesse mécanique en tant que fonction de vitesse de référence. Le contrôleur 

PI-AG est intégré au modèle MPPT pour optimiser la vitesse de rotation des pales d'éoliennes et 

augmenter la puissance produite. On note aussi l’efficacité de l'algorithme génétique optimisée 

utilisée pour gérer la boucle de vitesse de ce système éolien afin d’assurer la MPPT. 

 

Figure IV. 8 : Régulation de vitesse par PI-AG. 
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IV.6.2.2. Partie électrique  

Simulink/Matlab a mené une étude de simulation afin de vérifier la fiabilité de la technologie de 

contrôle indirect des puissances actives et réactives utilisée par les contrôleurs PI-AG. 

 Commande indirecte avec boucle de puissance 

Les recherches de simulation mettent en évidence les performances remarquables de notre 

méthode de contrôle indirect des puissances actives et réactives avec boucle de puissance grâce à un 

algorithme basé sur un PI-AG. On voit que la puissance active est une image de la puissance 

optimale, et la puissance réactive a été fixée à une valeur nulle, comme le montre la Figure (IV.9). 

Figure IV. 9 : Puissance active et réactive statorique pour la commande vectorielle indirecte avec boucle de 

puissance par PI-AG. 
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Figure IV. 10 : Courant rotorique en fonction l’axe d et q pour la commande vectorielle indirect avec boucle 

de puissance par PI-AG 

IV.6.2.3. Etude comparative 

 Partie électrique 

L'algorithme d’AG est employé dans PI-AG pour modifier les paramètres du contrôleur PI dans le 

but d'améliorer les performances du système de contrôle. Cela peut favoriser l'amélioration des 

performances du système, comme la précision de la régulation et le temps de réponse des tâches.  

Ensuite, on utilise l'algorithme AG afin de déterminer les gains optimaux des contrôleurs PI en ce 

qui concerne la puissance active et réactives sans et avec boucle de puissance, ainsi que les courants 

rotoriques. 

Le Tableau (IV.1) montre une comparaison entre les deux méthodes. 

Tableau IV. 1 : Les paramètres du contrôleur PI et PI-AG. 

Contrôleur 𝐊𝐩 𝐊𝐢 

PI Classique Courant (ird, irq) 12.85 930 

Puissance (P, Q) 11.16 4545.5 

PI-AG Courant (ird, irq) 5.90 734 

Puissance (P, Q) 5.34 4291 
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Les résultats du Tableau IV.2 indiquent clairement une diminution du temps de réponse des 

puissances actives et réactives, tandis que l'erreur reste nulle lorsqu'on utilise la méthode AG 

proposée. 

Tableau IV. 2 : Etude comparative des résultats de régulation avec PI et PI réglé par AG. 

Controleur  Temps de réponse  Erreur  

PI Classique  0.002 Nulle  

PI-AG 0.0001 Nulle 

 

Les résultats de régulation de la puissance active et réactive sont comparés avec le PI classique et 

l'optimisation par AG, comme le montre la Figure (IV.11) et la Figure (IV.12). Cette illustration 

souligne une diminution significative du temps de réponse avec boucle de puissance, ainsi que les 

courants rotoriques, De plus, on observe une erreur presque nulle lors de l'utilisation de la méthode 

PI-AG. 

 Figure IV. 11 : Etude comparative des résultats entre PI et PI-AG pour la puissance active et réactive avec 

boucle de puissance. 
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Figure IV. 12 : Etude comparative des résultats entre PI-AG pour Le courant rotorique en fonction l’axe d et 

q pour la commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance. 

 Partie mécanique 

Grâce à l'optimisation par algorithme génétique dans le MPPT, il est possible d'obtenir des 

résultats plus précis et plus efficaces dans des conditions différentes. Malgré l'utilisation réussie du 

PI classique dans la partie mécanique, car le vent reste variable en référence, le AG sera utilisé pour 

démontrer son avantage par rapport au PI actuel.  

Les paramètres du contrôleur PI et PI-AG pour MPPT sont indiqués dans le Tableau (IV.3). 

Tableau IV. 3 : Les paramètres du contrôleur PI et PI-AG pour MPPT. 

 

D'après le Figure (IV.13). Il est clair que cette nouvelle méthode constitue une avancée 

prometteuse dans l'estimation des paramètres de PI. 

Controleur 𝐊𝐩 𝐊𝐢 

PI Classique 98.90 163 

PI-AG 54.30 102 
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Figure IV. 13 : Etude comparative des résultats entre PI et PI-AG du MPPT 

IV.7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exposé les principes fondamentaux et les bénéfices des algorithmes 

génétiques, puis nous avons utilisé la commande PI-AG pour identifier les valeurs optimales des 

paramètres dans la chaîne éolienne (MPPT et dans la commande indirecte avec boucle de puissance 

du MADA), dans le but d'améliorer ses performances, en évaluant la réactivité et la sensibilité de 

l'AG aux perturbations et aux changements de paramètres. Enfin, nous avons exposé et analysé les 

résultats de la simulation pour les comparer aux deux méthodes. 
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Conclusion générale  

Dans ce projet, nous avons également travaillé à améliorer les performances de MADA dans le 

système éolien en lui fournissant des technologies qui lui permettent de faire face aux changements 

de vent et nous permettent d'obtenir les plus hauts niveaux d'énergie, et ce grâce au type de la 

commande vent. 

Pour contrôle de GADA. Nous nous sommes appuyés sur le convertisseur de puissance Onduleur 

trois niveaux et avons expliqué théoriquement le rôle de GADA. Dans la possibilité d'un système 

fonctionnant et s'adaptant à plusieurs vitesses imposées par diverses conditions. Nous sommes 

également examinés le MPPT pour les turbines qui tournent à différentes vitesses, et grâce à notre 

étude des caractéristiques du GADA et Commande vectorielle indirect avec boucle de puissance du 

GADA nous avons développé les équations mathématiques correspondant à chaque phénomène et 

simulé tous les résultats de sortie. 

L’algorithme génétique implémenté repose sur l’utilisation des opérateurs génétiques à savoir la 

sélection par Roulette, le croisement un point et la mutation uniforme. En outre, le codage retenu est 

très simple. Pour évaluer la valeur des individus (𝐾𝑃𝑒𝑡 𝐾𝑖), une fonction d’adaptation a été présentée, 

constituée d’un terme permettant de rechercher l’ensemble des paramètres conduisant le système 

dynamique. 

Nous avons interprété chaque résultat d'une manière qui lui correspond pratiquement. Nous avons 

trouvé de nombreux changements et divergences, et cela est dû aux approches sur lesquelles nous 

nous sommes appuyés dans cette étude sur l'algorithme génétique. L’optimisation par algorithme 

génétique consiste à rechercher la meilleure solution d’un problème au sens d’un ou de plusieurs 

critères choisis en respectant les caractéristiques du système et les contraintes qui lui sont imposées. 

Grâce auquel nous obtenons toujours les meilleurs échantillons (meilleurs paramètres) qui améliorent 

les performances du système. Tous ces résultats prouvent l'efficacité de ce système dans les 

applications de production d'énergie éolienne. 

On trouve le système proposé de conversion de l’énergie éolienne optimisé par l’algorithme 

génétique est donne des paramètres (𝐾𝑝𝑒𝑡𝐾𝑖) du contrôleur PI côté turbine et GADA optimales et 

amélioré les performances de GADA en terme dépassement et temps de réponse et aussi avoir des 

bonnes performances du contrôle de la vitesse du vent en terme extraire une énergie maximale 

générée par le système éolien avec une dynamique optimale de la GADA. 
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ANNEXES 

Les différents paramètres électriques et mécaniques du système éolien étudié sont : 

 Paramètres de la MADA sont : 

Valeur numérique du paramètre  Signification  

𝐏𝐧  =  𝟕. 𝟓  Puissance nominale (KW) 

𝐕𝐞𝐟𝐟 =  𝟐𝟐𝟎𝐕/𝟑𝟖𝟎𝐕 Tension d’alimentation (V)  

𝐟 =  𝟓𝟎𝐇𝐳 Fréquence d’alimentation (Hz) 

𝐏 =  𝟐 Nombre de paires de pôles 

𝐑𝐬 =  𝟎. 𝟒𝟓𝟓Ω Résistance d'une phase statorique (Ω) 

𝐑 𝐫 =  𝟎. 𝟔𝟐Ω Résistance d'une phase rotorique (Ω) 

𝐋𝐬  =  𝟎. 𝟎𝟖𝟒 Inductance d'une phase statorique (H) 

𝐋 𝐫 =  𝟎. 𝟎𝟖𝟏 Inductance d'une phase rotorique (H) 

𝐌𝐬𝐫  =  𝟎. 𝟎𝟕𝟖 Inductance Mutuelle (H) 

𝐉𝐠 =  𝟎. 𝟑𝟏𝟐𝟓  Moment d'inertie du rotor (Kg.m 2) 

𝐅𝐠 = 𝟔. 𝟕𝟑. 𝟏𝟎−𝟑  Coefficient de frottement (N.m. s−1) 

 Paramètres de la turbine éolienne utilisée : 

𝐏𝐧  =  𝟏𝟎 𝐊𝐖 Puissance nominal (𝐊𝐖) 

𝐏 = 𝟑 Nombre de pale 

𝐑 = 𝟑 Diamètre d’une pale (m) 

𝐆 =  𝟓. 𝟒 Gain du multiplicateur de vitesse  

𝐉𝐓𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐞 = 𝟑. 𝟏𝟗𝟓𝟗𝐊𝐠.𝐦𝟐 Moment d'inertie de la turbine (Kg.m2) 

𝐅𝐓𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐞 =  𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟑 𝐍.𝐦. 𝐬−𝟏 Coefficient de viscosité (N.m. s−1) 

𝝀𝒐𝒑𝒕 = 𝟖. 𝟏 Vitesse spécifique optimale de l’éolienne  

𝑪𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟒𝟖 Coefficient de puissance maximal de l’éolienne 
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 ملخص

تحكم في التي ت PI( في تطبيقات مختلفة، من خلال ضبط معلمات منظمات GADAيستخدم المولد غير المتزامن ثنائي الطاقة )

الهدف من هذا المشروع هو تحسين أداء  هي أجهزة تحكم كلاسيكية تستخدم على نطاق واسع في الصناعة. PIمنظمات  .تشغيله

GADA إن استخدام الخوارزمية الجينية كطريقة تحسين يجعل من الممكن استكشاف مساحة المعلمة بشكل فعال للعثور على .

هج نيوفر هذا ال .PIالعملية للحصول على التكوين الأمثل لمعلمات منظم  AG. يحاكي GADAالمجموعة المثالية التي تزيد من أداء 

باستخدام  GADAللتحكم في  AG. يمثل تحسين GADAتتكيف مع التغيرات في ظروف تشغيل  ميزة إيجاد حلول قوية وفعالة

تمت محاكاة النظام المدروس باستخدام برنامج  إلى تحسين أداء وكفاءة هذه الآلة. منهجية متقدمة تهدف PIمنظمات 

Matlab/Simulinkأداء الخوارزمية الجينية المستخدمة للتحكم في السرعة الميكانيكية والتيارات . أظهرت نتائج المحاكاة كفاءة و 

 .GADAلـ  لدوارة والقوى النشطة والتفاعليةا

الخوارزمية الجينية  ،الشعاعيالتحكم ، التحكم غير المباشر، MPPT، طاقة الرياح، GADA ،MADA: الكلمات المفتاحية

(AG.) 

 

Résumé  

La Génératrice Asynchrone Double Alimentation (GADA) utilisée dans diverses applications, en 

ajustant les paramètres des régulateurs PI qui contrôlent son fonctionnement. Les régulateurs PI sont 

des dispositifs de contrôle classiques largement utilisés dans l'industrie. L'objectif de ce projet est 

d'améliorer les performances de la GADA, l'utilisation de l'Algorithme Génétique comme méthode 

d'optimisation permet d'explorer efficacement l'espace des paramètres pour trouver la combinaison 

optimale qui maximise les performances de la GADA. L'AG simule le processus pour avoir une 

configuration optimale des paramètres du régulateur PI. Cette approche offre l'avantage de trouver 

des solutions robustes et efficaces, adaptées aux variations des conditions de fonctionnement de la 

GADA. L'optimisation par l'AG du contrôle de la GADA avec des régulateurs PI représente une 

méthodologie avancée visant à améliorer les performances et l'efficacité de cette machine. Le 

système étudié est simulé à l'aide de logiciel Matlab / Simulink. Les résultats de simulation montrent 

l'efficacité et les performances de l'Algorithme Génétique utilisé pour contrôler la vitesse mécanique, 

les courant du rotor et les puissances active et réactive de la GADA. 

Mots clés : GADA, MADA, Energie éolienne, MPPT, commande indirecte, Commande vectorielle, 

Algorithme génétique (AG). 

Abstract  

The Double Powered Asynchronous Generator (DAG) used in various applications, by adjusting 

the parameters of the PI regulators which control its operation. PI regulators are classic control 

devices widely used in industry. The objective of this project is to improve the performance of the 

GADA. The use of the Genetic Algorithm as an optimization method makes it possible to effectively 

explore the parameter space to find the optimal combination that maximizes the performance of the 

GADA. The AG simulates the process to have an optimal configuration of the PI regulator 

parameters. This approach offers the advantage of finding robust and efficient solutions, adapted to 

variations in the operating conditions of the GADA. AG's optimization of GADA control with PI 

regulators represents an advanced methodology aimed at improving the performance and efficiency 

of this machine. The system studied is simulated using Matlab / Simulink software. The simulation 

results show the efficiency and performance of the Genetic Algorithm used to control the mechanical 

speed, the rotor currents and the active and reactive powers of the GADA. 

Keywords: GADA, MADA, Wind energy, MPPT, indirect control, Vector control, Genetic 

algorithm (GA). 

 

 

 


