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Signification  

V1,V2 Vitesse du vent respectivement en amont et en aval de l'éolienne 
ρ densité de l'air 1,225 kg.m-3 
s Surface balayée par le rotor de l'éolienne 
m Masse d'air traversant le rotor éolien en 1s 
Pm Puissance extraite par le rotor éolien 
Pmt Puissance théorique maximale extractible d'un vent non perturbé 
Cp Coefficient de puissance de l'éolienne 
Cp-max Coefficient de puissance de l'éolienne maximal de la turbine. 
λ Vitesse relative de l'éolienne 
λopt Vitesse relative optimale de l’éolienne 
Ωturbine Vitesse de rotation de la turbine 
Ωmec Vitesse de rotation de l’arbre du générateur 
G Gain du multiplicateur 
Caer Couple aérodynamique de l’éolienne 
Cg Couple résistant issue du multiplicateur. 
Cvis Couple des frottements visqueux 
R Rayron de la turbine 
f Coefficient des frottements visqueux de l’éolienne et de sa génératrice. 
J Inertie totale de l’arbre 
s, r                  Indices correspondants au stator et au rotor. 
a, b, c    Indices correspondants aux trois phase a, b, c. 
d, q Axes correspondants au référentiel lié au champ tournant. 
Ls, Lr              Inductances cycliques statorique et rotorique par phase. 
ls,lr Inductances propres d’une phase statorique et rotorique. 
M Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 
Ms Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du stator. 
Mr Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du rotor. 
Msr Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase du stator et une 

phase du rotor  lorsque les axes sont alignés.   
Rs, Rr               Résistances d’enroulement statorique et rotorique par phase. 
σ Coefficient de fuite totale.
p           Nombre de paire de pôle. 
Cem Couple électromagnétique. 
Cr    Couple résistant. 
ωs,ωr Pulsations électriques statorique et rotorique. 
S Operateur de LAPLACE  
   Vitesse mécanique du rotor. 

rs  ,  Flux statorique, rotorique. 

P Puissance active statorique. 
Q Puissance réactive statorique. 
Kp Coefficient de l’action proportionnelle du régulateur 
Ki Coefficient de l’action intégrale du régulateur. 
g Le glissement. 
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Le problème de tous les jours et dans le monde entier est de répondre à la demande 

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

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

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

augmentation se traduit, en réalité, par une augmentation des prix du pétrole qui représente la 

source la plus importante de l’énergie. La réserve mondiale du pétrole diminue de plus en plus 

et dans les années qui suivent il n’y aura pas assez du  pétrole pour couvrir la demande. Le 

climat de la terre évolue vers le mauvais et les sources naturelles d’eau se raréfient. L’énergie 

nucléaire n’est pas disponible pour tout le monde pour des raisons politiques ou financières, 

son installation coûte cher et elle peut être dangereuse au niveau écologique. L’utilisation de 

ces sources conventionnelles est alors limitée ou n’est pas encouragée pour des raisons liées à 

l’environnement. Pour toutes ces raisons le monde se dirige vers les sources renouvelables, le 

soleil, le vent, les courants sous-marins et d’autres pour produire de l’électricité [1]. 

L’énergie éolienne fut la première des sources d’énergies exploitées par l’homme, portant 

oubliée depuis longtemps, cette source d’énergie inépuisable a connu un développement 

important depuis le début des années 1990 partout dans le monde [2]. 

La génération d’électricité à partir de l’énergie éolienne, a fait de la MADA la machine la 

plus attractive et spécialement à bord des éoliennes à vitesse variable et fréquence fixe (VSCF 

: variable speed constant frequency). En effet, le caractère très aléatoire du vent a imposé cette 

configuration à la plupart des constructeurs d’éoliennes. L’originalité de la commande de 

l’éolienne à vitesse variable est qu’elle permet d’extraire le maximum de puissance tel que le 

vent le permet. Le progrès des chercheurs en génie électrique qui a été fait dans ces dernières 

décennies, a conduit aux investigations afin d’améliorer l’efficacité de la conversion 

électromécanique et la qualité d’énergie fournie. 

Dans la chaîne de conversion électromécanique d’un système éolien, les convertisseurs 

statiques triphasés de tension sont des éléments essentiels car ils permettent de contrôler les 

puissances active et réactive injectées sur le réseau électrique en fonction de la vitesse du 

vent.  

Les défaillances d’un convertisseur statique, qu’elles proviennent des drivers de sa 

commande rapprochée, d’un des composants de puissance ou d’un des capteurs mis en œuvre, 

conduisent à la perte totale ou partielle du contrôle des courants de phase donc des puissances 

injectées sur le réseau. 

Ces défaillances peuvent provoquer de graves dysfonctionnements pouvant dans certains 

cas mettre en danger le système. Donc pour réduire ces risques, une détection de défaut ainsi 
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qu’une isolation et une compensation du défaut doivent être mises en œuvre très rapidement 

afin que l’éolienne puisse continuer à produire dans des conditions nominales, en attendant 

une future opération de maintenance [3]. 

Ce travail est destiné à l’étude des topologies des convertisseurs statiques triphasés 

tolérantes aux défauts et à leurs commandes associées permettant de garantir la continuité de 

service d’un système éolien à base d’une MADA. 

Afin de pouvoir approcher cet objet, notre mémoire est organisé en quatre parties : 

La première partie est consacrée à la description de l’énergie éolienne et des notions 

principales sur cette technologie et la présentation des différentes défaillances affectant la 

chaine de conversion de l'énergie éolienne. 

La deuxième partie inclut la modélisation des différentes parties de la chaine éolienne : 

Turbine, Machine asynchrone à double alimentation, L'onduleur de tension et sa stratégie de 

commande. 

Dans la troisième partie nous présentons la commande vectorielle par l’orientation du flux 

statorique suivant l’axe ‘d’ du repère de Park afin de contrôler la puissance active et réactive 

de la machine asynchrone à double alimentation. 

Dans la quatrième partie nous intéressons à voir les conséquences des défauts de circuit 

ouvert et court circuit, puis nous assurons la continuité de service par la commande tolérante 

aux défauts exactement la topologie de convertisseur avec bras redondant. 
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I.1 Introduction : 

Pour réduire la consommation d'énergie traditionnelle ou bien non-renouvelable conduit au 

problème de la pollution environnementale et écologique et la détérioration de 

l'environnement, et d'améliorer le développement des énergies renouvelables est la clé du 

développement durable [5]. 

L’énergie éolienne est parfois considérée comme la plus prometteuse des énergies 

renouvelables qui est aussi une sorte d'énergie propre à développer pour remplacer le charbon, 

le pétrole, le gaz et même le nucléaire [6]. 

Ses caractéristiques remarquables sont non-polluantes et propre et il est très favorable à la 

protection de l'environnement. 

Dans ce chapitre, on présentera des généralités sur le système éolienne ; l'état de l'art sur la 

turbine, les systèmes de conversion de l'énergie éolienne, la MADA et différents défauts qui 

peuvent affecter les systèmes éoliens. 

I.2 Systèmes éoliens : 

L’objectif principal des systèmes éoliens est la transformation d’une partie de l’énergie 

cinétique du vent en énergie électrique (Fig.I.1). Ses différents éléments sont conçus pour 

maximiser cette conversion énergétique. Pour cette raison, on va présenter ses éléments. 

D’abord, il est nécessaire de choisir un site de vent à une vitesse importante et une meilleure 

quantité d’énergie annuelle. Pour récupérer cette énergie il y a deux capteurs intéressants : un 

vertical et l’autre horizontal. Le plus répondu dans la pratique, c’est le capteur horizontal. 

Pour que l’énergie extraite soit optimale il existe différentes techniques. Grâce à une 

génératrice l’énergie mécanique captée sera transformée en énergie électrique. On doit aussi 

tenir compte du choix de cette génératrice selon les modes de fonctionnement. Par la suite, 

l’énergie électrique sera injectée au réseau ou bien elle sera stockée dans un dispositif de 

stockage (batteries) ou bien elle sera utilisée pour le pompage de l’eau.  
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Figure I 1: Principe Conversion de l'énergie cinétique du vent. 

I.2.1 Avantages & inconvénients de l’énergie éolienne 

I.2.1.1 Avantages  

 L’énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles. 

 L’énergie éolienne est une énergie propre.  Elle  n’a  aucun  impact  néfaste  sur 

l’environnement  comme  les  autres sources d’énergie qui ont causé un changement 

radical du climat par la production énorme et directe du CO2. 

 L’énergie éolienne ne présente aucun risque et ne produit évidemment pas de déchets 

radioactifs contrairement à l’énergie nucléaire.  

I.2.1.2 Inconvénients : 

 La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique 

produite, ce qui représente une contrainte pour le raccordement au réseau.  

 Le coût de l’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie 

classique surtout sur les sites moins ventés.  

 Le bruit: la source essentielle du bruit dans les éoliennes c’est le multiplicateur, ce 

dernier commence à disparaitre après l’apparition des éoliennes à attaque directe.  

 Impact visuel: les éoliennes installées sur terre ont tendance à défigurer le paysage, mais 

après l’apparition des fermes offshore on commence à oublier cette idée reçue.  

 Les oiseaux : Les éoliennes, selon certains, pourraient constituer pour la migration des 

oiseaux un obstacle mortel. En effet, les pales en rotation sont difficilement visibles [4] 
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I.3  Les différents types des turbines éoliennes 

Les solutions techniques permettant de recueillir l’énergie du vent sont très variées. Le 

tableau 1.9 présente une classification des turbines éoliennes. 

 
ECHELLE DIAMÉTRE DE L'HÉLICE PUISSANCE DELIVRÉE 

Petite Moins de 12 m Moins de 40KW 

Moyenne 12 m à 45 m De 40 KW à 1 MW 

Grande 46 m et plus 1 MW et plus 

 

I.3.1 Les différents types d’éoliennes : 

Il existe deux types d'éolienne : 

I.3.1.1 Les éoliennes à axe vertical 

Ce type d’éolienne a fait l’objet de nombreuses recherches. Il présente l’avantage de ne pas 

nécessiter de système d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique 

(multiplicateur et générateur) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de 

maintenance. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent être entraînées au démarrage et 

le mat souvent très lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les 

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

puissances) au profit d’éoliennes à axe horizontal [7] [8]. 

I.3.1.2 Les éoliennes à axe horizontal 

Les voilures à axe horizontal sont de loin les plus utilisées actuellement. Les différentes 

constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures à deux, trois pales (les plus courantes) 

et les multipales. 

La voilure peut être placée avant la nacelle (upwind) et alors un système mécanique 

d’orientation de la surface active de l’éolienne « face au vent » est nécessaire. Une autre 

solution qui permet d’alléger la construction par la suppression de toute mécanique 

d’orientation est l’emplacement de la turbine derrière la nacelle (downwind). Dans ce cas la 

turbine se place automatiquement face au vent. La figure 1.2 montre les deux procédés [9]. 
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a) à axe verticale,             b) à axe horizontal 

Figure I 2: Types d'éolienne. 

I.3.2 Composants de turbines horizontales comprennent [5]: 

À l'heure actuelle, l’éolien à axe horizontal domine le marché. Les  Composants de 

turbines horizontales sont illustrés dans la figure I.3. 

  
Figure I 3:Composantes de l’éolienne horizontale 

 

I.3.2.1 Le Rotor:  

La zone du générateur de vent qui accumule de l'énergie du vent est connue comme les 

lames qui tournent à un taux déterminé par la vitesse du vent et la conception de vos lames. 

Les lames sont fixées au centre, ce qui par conséquent est fixé à la base principale [10]. 
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I.3.2.2 Les pales:  

Les pales sont généralement en fibre de verre, Leur diamètre varie en fonction de la 

puissance désirée (entre 7m et 72m). Elles ont pour rôle de capter l'énergie du vent et de la 

transférer ensuite au rotor. 

Le nombre de pales peut varier suivant les éoliennes. Actuellement, le système tripale est 

le plus utilisé car il permet de limiter les vibrations [11]. 

I.3.2.3 Le multiplicateur :  

C’est l'un des clés dans une éolienne à engrenage assurant la tâche à transférer la puissance 

de l'arbre à faible vitesse relié au rotor à l'arbre à grande vitesse connecté au générateur. 

Comme turbines deviennent plus grands, plus de puissance est exigée et le multiplicateur avec 

une capacité de charge plus élevée doivent être conçus [12]. 

I.3.2.4 La génératrice :  

C’est un alternateur qui transforme l’énergie mécanique en énergie électrique. Elle peut 

être synchrone ou asynchrone [13]. 

I.3.2.5 La nacelle:   

Les grandes éoliennes utilisent des moteurs électriques ou hydrauliques pour faire pivoter 

la nacelle face au vent [13]. 

I.3.2.6 Le système de refroidissement : 

Il comprend généralement un ventilateur électrique utilisé pour refroidir la génératrice et 

un refroidisseur à l’huile pour le multiplicateur. Il existe un certain type d’éoliennes 

comportant un refroidissement à l’eau. 

I.3.2.7 Le moyeu : 

C’est le support des pales, il doit être capable de supporter des à-coups importants, surtout 

au démarrage de l’éolienne, ou lors de brusques changements de vitesse du vent. C’est pour 

cette raison que le moyeu est entièrement moulé et non réalisé par soudure. 
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I.4 Types de générateurs d'éoliennes : 

On peut regrouper les générateurs éoliens selon différentes catégories (Fig.I 4) [10] : 

Figure I 4: Types de générateurs pour la conversion de l'énergie éolienne. 

I.5 Conversion électromécanique 

La production de l'énergie éolienne se base sur le principe de la conversion de l'énergie du 

vent en énergie mécanique de rotation. Cela se fait grâce à la turbine à axe horizontal décrite 

précédemment. La conversion de l'énergie mécanique en électrique implique une génératrice 

couplée à la turbine. 

I.5.1 Utilisation de la machine asynchrone à double alimentation dans la conversion 

électromécanique 

La machine à double alimentation porte un caractère qui permet à cette dernière d’occuper 

un large domaine d’application. Soit dans les entraînements à vitesses variables 

(fonctionnement moteur), soit dans les applications à vitesse variable et à fréquence constante 

(fonctionnement générateur). Dans ce qui suit, nous allons présenter une étude générale sur la 

MADA, ses applications, ses variantes de fonctionnement et ses avantages.  



Chapitre I : Généralités sur le système éolien 

 
9 
 

I.5.2  Définition 

La machine asynchrone à double alimentation avec rotor bobiné présente un stator triphasé 

identique à celui des machines asynchrones classiques (Fig.I.5) et un rotor contenant 

également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants 

(Fig.I.6), cette machine peut fonctionner comme génératrice ou moteur. Le stator de la 

MADA connecté directement au réseau et le rotor est connecté à un onduleur [14] [15]. 

                 

      Figure I 5: Stator à induction                            Figure I 6: Rotor bobiné 

 

I.5.3 Fonctionnement à quatre quadrants de la MADA : 

La MADA est parfaitement commandable si toutefois le flux des puissances est bien 

contrôlé dans les enroulements du rotor. 

Puisque la MADA peut fonctionner en moteur comme en générateur, il existe quatre 

modes opérationnels caractéristiques de la machine. 

Nous allons présenter successivement des différents modes de fonctionnement. 

I.5.3.1 Fonctionnement en moteur hypo synchrone 

La figure (I.7) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de 

glissement transite par le rotor  pour être réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement 

moteur en dessous de la vitesse de synchronisme.  
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Figure I 7: Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone. 

I.5.3.2 Fonctionnement en moteur hypersynchrone 

La figure (I.8) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de 

glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur 

en dessus de la vitesse de synchronisme. 

 

Figure I 8: Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone . 

I.5.3.3 Fonctionnement en génératrice hypo synchrone :  

La figure (I.9) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. Et la puissance 

de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en 

dessous de la vitesse de synchronisme. 

 
Figure I 9: Fonctionnement en mode générateur hyposynchrone . 
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I.5.3.4 Fonctionnement en génératrice hyper synchrone : 

La figure (I.10) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance 

de glissement est récupérée via le rotor pour réinjectée au réseau. On a donc un 

fonctionnement générateur en dessus de la vitesse de synchronisme [16] [17] [18]. 

 

Figure I 10: Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone . 

 

I.5.4 Différentes structures d’alimentation de la MADA 

I.5.4.1 Machine asynchrone à double avec alimentation à énergie rotorique dissipée 

Le stator est connecté directement au réseau et le rotor est connecté à un redresseur. Une 

charge résistive est alors placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur à 

IGBT ou GTO. (Fig.I.11). Le contrôle de l'IGBT permet de faire varier l'énergie dissipée par 

le bobinage rotorique et de fonctionner à vitesse variable en restant dans la partie stable de la 

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

fonction de la vitesse de rotation de la machine. 

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

entièrement dissipée dans la résistance R . 

 

Figure I 11: MADA avec contrôle du glissement par l'énergie dissipée 
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I.1.9.2. Structure de Kramer 

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

l'hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie l'énergie de glissement 

vers le réseau (Fig.1.12). 

 

Figure I 12: MADA, structure de Kramer. 

I.5.4.2 Structure Scherbius avec cycloconvertisseur : 

Afin de permettre un flux d’énergie bidirectionnel entre le réseau et le rotor, on utilise un 

cycloconvertisseur (Fig.I.13). L’ensemble est appelé structure Scherbius.  

L’utilisation des thyristors dans ce montage implique une présence de forts composants 

harmoniques nuisant ainsi à la qualité du facteur de puissance. 

 

Figure I 13: Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur. 

I.5.4.3 Structure Scherbius avec convertisseur MLI : 

L'utilisation de ce type de convertisseur (Fig.1.14) permet d'obtenir des allures de signaux 

de sortie en Modulation de Largeur d'Impulsions dont la modularité permet de limiter les 

perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premières harmoniques 

non nuls vers des fréquences élevées). 



Chapitre I : Généralités sur le système éolien 

 
13 

 

 

Figure I 14: Structure de Scherbius avec MLI. 

I.5.5 Domaine d’applications de la MADA 

La machine à double alimentation offre de nombreux avantages par rapport à la machine 

asynchrone classique et synchrone, surtout en ce qui concerne la gamme de la vitesse 

opérationnelle et de la puissance d’entraînement ou bien la puissance générée par cette 

dernière en mode génératrice. De plus, elle a un comportement souple à la commande, ce qui 

lui permet de trouver un domaine d’application très vaste. La MADA peut être utilisée dans 

des applications spécifiques avec une vitesse variable et à fréquence constante, comme les 

systèmes de génération de l’énergie électrique à partir des puissances éolienne et hydraulique, 

ainsi que dans les applications aérospatiales et navales, l’entraînement des ventilateurs et des 

pompes d’eau [19]. 

 

I.6 Description du système éolienne : 

La configuration de base de MADA utilisée dans notre traveil est représentée sur la 

(Fig.I.15). La turbine éolienne est reliée mécaniquement au générateur asynchrone à double 

alimentation à travers un multiplicateur et un système d'arbre de couplage. Le générateur 

asynchrone à rotor bobiné est alimenté à partir de deux côtés stator et de rotor. Le stator est 

directement relié au réseau de distribution, tandis le rotor est alimenté par des convertisseurs 

de puissance (dite “back-to-back” en anglais). Ces convertisseurs côtés MADA et Réseau, 

notés respectivement (CCM et CCR) sont commandés en Modulation de Largeur d’Impulsion 

(MLI) reliés par une batterie de condensateur de liaison [13]. 
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Figure I 15: La configuration de la MADA. 

Les stratégies de commande ont été développées pour but d'extraire la puissance maximale 

du vent. Une façon de faire de turbines plus contrôlables à vitesse variable. Les turbines à 

vitesse variable sont devenus le type le plus dominant du début des éoliennes installées; car ils 

peuvent stocker une partie des fluctuations de puissance dues aux turbulences en augmentant 

la vitesse du rotor, de tangage des pales de rotor, ces turbines peuvent contrôler la puissance 

du moteur à une vitesse donnée du vent. Il existe deux principales techniques de contrôle: la 

commande vectorielle (CV) et la commande directe du couple (CDC) utilisé pour les 

applications de haute performance. Basée sur les machines asynchrones, la commande 

vectoriel (CV) des machines à courant alternatif est devenu la technique de contrôle la plus 

adoptée dans le monde entier. 

I.6.1 Avantages et inconvénients 

Dans les topologies d'éoliennes modernes, celles qui emploient les machines asynchrones à 

double alimentation (MADA) sont les plus populaires en raison de leurs nombreux avantages 

qui sont citées par la suite [2][21] : 

I.6.1.1 Avantages  : 

 Vitesse variable à environ ±30% de la vitesse du synchronisme. 

 Puissance extraite optimisée. 

 Électronique de puissance dimensionné à seulement 30% de Pn. 

 Connexion au réseau plus facile à gérer. 

 Faible taille de convertisseur et de coût. 

 Et un rendement plus élevé 
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I.6.1.2 Inconvénients : 

 La machine à induction à double alimentation (MADA) a le célèbre inconvénient de la 

présence de bagues collectrices qui nécessitent des coûts d'entretien élevés et conduire à 

une durée de vie réduite. 

 Maintenance de la boite de vitesse et des contacts glissants. 

 Système de contrôle très complexe. 

 Coût d’électronique de puissance relativement élevé [2][21]. 

I.6.2 Différents Défauts dans les systèmes éoliens : 

I.6.2.1 Défaut de pale:  

Le diamètre des pales d'éoliennes devient plus grand, il est facile de conduire à des défauts 

directement sur les pales, comme le déséquilibre du rotor, pales et la corrosion du moyeu, 

fissure....[22]. 

I.6.2.2 Défaut de multiplicateur : 

En raison de la longue durée dans des conditions de travail médiocres tels que la charge 

lourde, rafales ou de la corrosion de la poussière, les échecs de la boîte de vitesses de 

l'éolienne sont diverses, telles que l'arbre déséquilibre, désalignement arbre, les dommages de 

l'arbre, des dommages à billes, des dommages aux engrenages, arbre cassé, fuite d'huile, 

température d'huile élevée et une mauvaise lubrification, etc.….. [23] 

I.6.2.3 Défaut au niveau des convertisseurs statiques : 

Le convertisseur de fréquence contient divers et nombreux composants électroniques; 

Ainsi, les défaillances sont variées et sont pour la plupart des courts-circuits ou circuits 

ouvertes des résistances, des condensateurs et des interrupteurs de puissance. 

Les transistors bipolaires à grille isolée (IGBT) sont des commutateurs de puissance 

populaires dans les convertisseurs de fréquence d'éoliennes [54]. 



Chapitre I : Généralités sur le système éolien 

 
16 

 

I.6.2.4 Défaut de la génératrice :  

La machine asynchrone à rotor bobiné peut présenter différents types de défauts. La figure 

(I.16) suivante représente les défauts qui peuvent affecter le fonctionnement de la machine 

asynchrone [24]. 

 
Figure I 16: Différents types de défauts de la génératrice. 

I.6.2.5 Les défauts actionneurs :  

Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le signal 

d’entrée du système [24], [26]. 

I.6.2.6 Défauts capteurs :  

Le défaut capteur engendre une mauvaise image de l’état physique du système. Il existe 

deux types de défauts capteurs qui sont le défaut capteur partiel et le défaut capteur total [25] 

[24] [26]. 

I.6.2.7 Les défauts composants ou systèmes  

Ce type de défaut provient du système lui-même, souvent les défauts n’appartiennent pas à 

un défaut capteur ou actionneur. Un défaut procédé résulte de la casse d’un composant du 

système et réduit les capacités de celui-ci à effectuer une tâche [24] [26]. 

I.7 Conclusion : 

En premier lieu, ce chapitre est consacré aux généralités sur le système éolien. En second 

lieu, nous avons mentionné les Types de générateurs pour la conversion de l'énergie éolienne 
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et en particulier nous avons étudiées les modes de fonctionnement; les différentes structures 

de la machine asynchrone à double alimentation qui est proposée comme un bon compromis 

entre la plage de variation de vitesse. En dernier lieu, nous avons présenté les différentes 

défaillances affectant la chaine de conversion de l'énergie éolienne. 



 

Chapitre II

•Modélisation de la chaîne 
de conversion éolienne à 
base de la MADA
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II.1 Introduction : 

Dans ce chapitre, nous allons expliquer le fonctionnement général d’une éolienne, et on 

expliquera le phénomène de conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique 

(Loi de Betz) et aussi on va citer les différentes zones de fonctionnements de l’éolienne à 

vitesse variable. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter :  

 La modélisation du Système de conversion d’énergie éolienne : la turbine, La machine 

asynchrone à double alimentation, Son alimentation (Onduleur) et sa stratégie de 

commande. 

II.2 Energie cinétique du vent - conversion en énergie mécanique 

II.2.1 Loi de Betz 

Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la (Figure II.1) sur lequel on 

a représenté la vitesse du vent ଵܸen amont de l'aérogénérateur et la vitesse ࢂ૛ en aval. En 

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

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

rotor ࢂ, soit 
ሺࢂ૚ାࢂ૛ሻ

૛
, la masse d'air en mouvement de densité ߩ traversant la surface ࡿ des 

pales en une seconde est: 

݉ ൌ ܵߩ
ሺ௏భା௏మሻ

ଶ
            (II.1)  

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

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

௠ܲ ൌ ݉ ௏భ
మି௏మ

మ

ଶ
            (II.2) 

Soit en remplaçant ݉ par son expression dans (II.1): 
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Figure II 1Tube de courant autour d'une éolienne. 

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

vitesse, soit à la vitesse ࢂ૚, la puissance  ࢚࢓ࡼcorrespondante serait alors : 

௠ܲ௧ ൌ
ఘௌ௏భ

య

ଶ
          (II.4) 

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

alors : 

௉೘
௉೘೟

ൌ
ቂଵାቀೇభ

ೇమ
ቁቃ൤ଵିቀೇభ

ೇమ
ቁ
మ
൨

ଶ
          (II.5) 

 

Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation ci-dessus (Figure.II.2), on 

s'aperçoit que le ratio ሺ࢓ࡼ ⁄ሻ࢚࢓ࡼ appelé aussi coefficient de puissance ࡼ࡯ présente un 

maximum de 16/27 est 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la 

puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité 

jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé 

en fonction de la vitesse relative ࣅ représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des 

pales de l'éolienne et la vitesse du vent. 

 
Figure II 2:Coefficient de puissance [27]. 
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Les éoliennes à marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur 

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

puissance (fig II.2) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais 

décroît également rapidement par la suite. Les éoliennes à marche rapide sont beaucoup plus 

répandues et pratiquement toutes dédiées à la production d'énergie électrique. Elles possèdent 

généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contrôler la vitesse de rotation. Les pales 

peuvent atteindre des longueurs de 80m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts. 

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

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

puissance (fig II.3) atteint des valeurs élevées et décroît lentement lorsque la vitesse augmente. 

Elles fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3m/s [27]. 

 

 

Figure II 3:Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes. 

II.2.2 Les différentes zones de fonctionnement de l’éolienne à vitesse variable : 

Les objectifs de la régulation sont d’assurés la sécurité de l’éolienne par vents forts et de 

limiter la puissance. Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une 

puissance dénommée puissance nominale nP . Cette dernière est obtenue à partir d’une vitesse 

du vent nV , dénommée vitesse nominale. Lorsque la vitesse du vent est supérieure à nV  la 

turbine éolienne doit modifier ses paramètres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges 

mécaniques (turbines, mat et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne 

dépasse pas la puissance nominale de l’éolienne [28]. 

La caractéristique Puissance-vitesse d'une éolienne peut se décomposer en quatre (4) zones 

présenté dans la (Fig II.4) [11] [29]. 
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Figure II 4:Caractéristique puissance vitesse d’une éolienne de grande puissance. 

Zone1 : C’est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse 

mécanique est supérieure à une certaine vitesse de démarrage dem . (C’est la vitesse 

mécanique de la génératrice pour la quelle éolienne a démarré). 

Zone2 : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de 

commande permettant l’extraction de la puissance maximale MPPT (Maximum Power Point 

Tracking). Pour extraire le maximum de puissance, l’angle de la pale est maintenu constant à 

sa valeur minimale afin d’obtenir un Cp maximal. Dans cette zone, la vitesse mécanique varie 

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

rapidement. 

Zone3 : Au-delà, l’éolienne fonctionne à vitesse constante. Dans cette zone, la puissance de la 

génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'à 90% de la puissance nominale nomP  . 

Zone4 : Arrivée à la puissance nominale nomP , une limitation de la puissance générée est 

effectuée à l’aide d’un système d’orientation des pales. Au-delà de la vitesse max , un 

dispositif d'urgence est actionné de manier à éviter une rupture mécanique. 

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

électrique extraite, cette opération est réalisée par le contrôle du couple électromagnétique 

générer. 

II.3 Modélisation de la turbine éolienne à vitesse variable : 

La vitesse du vent qui représente la grandeur d’entrée du système de conversion d’énergie 

éolienne, a une variation aléatoire et a une caractéristique très fluctuante. Alors la 

modélisation de la turbine éolienne est indispensable et cela pour une meilleure exploitation 

de la vitesse du vent [27]. 
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Le dispositif, que nous étudions ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des 

pales de longueur Rentraînant une génératrice à travers un multiplicateur de vitesse de gain 

G , le schéma de la turbine éolienne est illustrée dans la Figure (II.5) 

 

Figure II 5:Schéma de la turbine éolienne. 

La puissance mécanique mP  disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi [28] 

[31]: 

  3
1

2
pvpv

v

m
aéro V.R...,C.

2

1
P.CP.

P

P
P          (II.6) 

Avec: 

1

turbine

V

.R 
             (II.7) 

 Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse G , la puissance mécanique mgP  

disponible sur l'arbre du générateur électrique s'exprime par: 

3
1

2

1

mec
paéro V.R...

V.G

.R
C.

2

1
P 






 

          (II.8) 

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement 

déterminé par [1]:  

turbine

3
1

p
turbine

aéro
aéro

1
.

2

V.S.
.C

P
C







          (II.9) 

Avec: 

pC : Coefficient de puissance. 

 : Vitesse spécifique. 

 : Angle d’inclinaison des pales [°]. 
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 : Densité de l'air. 

R : Longueur de la pale. 

1V : Vitesse du vent. 

turbine : Vitesse de rotation de la turbine (avant le multiplicateur). 

mec : Vitesse de rotation du générateur (après le multiplicateur). 

G : Rapport du multiplicateur. 

La turbine à vent est un système aérodynamique complexe à modéliser, cependant des 

modèles mathématiques simples sont souvent utilisés. L’expression de coefficient de 

puissance que nous allons utiliser dans notre étude est donnée par [6] : 

  





 .exp..
1

., 6
5

43.21 C
C

CCCCC
ii

p 





 







                 (II.10) 

Dans cette formule, le paramètre i  dépend également de   et   

31

035.0

.08.0

11

 





i
                     (II.11) 

Les six coefficients définis, 654321 C,C,C,C,C,C  dépendent de la turbine considérée sont 

présenté dans le tableau suivants [6]: 

Coefficient Valeur 

C1 0.5176 

C2 116 

C3 0.4 

C4 5 

C5 21 

C6 0.0068 

Figure II 6: Coefficients définissants l’évolution de pC . 

Le Tableau II.6 représente le coefficient de puissance pC , calculé à partir de l’équation 

(II.10), en fonction du rapport de vitesse  pour différents angles d’inclinaison des pales i . 

On remarque que si, pour un angle constant i , on pouvait maintenir le coefficient de vitesse 

  constant et égal opt  à chaque instant, la puissance captée par l’éolienne serait maximale 

[31]. Cette figure montre le opt correspondant à un angle d’inclinaison des pales i . Cette 
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condition ne peut être vérifiée qu’avec l’utilisation de la vitesse variable. En effet, afin de 

maintenir opt , il est nécessaire de faire varier la vitesse de rotation du générateur (et de 

l’éolienne) avec les variations de vitesse du vent, selon l’équation (II.7). 

Sur cette figure, plusieurs courbes sont distinguées mais nous sommes intéressés à celle qui 

possède le plus haut sommet. Cette courbe est caractérisée par le point optimal ( 1.8opt  ,

48.0C maxp  et  0 )qui est le point correspondant au maximum du coefficient de puissance 

pC  et donc au maximum de la puissance mécanique récupérée [15].  

Nous remarquons que l’augmentation de   permet de dégrader le coefficient pC (Fig II.7); 

et par conséquent, provoquer la diminution de la puissance mécanique récupérée sur l’axe de 

la turbine éolienne. 

 

Figure II 7:Coefficient de puissance pC  en fonction de   pour différents . 

II.3.1 Modèle du multiplicateur : 

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

(Fig II.5).Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes : 

G

C
C aéro

g                       (II.11) 

G
mec

turbine


                     (II.12) 

II.3.2 Equation dynamique de l’arbre : 

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

inertie turbineJ et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modèle 
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mécanique proposé considère l’inertie totale J constituée de l’inertie de la turbine reportée 

sur le rotor de la génératrice et de l’inertie de la génératrice [30]. 

g2
turbine J
G

J
J                     (II.13) 

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

la turbine reportée par cet axe. L’équation fondamentale de la dynamique permet de 

déterminer l’évolution de la vitesse mécanique à partir du couple mécanique total ( mecC ) 

appliqué au rotor :   

mec
mec C

dt

d
J 


.                    (II.14) 

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

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

frottements visqueux visC , et le couple issu du multiplicateur gC . 

visemgmec CCCC                    (II.15) 

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

visqueuxf : 

mecvis fC  .                     (II.16) 

Avec: g2
turbine f
G

f
f                     (II.17) 

Le schéma bloc correspondant à cette modélisation de la turbine est représenté par la 

Figure (II.8). 

 

Figure II 8:Schéma bloc du modèle de la turbine. 
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II.4 Bilan de puissance : 

L'équation (II.6) quantifie la puissance captée par la turbine éolienne. Cette puissance peut 

être essentiellement maximisée en ajustant le coefficient pC . Ce coefficient étant dépendant de 

la vitesse de la génératrice (ou encore du ratio de vitesse ), l'utilisation d'une éolienne à 

vitesse variable permet de maximiser la puissance électrique générée (le couple) en ajustant la 

vitesse de rotation de la turbine à sa valeur de référence quel que soit la vitesse du vent 

considérée comme grandeur perturbatrice. En régime permanant, la puissance aérodynamique 

aérP  diminuée des pertes (représentées par les frottements visqueux) est convertir directement 

en puissance électrique (Figure II.9). 

௘ܲ௟௘௖ ൌ ௔ܲé௥ െ ௘ܲ௥௧௘௦                   (II.18) 

La puissance mécanique stockée dans l'inertie totale J  et apparaissant  sur  l'arbre de la 

génératrice ( mecP ) est exprimée comme étant le produit entre le couple mécanique ( mecC ) et la 

vitesse ( mec ). ௘ܲ௟௘௖ ൌ ௔ܲé௥ െ ௘ܲ௥௧௘௦ 

mecmecmec .CP                      (II.19) 

 

Figure II 9:Diagramme de conversion de puissance. 

Dans cette partie, nous présentons l'une des différentes stratégies pour contrôler le couple 

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

la vitesse mécanique de manière à maximiser la puissance électrique générée. Ce principe est 

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

zone 2 de la caractéristique de fonctionnement de l'éolienne. A travers la bibliographie nous 

avons distingué deux familles de structures de commande pour la maximisation de la 

puissance extraite [29]: 

 Le contrôle par asservissement de la vitesse mécanique. 

 Le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique. 
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Figure II 10: Stratégies de commande de la turbine étudie. 

Dans notre mémoire, nous sommes intéressés au contrôle du couple électromagnétique par 

asservissement de la vitesse mécanique en utilisant le simple régulateur classique PI La 

synthèse de ce régulateur est détaillée dans (l’annexe B). 

Le vent est une grandeur stochastique, de nature très fluctuante. Ces fluctuations 

constituent la perturbation principale de la chaîne de conversion éolienne et créent donc des 

variations de puissance. 

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et 

donc, quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé est à tout 

instant égal à sa valeur de référence. 

em refemC C                     (II.20) 

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

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

Comme a été expliqué auparavant, la vitesse est influencée par l’application de trois 

couples : Un couple éolien, un couple électromagnétique et un couple résistant. En regroupant 

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

couples, le couple issu du multiplicateur gC  et le couple électromagnétique emC . 

ௗΩ೘೐೎

ௗ௧
ൌ ଵ

௃
൫ܥ௚ െ ݂. Ω௠௘௖ െ  ௘௠൯                 (II.21)ܥ

La structure de commande consiste à régler le couple apparaît sur l’arbre de la turbine de 

manière à fixer sa vitesse à une référence 

Le couple électromagnétique de référence refemC  permettant d’obtenir une vitesse 

mécanique de la génératrice égale à la vitesse de référence ref obtenu par la relation suivant : 

௥௘௙	௘௠ܥ ൌ .௉ூܩ ሺΩ௥௘௙ െ Ω௠௘௖ሻ                   (I.22) 
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PIG  : est la fonction de transfert du régulateur de vitesse ;  

ref  : est la vitesse mécanique de référence.  

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine à fixer ( refturbine ) pour 

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc : 

Ω௥௘௙ ൌ .ܩ ሺΩ௧௨௥௕௜௡௘	௥௘௙ሻ                  (II.23) 

La référence de la vitesse de la turbine correspond à celle correspondant à la valeur 

optimale du ratio de vitesse maxCp  (à   constant et égal à 0°) permettant d’obtenir la valeur 

maximale du pC .figure (II.11). 

 

Figure II 11:Fonctionnement optimal de la turbine. 

Elle est obtenue à partir de l'inversion de l'équation (II.7): 

max
.

p
C

turbineref

V

R


  1                     (II.24) 

II.4.1 Conception du correcteur de vitesse : 

L'action de correcteur de vitesse doit accomplir deux taches: 

 Il doit asservir la vitesse mécanique à sa valeur de référence, 

 Il doit atténuer l'action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice. 

La représentation se simplifie sous forme du schéma blocs présenté dans la figure (II.12). 

 



Chapitre II :                                                 Modélisation de la chaîne de conversion éolienne à base de la MADA 

 
29 

Figure II 12:Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la vitesse. 

Différentes technologies de correcteur peuvent être considérer pour l'asservissement de 

vitesse. 

II.5 Résultats de simulation : 

La simulation du modèle de la turbine  ainsi que toute la structure de commande est faite 

sous l’environnement Matlab/Simulink (figure II.13). Pour cela on a utilisé une turbine de 

10KW dont les paramètres sont présentés en annexe A. 

 

Figure II 13:Schéma bloc du modèle de la Turbine avec MPPT.  

Sur un laps temps de 10 secondes, la figure (II.14) présente le profil du vent qui sera 

appliqué pour la turbine éolienne dont la valeur moyenne est autour de (6.5m/s). Cette vitesse 

est estimée en Algérie et en particulier a l'ouest du pays [32]. 
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Figure II 14:variation de la vitesse du vent. 

 

Figure II 15: Allure de vitesse de référence et la vitesse Mécanique. 

La figure (II.15) montre l'allure de la vitesse mécanique obtenue par le profil du vent 

représenté sur la Figure (II.14). On constate que la vitesse mécanique suit à chaque instant sa 

valeur de référence, ce qui montre le bon choix des coefficients du régulateur PI. 

Les résultats de simulation montrent que la variation de la vitesse mécanique (du rotor) 

(Fig II.15) à la même allure que la variation de la vitesse du vent. Ceci montre l’influence de 

la variation de la vitesse mécanique en fonction de la vitesse du vent. 

II.6 Modélisation de machine asynchrone double alimentation : 

II.6.1 Hypothèses du travail 

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie, est très 

complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est alors 
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nécessaire d’adopter des hypothèses simplificatrices. Plus le nombre de ces hypothèses est 

grand, plus simple et moins précis sera le modèle.  

 On suppose les circuits magnétiques non saturés, et suffisamment feuilletés pour que les 

pertes fer soient négligeables. Les relations entre les flux et les courants sont d’ordres 

linéaires.  

 On considère une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs 

élémentaires, l’effet de peau est donc négligé.  

 Il est considéré négligeables l’effet de la température(Les résistances des enroulements ne 

varient pas avec la température), le phénomène d'hystérésis, les courants de Foucault.  

 Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la f.m.m est distribuée 

sinusoïdalement le long de la périphérie des deux armatures. On considère que la 

machine fonctionne en régime équilibré. et est considérée bipolaire ;  

 On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de distribution de force 

magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor. L’entrefer est d’épaisseur 

uniforme (constant), les inductances propres sont constantes. Les inductances mutuelles 

sont des fonctions sinusoïdales de l’angle entre les axes des enroulements rotoriques et 

statoriques. [33] 

II.6.2 Modèle de la MADA dans le plan riphasé abc  

Dans ces conditions, les équations des circuits électriques font intervenir des inductances 

propres et mutuelles permettant de définir les flux en fonction des courants. Elles se 

présentent naturellement sous forme matricielle.  

II.6.2.1 Représentation schématique des enroulements 

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans l’espace 

peuvent être représentés comme indiqué en (figure II.16). Les phases rotoriques ne sont pas 

court-circuitées sur elles même. ߠ est l’angle électrique entre l’axe de la phase ‘ܽ’ statorique 

et la phase ‘ܽ’ rotorique. 
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Figure II 16: Modèle triphasé de la MADA. 

II.6.2.2 Equations de la machine 

A. Equations électriques et magnétiques : 

 Equations des tensions : 

D’après la loi de Faraday, on a : 

ߥ ൌ ܴ௜ ൅
ௗథ

ௗ௧
                                                                                                                        (II.25) 

De là, on déduit celle des phases statoriques et rotoriques sous forme matricielle (simple et 

condensée) : 

- au niveau du stator : 

൥
௦௔ߥ
௦௕ߥ
௦௖ߥ

൩=൥
ܴ௦ 0 0
0 ܴ௦ 0
0 0 ܴ௦

൩ ൥
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݅௦௕
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൩ ൅

ௗ

ௗ௧
൥
߶௦௔
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൩ 

ሾߥ௦௔௕௖ሿ ൌ ܴ௦ሾ݅௦௔௕௖ሿ ൅
ௗ

ௗ௧
ሾ߶௦௔௕௖ሿ                                                                                        (II.26) 

- Au niveau du rotor : 

൥
௥௔ߥ
௥௕ߥ
௥௖ߥ

൩=൥
ܴ௥ 0 0
0 ܴ௥ 0
0 0 ܴ௥

൩ ൥
݅௥௔
݅௥௕
݅௥௖
൩ ൅

ௗ

ௗ௧
൥
߶௥௔
߶௥௕
߶௥௖

൩ 

ሾߥ௥௔௕௖ሿ ൌ ܴ௥ሾ݅௥௔௕௖ሿ ൅
ௗ

ௗ௧
ሾ߶௥௔௕௖ሿ                                                                                        (II.27) 

Avec : 

,௦௔ߥ ,௦௕ߥ  ; ௦௖    Les tensions simples triphasées au statorߥ

 ݅௦௔, ݅௦௕, ݅௦௖     Les courants statoriques ; 

 ߶௦௔, ߶௦௕, ߶௦௖ Les flux propres au stator ; 

,௥௔ߥ  ,௥௕ߥ  ; ௥௖   Les tensions simples triphasées au rotorߥ
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݅௥௔, ݅௥௕, ݅௥௖      Les courants rotoriques ; 

 ߶௥௔, ߶௥௕, ߶ Les flux propres au rotor ; 

ܴ௦	La résistance des enroulements statoriques ; 

ܴ௥	La résistance des enroulements rotoriques. 

  Equations des flux : 

On définit le vecteur flux par : 

ሾ߶௦௔௕௖ሿ ൌ ൥
߶௦௔
߶௦௕
߶௦௖

൩ ሾ߶௥௔௕௖ሿ		ݐ݁	 ൌ ൥
߶௥௔
߶௥௕
߶௥௖

൩                                                                                (II.28) 

Les vecteurs courants par :  

ሾ݅௦௔௕௖ሿ ൌ ൥
݅௦௔
݅௦௕
݅௦௖
൩ ሾ݅௥௔௕௖ሿ		ݐ݁	 ൌ ൥

݅௥௔
݅௥௕
݅௥௖
൩																																																																																																ሺII.29ሻ	

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

sienne. La forme matricielle est donnée par : 

  ൤
߶௦௔௕௖
߶௥௔௕௖

൨ ൌ ൤
ሾܮ௦ሿ ሾܯ௦௥ሿ
ሾܯ௦௥ሿ ሾܮ௦ሿ

൨ ൤
݅௦௔௕௖
݅௥௔௕௖

൨                                                                                   (II.30) 

Où : 

ሾܮ௦ሿ ൌ ൥
݈௦ ݉௦ ݉௦
݉௦ ݈௦ ݉௦
݉௦ ݉௦ ݈௦

൩ ൌ ݈௦

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ 1 െ ଵ

ଶ
െ ଵ

ଶ

െ ଵ

ଶ
1 െ ଵ

ଶ

െ ଵ

ଶ
െ ଵ

ଶ
1 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                                                   (II.31) 

  ሾܮ௥ሿ ൌ ൥
݈௥ ݉௥ ݉௥
݉௥ ݈௥ ݉௥
݉௥ ݉௥ ݈௥

൩ ൌ ݈௥

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ 1 െ ଵ

ଶ
െ ଵ

ଶ

െ ଵ

ଶ
1 െ ଵ

ଶ

െ ଵ

ଶ
െ ଵ

ଶ
1 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                                                (II.32) 

  ሾܯ௦௥ሿ ൌ ௠௔௫ܯ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ cosሺߠሻ cos ቀߠ ൅ ଶగ

ଷ
ቁ cos ቀߠ െ ଶగ

ଷ
ቁ

cos ቀߠ െ ଶగ

ଷ
ቁ cosሺߠሻ cos ቀߠ ൅ ଶగ

ଷ
ቁ

cos ቀߠ ൅ ଶగ

ଷ
ቁ cos ቀߠ െ ଶగ

ଷ
ቁ cosሺߠሻ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                        (II.33) 

Avec : 

݈௦ ∶	L’inductance propre d’une phase statorique ; 

݉௦:	L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques 	ቀ݉௦ ൌ െ ௟ೞ
ଶ
ቁ 	; 

݈௥: L’inductance propre d’une phase rotorique ; 
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݉௥:	 L’inductance mutuelle entre deux phases rotorique 	ቀ݉௥ ൌ െ ௟ೝ
ଶ
ቁ ; 

 ௠௔௫: Le maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phaseܯ
rotorique. 

B. Équations mécaniques : 

L'équation fondamentale de la mécanique qui lie le couple électromagnétique et la vitesse de 

rotation est: 

∁௘௠ൌ
ଵ

ଶ
ܲሾ݅௔௕௖ሿଶ

డሾெೞೝሺఏሻሿ

డఏ
ሾ݅஺஻஼ሿ                                                                                          (II.34) 

∁௘௠ െ ∁௥ൌ ܬ డΩ

డ௧
൅ ݂Ω  

II.6.3 Modèle de la MADA dans le plan dq : 

II.6.3.1 Introduction : 

Les modèles des machines électriques sont basés sur la théorie unifiée des machines 

électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de Park, qui rapporte les équations 

électriques statoriques et rotoriques à un système cartésien d’axes  ݀ߚߙ, ݍ	

 
Figure II 17: Modèle équivalent de Park de la MADA. 

II.6.3.2 Transformation diphasée 

La transformation de Park, définie par la matrice de rotationሾܲሺΨሻሿ, permet de ramener les 

variables du repère triphasé (ܽ, ܾ, ܿ) sur les axes d’un repère diphasé tournant (݀, ,ݍ  Les .(ߧ

grandeurs statoriques et rotoriques sont alors exprimées dans un même repère. Le produit 

matriciel définissant la transformation de Park est donné par : 

ൣܺௗ௤௢൧ ൌ ሾܲሺΨሻሿሾܺ௔௕௖ሿ  

ሾܲሺΨሻሿ ൌ ටଶ

ଷ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ cosሺΨሻ cos ቀΨ െ ଶగ

ଷ
ቁ cos ቀΨ ൅ ଶగ

ଷ
ቁ

െ sinሺΨሻ െ sin ቀΨ െ ଶగ

ଷ
ቁ െ sin ቀΨ ൅ ଶగ

ଷ
ቁ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                           (II.35) 
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Avec : 

        Ψ ൌ  ; Pour les grandeurs statoriques	௦ߠ

        Ψ ൌ  .Pour les grandeurs rotoriques	௥ߠ

II.6.3.3 Application de la transformation aux équations de la MADA 

Le rotor et le stator de la machine, alors désignés ‘machine de Park’, tournent à la même 

vitesse de sorte que les flux et les courants soient liés par une expression indépendante du 

temps. En appliquant la transformation de Park aux équations de la machine asynchrone dans 

le repère  naturel, un modèle de la machine est obtenu en tenant compte des composantes 

homopolaires : 

A. Equations électriques et magnétiques 

 Equations des tensions 

         ቐ
௦ௗ௤௢൧ߥൣ ൌ ሾܴ௦ሿൣ݅௦ௗ௤௢൧ ൅

ௗ

ௗ௧
ൣ߶௦ௗ௤௢൧ ൅ ߱௦ሾߣሿൣ߶௦ௗ௤௢൧

௥ௗ௤௢൧ߥൣ	 ൌ ሾܴ௥ሿൣ݅௥ௗ௤௢൧ ൅
ௗ

ௗ௧
ൣ߶௥ௗ௤௢൧ ൅ ߱௥ሾߣሿൣ߶௥ௗ௤௢൧

                                            (II.36) 

  Avec : 

         ሾߣሿ ൌ ൥
0 െ1 0
1 0 0
0 0 0

൩ 

 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
௦ௗߥۓ ൌ ܴ௦݅௦ௗ ൅

ௗథೞ೏
ௗ௧

െ ߱௦߶௦௤

௦௤ߥ ൌ 	ܴ௦݅௦௤ ൅
ௗథೞ೜
ௗ௧

െ ߱௦߶௦ௗ

௦௢ߥ ൌ 	ܴ௦݅௦௢ ൅
ௗథೞ೚
ௗ௧

௥ௗߥ ൌ ܴ௥݅௥ௗ ൅
ௗథೝ೏
ௗ௧

െ ߱௥߶௥௤

௥௤ߥ ൌ ܴ௥݅௥௤ ൅
ௗథೝ೜
ௗ௧

െ ߱௥߶௥ௗ

௥௢ߥ ൌ ܴ௥݅௥௢ ൅
ௗథೝ೚
ௗ௧

߱ ൌ ߱௦ െ ߱௥ ൌ Ω݌

                                                                              (II.37) 

 

D’où             ߱௦ ൌ
ௗఏೞ
ௗ௧
௥߱	ݐ݁	 ൌ

ௗఏೝ
ௗ௧

                                                                                    (II.38) 

ߠ ൌ ௦ߠ െ 			que	implique	Cela		௥ߠ
ௗఏ

ௗ௧
ൌ ௗఏೞ

ௗ௧
െ ௗఏೝ

ௗ௧
                                                              (II.39) 

et : 

 ; ௦ௗ௤௢൧   est le vecteur tension statorique dans le repère de Parkߥൣ   

   ൣ݅௦ௗ௤௢൧    est le vecteur courant statorique dans le repère de Park ; 
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   ൣ߶௦ௗ௤௢൧   est le vecteur flux statorique dans le repère de Park ; 

 ; est le vecteur tension rotorique dans le repère de Park	௥ௗ௤௢൧ߥൣ   

   ൣ݅௥ௗ௤௢൧ est le vecteur courant rotorique dans le repère de Park ;  

   ൣ߶௥ௗ௤௢൧ est le vecteur flux rotorique dans le repère de Park.  

 Equations des flux 

La transformation de Park nous permet d’établir la relation entre les flux d’axes ݀, ,ݍ  et	݋

les flux d’axes ܽ, ܾ, ܿ par l’intermédiaire de la matrice de rotation ሾܲሺΨሻሿ. 

     ൣ߶௦ௗ௤௢൧ ൌ ሾܲሺθୱሻሿሾ߶௦௔௕௖ሿ                                                                                             (II.40) 

et  ൣ߶௥ௗ௤௢൧ ൌ ሾܲሺθ୰ሻሿሾ߶௥௔௕௖ሿ                                                                                             (II.41) 

En développant les expressions des flux, elles deviennent : 

- au stator : 

ൣ߶௦ௗ௤௢൧ ൌ ሾܲሺθୱሻሿሺሾܮ௦ሿሾ݅௦௔௕௖ሿ ൅ ሾܯ௦௥ሿሾ݅௥௔௕௖ሿሻ                                                            (II.42) 

ൣ߶௦ௗ௤௢൧ ൌ ሾܲሺθୱሻሿሾܮ௦ሿሾܲሺθୱሻሿିଵൣ݅௦ௗ௤௢൧ ൅ ሾܲሺθୱሻሿሾܯ௦௥ሿሾܲሺθୱሻሿିଵൣ݅௥ௗ௤௢൧                  (II.43) 

- au rotor : 

      ൣ߶௥ௗ௤௢൧ ൌ ሾܲሺθ୰ሻሿሺሾܮ௥ሿሾ݅௥௔௕௖ሿ ൅ ሾܯ௦௥ሿሾ݅௦௔௕௖ሿሻ                                                           (II.44) 

Soit : 

ൣ߶௥ௗ௤௢൧ ൌ ሾܲሺθ୰ሻሿሾܮ௥ሿሾܲሺθ୰ሻሿିଵൣ݅௥ௗ௤௢൧ ൅ ሾܲሺθ୰ሻሿሾܯ௦௥ሿሾܲሺθ୰ሻሿିଵൣ݅௦ௗ௤௢൧                  (II.45) 

    On ne démontre que : 

ሾܲሺθୱሻሿሾܮ௦ሿሾܲሺθୱሻሿିଵ ൌ ൥
	݈௦ െ ݉௦ 0 0

0 ݈௦ െ ݉௦ 0
0 0 ݈௦ െ ݉௦

൩                                                   (II.46) 

ሾܲሺθ୰ሻሿሾܮ௥ሿሾܲሺθ୰ሻሿିଵ ൌ ൥
	݈௥ െ ݉௥ 0 0

0 ݈௥ െ ݉௥ 0
0 0 ݈௥ െ ݉௥

൩                                                  (II.47) 

ሾܲሺθୱሻሿሾܯ௦௥ሿሾܲሺθୱሻሿିଵ ൌ
ଷெೞೝ

ଶ
൥
1 0 0
0 1 0
0 0 1

൩                                                                         (II.48) 

Le nombre de paramètres magnétiques peut être réduit. On obtient ainsi : 

௦ܮ ൌ ݈௦ െ ݉௦: est l’inductance cyclique du stator ; 

௥ܮ ൌ ݈௥ െ ݉௥: est l’inductance cyclique du rotor ; 

ܯ ൌ ଷ

ଶ
 ; ௦௥: est l’inductance cyclique entre stator et rotorܯ
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௦௢ܮ ൌ ݈௦ ൅ 2݉௦: est l’inductance homopolaire statorique ; 

௥௢ܮ ൌ ݈௥ ൅ 2݉௥: est l’inductance homopolaire rotorique.  

Ainsi, l’expression des flux dans le repère de Park prend la forme suivante : 

ቐ
߶௦ௗ ൌ ௦݅௦ௗܮ ൅ ௦௥݅௥ௗܯ
߶௦௤ ൌ ௦݅௦௤ܮ ൅ ௦௥݅௥௤ܯ

߶௦௢ ൌ ௦௢݅௦௢ܮ
 (II.49) 

ቐ
߶௥ௗ ൌ ௥݅௥ௗܮ	 ൅ ௦௥݅௦ௗܯ
߶௥௤ ൌ ௥݅௥௤ܮ ൅ 		௦௥݅௦௤ܯ

߶௥௢ ൌ ௥௢݅௦௥௢ܮ
 (II.50) 

Les systèmes d’équations peuvent ainsi se mettre sous forme matricielle  

൤
߶௦ௗ௤௢
߶௥ௗ௤௢

൨ ൌ ൤
ሾܮ௦ሿ ሾܯ௦௥ሿ
ሾܯ௦௥ሿ ሾܮ௥ሿ

൨ ൤
݅௦ௗ௤௢
݅௥ௗ௤௢

൨                                                                                    (II.51) 

Les courants statoriques et rotoriques sur les axes ݀ et ݍ peuvent être déduits à partir des 

relations suivantes : 

൤
݅௦ௗ
݅௥ௗ
൨ ൌ ൤

௦ܮ ௦௥ܯ
௦௥ܯ ௥ܮ

൨
ିଵ

൤
߶௦ௗ
߶௥ௗ

൨                                                                                              (II.52)
 

  

B) Equations mécaniques 

L'équation fondamentale de la mécanique qui lie le couple électromagnétique et la vitesse de 

rotation est:   

ܬ   ௗஐ೘೐೎

ௗ௧
ൌ ∁௚ െ ∁௘௠ െ ݂Ω୫ୣୡ                                                                                           (II.53) 

Avec     Ω୫ୣୡ ൌ
ன

௣
 

    .Le moment d'inertie du rotor : ܬ

݂: Coefficient de frottement visqueux.   

∁௥: Couple résistant. 

II.6.3.4 Choix du référentiel 

Il existe différentes possibilités concernant le choix de l'orientation du repère d'axes dq qui 

dépendent des objectifs de l'application. 

A) Référentiel lié au stator 

Il se traduit par les conditions suivantes : 

ௗఏೞ
ௗ௧

ൌ 	ݐ݁	0 ௗఏ
ௗ௧
ൌ െ߱௥ (II.54) 

Les équations électriques prennent alors la forme suivante : 
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௦ௗߥ ൌ ܴ௦݅௦ௗ ൅
ௗథೞ೏
ௗ௧

	 

௦௤ߥ ൌ ܴ௦݅௦௤ ൅
ௗథೞ೜
ௗ௧

  (II.55) 

௥ௗߥ	 ൌ ܴ௥݅௥ௗ ൅
ௗథೝ೏
ௗ௧

െ ߱௥߶௥௤ 

௥௤ߥ	 ൌ ܴ௥݅௥௤ ൅
ௗథೝ೜
ௗ௧

െ ߱௥߶௥ௗ		  

 

Remarque : Ce référentiel est préférable pour l’étude des grandeurs rotoriques. 

B) Référentiel lié au rotor 

Il se traduit par les conditions suivantes : 

ௗఏೝ
ௗ௧

ൌ 	ݐ݁	0 ௗఏೞ
ௗ௧

ൌ  Ω୫ୣୡ                                                                                               (II.56)݌

Les équations des tensions deviennent alors : 

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
௦ௗߥۓ ൌ ܴ௦݅௦ௗ ൅

ௗథೞ೏
ௗ௧

	െ ߱௥௦߶௦௤

௦௤ߥ ൌ ܴ௦݅௦௤ ൅
ௗథೞ೜
ௗ௧

െ ߱௦߶௦ௗ

௥ௗߥ ൌ ܴ௥݅௥ௗ ൅
ௗథೝ೏
ௗ௧

௥௤ߥ ൌ ܴ௥݅௥௤ ൅
ௗథೝ೜
ௗ௧

			

                                                                                   (II.57) 

	 Remarque : Ce référentiel est préférable pour l’étude des grandeurs statoriques.    

C) Référentiel lié au champ tournant  

Il se traduit par : 

  
ௗఏೞ
ௗ௧

ൌ ߱௦	݁ݐ	
ௗఏೝ
ௗ௧

ൌ ߱௦ െ  Ω୫ୣୡ                                                                                       (II.58)݌

Remarque : Ce choix est préférable pour l’étude de la commande où on a une orientation du 

flux, et ne résume aucune simplification. 

II.6.3.5 L’expression  des Puissance et du couple : 

Dans le cas général, la puissance électrique instantanée fournie aux enroulements 

statoriques et rotoriques s'exprime dans le repère triphasé comme suite: 

 ௔ܲ ൌ ሾߥ௦௔௕௖ሿ்ሾ݅௦௔௕௖ሿ ൅ ሾߥ௥௔௕௖ሿ்ሾ݅௥௔௕௖ሿ                                                                              (II.59) 

Dans le repère de Park: 

 ௔ܲ ൌ ௦ௗ௤௢൧ߥൣ
்
ൣ݅௦ௗ௤௢൧ ൅ ௥ௗ௤௢൧ߥൣ

்
ൣ݅௥ௗ௤௢൧ (II.60) 

Remplaçant les tensions par leurs expressions, on trouve: 
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௔ܲ ൌ ൣܴ௦൫݅௦ௗ
ଶ ൅ ݅௦௤

ଶ൯ ൅ ܴ௥൫݅௥ௗ
ଶ ൅ ݅௥௤

ଶ൯൧ ൅ ቂ݅௦ௗ
ௗథೞ೏
ௗ௧

൅ ݅௥ௗ
ௗథೞ೜
ௗ௧

൅ ݅௥ௗ
ௗథೝ೏
ௗ௧

൅ ݅௥௤
ௗథೝ೜
ௗ௧

		ቃ ൅ 

ൣ൫߶௦ௗ݅௦௤ െ ߶௦௤݅௦ௗ൯߱௦௣ ൅ ൫߶௥ௗ݅௥௤ െ ߶௥௤݅௥ௗ൯߱௥௣൧ (II.61) 

 Le premier terme: représente la puissance dissipée par effet joule. 

 Le deuxième terme: représente les échanges de puissance magnétique entre les 

enroulements. 

 Le troisième terme: représente la puissance mécanique regroupant l'ensemble de termes liés 

aux vitesses angulaires. 

La puissance mécanique est égale à: 

 ௠ܲ௘௖ ൌ ൫߶௦ௗ݅௦௤ െ ߶௦௤݅௦ௗ൯൫߱௦௣ െ ߱௥௣൯ (II.62) 

La vitesse ߱௦௣ െ ߱௥௣  est égale à la vitesse de rotation électrique du rotor ߱ ൌ ௗఏ

ௗ௧
 

Quel que soit le référentiel choisi. 

௠ܲ௘௖ ൌ ߗ௘௠ܥ ൌ ∁௘௠
ఠ

௣
 (II.63) 

On trouve l'expression scalaire du couple électromagnétique suivante: 

௘௠ܥ ൌ ൫߶௦ௗ݅௦௤݌ െ ߶௦௤݅௦ௗ൯ ⇒ ௘௠ܥ ൌ ሺ߶௦݌ ∧ ݅௦ሻ (II.64) 

Des manipulations faites sur l’équation fondamentale du couple et les expressions du flux 

conduisent à l’établissement d’autres expressions du couple qui seront de point de départ dans 

la recherche d’une stratégie de sa commande. 

௘௠ܥ ൌ ൫߶௥௤݅௥ௗ݌ െ ߶௥݅௥௤൯  

௘௠ܥ ൌ ௦௥൫݅௦௤݅௥ௗܯ݌ െ ݅௦ௗ݅௥௤൯  

௘௠ܥ ൌ ெೞೝ݌

௅ೞ
൫߶௦௤݅௥ௗ െ ߶௦ௗ݅௥௤൯ (II.65) 

௘௠ܥ ൌ ெೞೝ݌

௅ೞ
൫߶௥ௗ݅௦௤ െ ߶௥௤݅௦ௗ൯   

௘௠ܥ ൌ ݌ ଵିడ

డெೞೝ
൫߶௥ௗ߶௦௤ െ ߶௥௤߶௦ௗ൯   

II.7 Modélisation de l’onduleur de tension triphasé « côté rotor» 

L’onduleur de tension triphasé utilisé dans ce travail est celui de la figure (II.18). Si on 

désigne par « F » la fonction de connexion ou « F1 » désigne l’état de l’interrupteur Ti du 

demi bras en haut et « F0 » l’état de l’interrupteur T'i du demi bras en bas, on peut alors 

généraliser le modèle de commande pour l’onduleur triphasé [34]. 
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௜ଵܨ ൌ 1 Quand ௜ܶ est fermé                          ܨ௜ଵ ൌ 0 ( ௜ܶ ouvert) 

௜଴ܨ ൌ െ1 Quand ܶ′௜ est fermé                     ܨ௜଴ ൌ 0 (ܶ′௜ ouvert) 

Soit : ܤ௞ ൌ ௜ଵܨ ൅ ݅																														௜଴ܨ ൌ 1,2,3 

  

 
Figure II 18: Schéma de principe de l’onduleur à MLI. 

A. Calcul des tensions des nouds : 

Les tensions des nœuds a, b, c par rapport au point milieu fictif « 0 » de l’onduleur 

s’exprime comme suit : 
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ଶ
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                 (II.66) 

 
B. Calcul des tensions simples : 

Pour obtenir les valeurs instantanées de ces tensions on part des tensions des noeuds Va0, 

Vb0, Vc0 on aura donc : 
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ଷ
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                  (II.67) 

 
Les tensions ௔ܸ, ௕ܸ , ௖ܸ  ont nécessairement une somme nulle.  

L’équation (II.31) peut s’exprimer au moyen des fonctions de connexions comme : 

 ൥
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൥
2 െ1 െ1
െ1 2 െ1
െ1 െ1 2
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ଶܤ
ଷܤ
൩
௎೎
ଶ

 (II.68) 
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C. Calcul des tensions composées : 

Les tensions composées de l’onduleur triphasé sont données par : 
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ଶ
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ଶ
ሺܤଷ െ ଵሻܤ

                 (II.69) 

II.7.1 Stratégie de commande 

Le principe de la stratégie de commande  à modulation de largeur d’impulsions 

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

avec une porteuse triangulaire bipolaire. Ces deux signaux sont comparés, Le résultat de la 

comparaison sert à commander l’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de 

puissance (FigII.19) [35]. 

Deux paramètres caractérisent cette stratégie : 

 L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de 

la porteuse fp  sur la fréquence de la tension de référence fref : 

ref

p

f
m

f
                                                                                                                                   (II.70) 

 Taux de modulation « r » qui est le rapport de l’amplitude de la tension de référence 

( refV ) et celle de la porteuse ( pV ) : 

ref

p

V
r

V
                                                                                                                               (II.71) 

 

Figure II 19: Principe de fonctionnement de la technique MLI triangulo-sinusoïdale à une porteuse. 
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II.8 Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons décrit la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique (Loi de Betz), la régulation mécanique de la puissance d’une éolienne a été 

décrite. 

Nous avons présenté la modélisation de la turbine éolienne et leurs zones de 

fonctionnement, et le modèle mathématique de la génératrice asynchrone à double 

alimentation à l’aide de la transformation de Park. Nous avons modélisé aussi l’alimentation 

de cette machine (l’onduleur de tension), et sa stratégie de commande à modulation de largeur 

d’impulsions (MLI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre III

•Commande vectorielle de la 
MADA.



Chapitre III :                                                                                                     Commande vectorielle de la MADA. 

43 

III.1 Introduction : 

La machine à courant continu à excitation séparée offre comme principal avantage d’être 

facilement commandable. Pour aboutir à un contrôle du même type que celui de la machine à 

courant continu, Blaschke avait donné naissance en 1971 aux bases de la nouvelle théorie de 

commande des machines à courant alternatif dite commande par flux orienté ou commande 

vectorielle [36]. 

Dans ce chapitre, nous allons présenté la commande vectorielle par l’orientation du flux 

statorique suivant l’axe ‘d’ du repère de Park afin de contrôler la puissance active et réactive 

de la machine asynchone à double alimentation. 

Ensuite, nous présenterons les résultats de simulation qui permettent d’analyser le 

comportement des grandeurs de la MADA intégrée dans le système éolien, sous 

environnement MATLAB/Simulink. 

III.2 Principe de la commande vectorielle : 

La technique du contrôle vectoriel repose sur une loi de commande conduisant à une 

caractéristique de réglage similaire à celle d’une machine à courant continu à excitation 

séparée (MCC) (Fig III.1). Pour le cas du contrôle vectoriel de la MADA, il sera question de 

maîtriser les échanges d'énergie et notamment les transferts de puissances active et réactive 

envoyées sur le réseau [36]. Pour le cas de ce travail, le référentiel (d, q) est callé sur le flux 

statorique. La commande concerne, bien entendu, les puissances renvoyées sur le réseau, donc 

du coté du stator (convention générateur) et par conséquent le rotor sera considéré comme un 

organe de commande (convention récepteur). 

Dans ce travail, Il s’agit donc de placer le référentiel (d,q) de sorte que le flux soit aligné 

sur l’axe direct (d) (Fig III.2), ceci implique que le flux est commandé par la composante 

directe du courant et le couple est commandé par la composante quadrature [27]. 



Chapitre III :                                                                                                     Commande vectorielle de la MADA. 

44 

 

Figure III 1: Principe de la commande vectorielle. 

Couple électromagnétique de la machine à courant continu: 

   

.

.

em t f a

f f

C K I

k I






                      

(III.1) 

Couple électromagnétique de la machine asynchrone à double alimentation est le suivant : 

   

 rqsdrdsq
s

rs
em ii

L

M
PC                       (III.2) 

 

Figure III 2: Position du référentiel par rapport au flux. 

III.2.1 Procédé d’orientation du flux: 

La méthode du flux orienté est basée sur le choix du repère de référence. Par le choix du 

repère lié au champ tournant, il découle que le flux à orienter statorique, rotorique ou 

d’entrefer doit coïncider avec l’axe «d». Afin d’obtenir un couple maximal, nous devons 

imposer l’une des conditions suivantes[11]: 

 

III.2.1.1 Orientation du flux rotorique: 
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   





0rq

rrd

          

           (III.3) 

III.2.1.2 Orientation du flux statorique: 

    





0sq

ssd

          

           (III.4) 

III.2.1.3 Orientation du flux magnétisant: 

    





0q

d

          

           (III.5) 

Dans le cadre de cette thèse, nous développons la commande vectorielle de la génératrice 

asynchrone à double alimentation avec orientation du repère  q,d  suivant le flux statorique. 

Cette dernière se décompose en trois parties: 

 Le contrôle du flux  

 Le contrôle des courants statoriques 

 Le découplage ou compensation.  

Pour établir la commande vectorielle de la génératrice, on considère l’hypothèse 

simplificatrice que les enroulements statoriques ou rotoriques de la machine sont supposés 

triphasés équilibrés, donc, toutes les composantes homopolaires sont annulées. 

III.2.2 Modèle de la MADA à flux statorique oriente: 

Dans ce qui suit nous allons supposer que l’axe «d» du repère de Park est orienté suivant 

le flux statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que la machine est 

souvent couplée à un réseau puissant de tension et de fréquence constante, ce qui entraine un 

flux constat au stator de la machine[2]. 

Nous rappelons le système d’équations différentielles électrique et magnétique décrivant 

la machine asynchrone à double alimentation dans un repère lié au champ tournant qui est 

donné dans les systèmes d’équation (II. 37), (II. 49) et (II.50). 

Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine asynchrone à double alimentation 

On oriente le repère )q,d(  afin que l’axe d  soit aligné sur le flux statorique s . 

Ainsi:  
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   





0sq

ssd

          

           (III.6) 

Les systèmes d’équation (II. 37), (II. 49) et (II.50) peuvent se simplifier sous la forme 

suivante: 
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(III.7) 

Si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothèse souvent acceptée pour 

les machines de grande puissance utilisée pour la production d’énergie éolienne les équations 

des tensions de la machine se réduisent à la forme suivante[2], [11]: 
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                                                                                                                (IΙI.8) 

De la même manière que pour les tensions, les équations des flux deviennent : 
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(III.9) 

L’expression du couple électromagnétique devienne alors : 

   
rqs

s

sr
em i

L

M
PC 

         

         (III.10) 

Cette relation rappelle la relation du couple électromagnétique de la MCC à excitation 

séparée donc le fonctionnement de la MADA est similaire à celui de la MCC (Machine à 

Courant Continu). 
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Si l’on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple sV , cela conduit à 

un flux statorique s constant. Cette considération associée à l’équation (III.10) montre que le 

couple électromagnétique emC  est directement proportionnel au courant rotorique rqi  en 

quadrature. 

Pour pouvoir contrôler facilement la production d’énergie par la MADA, il est pratique 

de d’élaborer un modèle pour le contrôle indépendant des puissances active et réactive. Un tel 

modèle peut être élaboré en établissant les relations qui lient les puissances active et réactive 

aux courants et tension rotoriques. 

III.2.3 Expressions des puissances statoriques active et réactive : 

Les puissances active et réactive statorique, dans le repère orthogonal, s’écrivent : 

   
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sqsdsdsq

sqsqsdsd

ivivQ
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                    (III.11) 

Sous l’hypothèse d’un flux statorique orienté, ce système d’équations peut se simplifier sous 

la forme : 
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Les puissances active P et réactive Q sont donc en fonction des courants statoriques sdi  et 

sqi respectivement, sur lesquels nous avons au qu’une action directe. Nous devons donc 

chercher une relation entre les courants rotoriques et les courants statoriques.  

A partir des expressions des flux statoriques, nous pouvons écrire : 
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                   (III.13) 

En remplaçant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans les 

équations des puissances active et réactive, on trouve: 
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Il ressort de l’expression (III.14) que le contrôle des puissances active et réactive au stator 

est découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau électrique 

puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe «q», 

et la puissance réactive sera proportionnelle au courant rotorique d’axe «d» à une constante 

près 
ss

2
s

L

V


 imposée par le réseau [2]. 

III.2.4 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.13), on obtient: 
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(III.15) 

En introduisant ces expressions dans les équations des tensions rotoriques, on trouve: 
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(III.16) 

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

déphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire: 
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(III.17) 

A partir des équations que nous venons de mettre en place, il est possible d’établir les 

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

cela engendre. En examinant les équations (III.14) et (III.17), on peut imaginer le schéma bloc 

de la MADA qui est le système à réguler ; comportant en entrées les tensions rotoriques et en 

sorties les puissances actives et réactives engendrées (Fig III.3). 
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Figure III 3: Modèle de la MADA pour le contrôle des puissances. 

Avec: 

rqrd VetV : Les composantes déphasées des tensions rotoriques à imposer à la machine pour 

obtenir les courants rotoriques voulus. 

L’expression 









s

2
sr

r L

M
L  représente le terme de couplage entre l’axe direct et l’axe quadrature 

Son influence entre les deux axes reste minime. Une synthèse adéquate des régulateurs dans la 

boucle de commande permettra de les compenser. Le terme 
s

ssr

L

VM
g  représente une force 

électromotrice dépendante de la vitesse de rotation. Son influence n’est pas négligeable car il 

entraîne une erreur de traînage.  

Ce schéma fait apparaître des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes 

liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactives statoriques. Il montre 

également que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'à 

l'influence des couplages près, chaque axe peut être commandé indépendamment avec chacun 

son propre régulateur. Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance 

active pour l'axe « q »rotorique et la puissance active pour l'axe « d »rotorique. La consigne de 

puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire côté 

stator de façon à optimiser la qualité de l'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de 

puissance active devra permettre de garder le coefficient de puissance de l'éolienne 

optimal[39][8].  
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Ainsi, il existe deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine [37] 

[38]: 

 La première méthode consiste négliger les termes de couplage et à mettre en place un 

régulateur indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment les puissances actives 

et réactives. Cette méthode est appelée méthode directe, car les régulateurs de puissances 

contrôlent directement les tensions rotoriques de la machine. 

 La deuxième méthode consiste à tenir compte des termes de couplage et à les compenser en 

effectuant un système comportant deux boucles permettant de contrôler les puissances et les 

courants rotoriques. Cette méthode, appelée méthode indirecte, découle directement des 

équations (III.14) et (III.17). 

L’intérêt que présente la méthode directe est que sa mise en œuvre est simple. Cependant, 

elle présente plus de perturbations entre les deux puissances. La méthode indirecte quant à 

elle, a l’avantage de contrôler les courants rotoriques ce qui permettra de faire une protection 

de la machine en limitant ces courants, pour cette raison on s'intéresse avec la méthode 

indirecte (commande avec boucle de puissance). 

III.2.5 Commande indirecte avec boucle de puissance: 

Pour réguler les puissances de manière optimale, nous allons mettre en place deux boucles de 

régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune, une boucle sur 

la puissance et l’autre sur le courant correspondant tout en compensant les termes de perturbations 

et de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modèle de la MADA. Nous obtenons ainsi la 

structure de commande présentée sur la figure suivante [2]. 

 

Figure III 4: Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance 
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Cette structure aboutit à un système de régulation plus complexe. Toute fois, elle offre une 

meilleur robustesse fasse aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique. Le régulateur 

proportionnel intégral utilisé pour l’asservissement des courants et des puissances est simple et 

facile à mettre en place tout en offrant des performances acceptables pour l’utilisation en 

génératrice de la MADA. De plus, la symétrie du système après compensation mène à calculer les 

régulateurs pour un seul axe, les deux autres seront identiques aux premiers. La synthèse des ces 

régulateurs est détaillée dans (l’annexe C). 

III.2.6 Résultats de simulation  

pour évaluer et tester la méthode de la commande indirecte des puissances actives et 

réactives par des régulateurs PI, une étude de simulation à été effectuée sous l'environnement 

MATLAB utilisant la méthode d’intégration de Bougacki-Shampine (ode3) avec un pas de 

calcul de 	10ିହݏ, les résultats de simulation sont effectués pour une variation de la référence 

de la puissance réactive et une vitesse du vent constante, puis pour une puissance réactive de 

référence nulle et on change la référence de la vitesse du vent comme il est présenté par le 

tableau suivant : 

T(s) 0 1.5 2.5 3.5 4.5 6 10 

Vitesse(m/s) 6 6 6 6 6 7 7 

Q(var) 0 -3000 0 3000 0 0 0 

Les resultants de simulation sont représentés par les figures (III.5) à (III.10). 

 
Figure III 5: Vitesse de rotation de la MADA avec variation de la puissance réactive. 
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Figure III 6: La puissance active et réactive statorique pour la commande vectorielle indirecte avec boucle de 

puissance. 

 

Figure III 7: Couple électromagnétique pour la commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance. 

 
Figure III 8: Le courant rotorique selon l’axe d et q pour la commande vectorielle indirecte avec boucle de 

puissance. 
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Figure III 9: Les courants rotorique abc pour la commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance. 
 

Figure III 10: Le flux statorque selon l’axe dq pour la commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance. 

D'aprés les résultats obtenue on constate que : 

La figure III.5 montre l’allure de la vitesse de rotation de la génératrice, on voit bien dans 

le régime transitoire et à t=6s (la variation de vitesse) un petit dépassement, mais la 

dynamique de la vitesse est rapide et elle suit sa référence en régime permanent avec erreur 

statique nulle. 

La (figure III.6) présente les puissances active et réactive avec ces références, nous 

remarquons que la puissance active et réactive suivent parfaitement ces consignes avec des 

oscillations dues aux harmoniques injectés par l'onduleur au niveau du rotor 

La puissance active est sensible aux variations de la vitesse du vent avec l'apparition des 
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grandeurs reste inferieur à les grandeurs nominal), nous proposons d'améliorer le régulateur 

PI de la vitesse mécanique par saturation et l'anti-saturation. 

La puissance active du coté statorique est négative au régime permanant ce qui signifie 

que la MADA fournie une énergie vers le réseau. 

On constate que la variation de la vitesse est influée sur le couple électromagnétique 

(fig.III.7)  

Les courbes de la figure III.8 présentent la composante directe et en quadrature du courant 

rotorique. Nous constatons que la première est l'image de la puissance réactive et la deuxième 

image de la puissance active. Ces deux composantes suivent leurs références en présentant 

des oscillations dues à l'onduleur. 

La composante en quadrature de flux ∅௦௤ figure III.10 est presque nulle en régime permanent 

ce qui confirme les hypothèses de la commande vectorielle. 

On voit clairement que la composante quadrature du courant ܫ௥௤	contrôle le couple 

électromagnétique donc la puissance active, et la composante directe du courant ܫ௥ௗ contrôle 

le flux donc la puissance réactive. 

III.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons développé la commande vectorielle de la MADA pour 

montrer les remarquables performances de celle-ci. 

Un contrôle découplé de la puissance active et réactive a été obtenu et apporte une 

amélioration de la qualité de l'énergie fournie au réseau. 
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IV.1 Introduction : 

Les systèmes éoliens industriels sont typiquement des applications pour lesquelles la 

production d’énergie électrique est directement liée aux bénéfices économiques qui en 

découlent. De nombreuses topologies de convertisseurs statiques triphasés, reliant les 

systèmes éoliens au réseau, ont été étudiées dans la littérature; la plupart d’entre elles intègre 

des convertisseurs statiques à structure tension, généralement connectés entre eux par un bus 

continu. Sécurité, fiabilité, performance, qualité et continuité de service sont quelques-unes 

des préoccupations majeures lors de leur fonctionnement. 

Les défauts qui peuvent survenir, qu’ils proviennent de la commande rapprochée des 

convertisseurs (drivers, par exemple) ou du composant de puissance lui-même (de type IGBT 

par exemple), conduisent à la perte de contrôle totale ou partielle du courant de phase. Ainsi, 

l’apparition du défaut conduit à un dysfonctionnement du système éolien qui l’oblige ainsi à 

se déconnecter du réseau, en attendant une future opération de maintenance. De plus, si le 

défaut n’est pas détecté et compensé rapidement, il peut entrainer la destruction des 

convertisseurs [41]. 

Afin de réduire ces risques, nous allons etudier la detection  et la  compensation de défauts 

afin  de garantir la continuité de service de system eolien . 

IV.2 Différents défauts dans un convertisseur statique : 

La figure (IV.1) suivante, résume les différents types de défauts qui peuvent se produire 

dans le convertisseur statique 

 
Figure IV 1: Schéma synoptique des différents types de défaut dans le convertisseur statique 

Les défauts sont donnés comme suit : 

 F1: Court-circuit du bus continu. 



Chapitre III  Continuité de service des convertisseurs statiques d’un système éolien basé sur une 
MADA 

 

56 
 

 F2 : Court-circuit du bus continu avec la masse. 

 F3 : Circuit ouvert d’un IGBT.  

 F4 : Court circuit d’un IGBT. 

Pour un défaut dans un transistor de puissance IGBT, deux types de défaillances peuvent 

être distingués : 

IV.2.1 Défaut d’ouverture d’un interrupteur 

Le maintien à l’état ouvert d’un transistor (fig IV.2), dû par exemple à une défaillance de 

grille, entraîne une perte de réversibilité en courant de l’interrupteur et se manifeste en mode 

onduleur par la perte d’une alternance du courant de phase, qui est alors unipolaire et non 

sinusoïdal [40]. 

 

Figure IV 2:Défaut de circuit ouvert. 

 Analyse des conséquences du défaut de circuit ouvert: 

Les Figures ci dessous présente les résultats de simulation de la chaine éolienne sous 

l'environnement MATLAB obtenus lorsqu’un défaut du type circuit-ouvert se produit sur 

l’interrupteur K2 du 2eme bras à l’instant t =1 s. On va analyser le défaut pour une  vitesse du 

vent constante égale à 7m/s. 
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Figure IV 3: Puissance active dans le cas de défaut de circuit ouvert d'interrupteur. 

Figure IV 4: Puissance réactive dans le cas de défaut de circuit ouvert d'interrepteur. 

Figure IV 5: Courants rotorique dans le cas de défaut de circuit ouvert d'interrupteur. 
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Figure IV 6: Les courants statorique dans le cas de défaut de circuit ouvert d'interrepteur. 

+
Figure IV 7: Vitesse de rotation dans le cas de défaut de circuit ouvert d'interrupteur. 

 

Nous pouvons observer que les courbes de puissance active (figure IV.3) et réactive (figure 

IV.4) présentent des oscillations importantes et fluctuations au moment d'application le défaut 

:en plus ils ne suivent pas ses références 

Pour les courants rotoriques (figure IV.5) à l'instant de l'apparition de défaut nous 

remarquons que le courant dans la phase concernée s'annule pendant la moitié de la période 

de modulation. ainsi que les courants statorique (figure IV.6), et la vitesse de rotation (figure 

IV.7)  présentent des oscillations importantes.au moment d'application de défaut 

On peut conclure sur le circuit ouvert que cela affecte toute la chaîne éolienne et injecter au 

réseau des puissances fluctuantes pouvant ainsi entrainer des perturbations pour les 

utilisateurs du réseau. 
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IV.2.2 Défaut de court-circuit 

Quelle que soit l’origine du défaut de court-circuit (fig IV.8), la défaillance d’un 

interrupteur provoque la mise en court-circuit de la source de tension lorsque le second 

interrupteur de la cellule est commandé à la fermeture. L’impédance de la maille, 

condensateur de filtrage (C) cellule en défaut, étant très faible, cela se traduit par un fort 

courant de court-circuit circulant à travers la cellule défaillante[40] [43]. 

 

Figure IV 8:Défaut de court circuit. 

 Analyse des conséquences du défaut de court circuit:  

Les figures suivantes  présentent les résultats obtenus par simulation de la chaine éolienne 

pour le fonctionnement avec défaut de court circuit de l’interrupteur K2 du 2eme bras à 

l’instant t =1 s. On va analyser le défaut à partir de la vitesse du vent à une valeur constante 

égale à7m/s.  

Figure IV 9: Puissance active dans le cas de défaut  de court circuit d'interrupteur. 
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Figure IV 10: Puissance réactive dans le cas de défaut  de court circuit d'interrupteur. 

Figure IV 11: Vourants rotoriques dans le cas de défaut  de court circuit d'interrupteur. 

Figure IV 12: courants statoriques. dans le cas de défaut  de court circuit d'interrupteur 
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Figure IV 13: vitesse de rotation dans le cas de défaut  de court circuit d'interrupteur. 

Figure IV 14: Tension de bus continu dans le cas de défaut  de court circuit d'interrupteur. 

nous pouvons constatés que les courbes des puissances, courants statoriques et vitesse de 

rotation presentent des oscillations plus importantes apres laparition de defaut de court circuit 

paraport les resultat obtenu pour le fonctionnement avec defaut de circuit ouvert 

Les amplitudes des courant de phase rotorique peuvent atteindre plusieurs fois celles des 

courants en fonctionnement normal (figure IV.11). Cela engendre à risque également 

d’endommager les autres composants de l’onduleur.Ce type de défaut d’onduleur est alors 

beaucoup plus critique que celui du défaut circuit-ouvert. 

IV.3 Méthodes de détections des défauts : 

Aujourd’hui les convertisseurs de puissance dans les entraînements électriques conçus 

pour une utilisation industrielle sont équipés avec plus ou moins complets des systèmes de 

protection. Ils permettent la protection contre les perturbations et d'exécuter un arrêté en cas 

de fautes graves d'éviter des dégâts [43] Plusieurs chercheurs se sont intéressés à ce sujet, 

ainsi, de nombreux travaux ont pu voir le jour. Seulement les méthodes les plus couramment 

utilisées seront présentées par la suite. On y trouve donc :: 
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En utilisant la valeur moyenne des courants de phase dans le repère de Park pour le 

diagnostic de défaut de type circuit-ouvert. Les méthodes proposées ci-dessus ont été 

appliquées au seul cas des convertisseurs triphasés alimentant des machines électriques et 

nécessitent au moins une période du fondamental des courants de phase pour détecter le 

défaut [41][44]. 

B. suivi de la trajectoire du vecteur de Park:  

En condition normale (sans défaut) la trajectoire de ce vecteur courant dans le repère αβ est 

un cercle. Par exemple, ce cercle devient un demi-cercle lors d’un défaut de type circuit-

ouvert d’un bras, occasionné. par une défaillance au niveau d’un interrupteur bloqué à l’état 

ouvert. La position de ce demi-cercle dans le repère αβ permet d’identifier l’interrupteur 

défectueux dans ce procédé, [41] [44] [45]. 

C. Méthode de la valeur moyenne du courant.  

Cette méthode utilise la valeur moyenne de courant de phase pour détecter le défaut 

[46][44]. 

D. Analyse spectrale de courant :  

Le spectre du courant est analysé pour détecter le défaut d’interrupteur, Une transformée 

de Fourier rapide est utilisé pour la l'analyse du spectre [44]. 

E. Méthode de la tension de pôle estimée et mesurée : 

Plus récemment encore, la réduction du temps nécessaire à la détection du défaut, il a alors 

proposé d’utiliser des capteurs de tension supplémentaires pour la détection de défauts de 

types circuit-ouvert ou court-circuit Il a montré qu’à l’aide de la mesure des trois tensions 

entre chaque phase du convertisseur et le point milieu des deux condensateurs de la source 

continue(tensions appelées conventionnellement “pole voltages” en anglais) et leurs 

comparaisons avec les tensions estimées, le défaut peut être alors détecté en un quart de 

période du fondamental des courants de phase [47]. 

F. Réseaux de neurones artificiels : 

Cette méthode est placée dans la famille des intelligences artificielles qu’ils enrichissent en 

permettant de prendre des décisions en s’appuyant d’avantage sur la conception que sur le 

raisonnement logique formel [48]. 

 Dans la suite de ce chapitre, nous sommes intéressés par deux méthodes efficaces pour 

détecter les défauts au niveau des interrupteurs de puissance, la première est la méthode 

de la valeur moyenne du courant qui est utilisée pour la détection de circuit ouvert, et la 
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deuxième est la méthode de la tension de pôle estimée et mesurée qui est utilisée pour la 

détection de court circuit. 

IV.4 Commande tolérante aux défauts de circuit ouvert et court circuit dans les 

convertisseurs statiques: 

La tolérance aux fautes est la capacité de continuer l'opération après une faute. Donc, une 

éolienne tolérante aux fautes pourrait continuer l'opération après qu'une faute et l'éolienne 

pourraient être réparés à un moment approprié sans diminuer la disponibilité [50] ,[51]. 

Pour augmenter la sûreté de fonctionnement de l’onduleur, il y a deux topologies tolérantes 

la défaillance d’un interrupteur: 

 Topologie de convertisseur avec bras redondant [41],[52]. 

 Topologie de convertisseur sans bras redondant [41],[53]. 

 Dans cet mémoire, nous sommes intéressés à la topologie de convertisseur avec bras 

redondant (3 bras avec bras redondant) selon la figure(IV.15). 

IV.5 Topologie de convertisseur avec bras redondant: 

Une topologie classique d'onduleur triphasé intégrant des interrupteurs d'isolement peut 

tolérer une défaillance interne. L'adjonction à l'onduleur d'une redondance interne permet 

d'améliorer les performances du fonctionnement reconfiguré. Il est préférable que l'élément 

additionnel soit une cellule de commutation plutôt qu'un diviseur capacitif, pour des raisons 

d'intégration comme de performances : la plage de tension que l'onduleur peut appliquer à la 

machine après reconfiguration est ainsi plus importante [42].  

Ainsi après reconfiguration le fonctionnement reste celui d'un onduleur triphasé ;aucune 

modification de l’algorithme de commande n'est requise et l'intégralité de la puissance 

nominale peut être fournie [41] ,[53]  
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Figure IV 15: Topologie de convertisseur avec bras redondant. 

IV.5.1 Détection et compensation des défauts de circuit ouvert et court circuit: 

IV.5.1.1 Détection et reconfiguration de circuit ouvert  

IV.5.1.1.1 Détection d'un circuit ouvert par la méthode de la valeur moyenne du 

courant: 

Cette méthode utilise la valeur moyenne de courant de phase pour détecter le défaut . La 

première méthode de diagnostic consiste à calculer les valeurs moyennes de ces courants. A 

partir de ces valeurs le défaut peut être détecté.  

Le tableau suivant, résume les caractéristiques de défaut de circuit ouvert de IGBT d’un 

convertisseur statique coté machine [49].  

Etat Phase A Phase B Phase C 

Sans defaut 0 0 0 

K1 ouvert Ia(moy)<0 Ib(moy)>0 Ic(moy)>0 

K2 ouvert Ia(moy)>0 Ib(moy)<0 Ic(moy)>0 

K3 ouvert Ia(moy)>0 Ib(moy)>0 Ic(moy)<0 

K1'ouvert Ia(moy)>0 Ib(moy)<0 Ic(moy)<0 

K2'ouvert Ia(moy)<0 Ib(moy)>0 Ic(moy)<0 

K3'ouvert Ia(moy)<0 Ib(moy)<0 Ic(moy)>0 
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On peut alors observer la modification de la forme des courants statoriques après 

l’introduction d’un défaut d’un IGBT et automatiquement les valeurs moyennes 

correspondantes, ce qui nous permet facilement de déterminer et localiser les défauts. 

Simulation des résultats : 

Les Figures ci dessous présente les résultats de la méthode de la valeur moyenne du 

courant lorsqu’un défaut du type circuit ouvert se produit sur l’interrupteurs ܭଷ݁ܭݐଷ′ du 3eme 

bras à l’instant t =1 s, à partir de la vitesse du vent à une valeur constante égale à 7m/s. 

 

 

Figure IV 16:Le défaut de circuit ouvert dans K3. 
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Figure IV 17: Le défaut de circuit ouvert dans K3'. 

 
On remarque à l'instant de l'apparition du défaut que si il y a un défaut dans l’interrupteur 

du demi bras en haut (figures IV.16) alors la valeur moyenne du courant de la phase 

défaillante est négative et les autres valeurs sont positives, par contre si il y a un défaut dans 

l’interrupteur du demi bras en bas (figures IV.17) alors la valeur moyenne du courant de la 

phase défaillante est positive et les autres valeurs sont négatives. 

La dynamique de la valeur moyenne du courant de la phase défectueux est plus rapides que 

les autres phases. 

IV.5.1.1.2 Continuité de service en cas de circuit ouvert: 

Pour assurer la continuité de service dans les systèmes éoliens en cas de circuit ouvert, 

nous appliquons les étapes suivantes:: 

 Calculer la valeur moyenne des courants rotoriques. 
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 Comparer cette dernière avec le courant de seuil ,pour un fonctionnement normal de 

l’interrupteur du demi bras en bas, la valeur moyenne de courants rotoriques est 

inférieure au seuil et pour le fonctionnement avec défaut la valeur moyenne des 

courants rotoriques est supérieure au seuil, et pour un fonctionnement normal de 

l’interrupteur du demi bras en haut la valeur moyenne de courants est supérieure au 

-seuil et pour le fonctionnement avec défaut la valeur moyenne de courants est 

inferieur au -seuil, cette étape pour localisé le défaut puis 

 Puis directement l'isolation du bras défectueux. 

 La reconfiguration par la fermeture de l’un des interrupteurs bidirectionnels (triac) 

correspond à la phase défectueux. 

 Et en même temps l'application des ordres de commande des interrupteurs du bras 

défectueux aux deux interrupteurs du bras redondant 

 Arrêt de la fonction “détection de défaut”. 

Le diagramme ci dessous expliquera brièvement les étapes précédentes : 

 

Figure IV 18:Algorithme pour la reconfiguration en cas de circuit ouvert. 

 

Les figures suivantes présentent les résultats de simulation de la détection et 

reconfiguration de convertisseur pour le défaut de circuit ouvert a l'instant t=1s (figure IV.19) 
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Figure IV 19:La commande envoyé à l'interrupteur K3. 

Figure IV 20: Le temps de détection au niveau de l'interrupteur K3. 

Figure IV 21:Compensation des défaut au niveau des courants rotorique. 
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Figure IV 22:Compensation des défaut au niveau de la puissance active . 

La figure (IV.20) présente le temps de détection par la méthode de la valeur moyenne . 

Nous pouvons noter qu’avec un temps de détection court ,la reconfiguration de 

convertisseur avec bras redondant annule l'apparition du défaut voir les figures (IV.21, IV22) 

IV.5.1.2 Détection et reconfiguration de court circuit.  

IV.5.1.2.1 Détection du court circuit par la méthode de la tension de pôle estimée et 

mesurée) : 

La méthode de détection de défaut de court circuit d’un interrupteur de puissance du CCM, 

proposée dans ce chapitre, est basée sur la comparaison entre les tensions ݒ௜௢	 avec ሺ݅ ൌ

ሼ1,2,3ሽሻ mesurées et estimées, respectivement notées ݒ௜௢௠ et ݒ௜௢௘௦[41] Chaque tension 

estimée vioes est obtenue selon la relation : 

௜௢௘௦ݒ ൌ ሺ2ߜ௜ െ 1ሻ ௩೏೎
ଶ

                  (IV.1) 

Avec: 
 ߜ௜ ൌ ሼ0,1ሽ :l'orde de commande envoyé à l'interrupteur ܭ௜ avec ሺ݅ ൌ ሼ1,2,3ሽሻ du haut 

du bras i. 

 ݒௗ௖: Tension de bus continu. 

Le défaut éventuel peut alors être détecté par l’analyse de la différence entre les tensions 

 : ௜௢, est donc définie parߝ	௜௢௘௦.Cette erreur de tension notéeݒ ௜௢௠ etݒ

௜ߝ ൌ ௜௢௠ݒ െ 	௜௢௘௦ݒ 	 	 	 	 	 																																							ሺIV.2ሻ	

Dans un premier temps, nous supposons que les interrupteurs de puissance ܭ௜ avec 
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fonctionnement (sans défaut), les tensions ݒ௜௢௠ et ݒ௜௢௘௦ sont égales et, par conséquent, le 

signal d’erreur 	ߝ௜௢	est toujours égal à zéro. 

On va étudier Méthode de la tension de pôle estimée et mesurée pour tous les cas : 

 Avant l'apparition de défaut 

 Apres l'apparition de défaut 

 A l'instant de l'apparition de défaut 

A. Avant l'apparition de défaut (état sain): 

Les figures suivantes montrent les tensions ݒଵ௢௠ et ݒଵ௢௘௦. par rapport à l'ordre de 

commande envoyé à l'interrupteur K1 sans défaut 

 

Figure IV 23: Comparaison entre ݒଵ௢௠ et ݒଵ௢௘௦ à l'état sain 

A l'état sain, on remarque ଵܸ௢௠ ൌ ଵܸ௢௘௦ 

Le tableau suivant expliquer les résultats de la figure (IV.23) : 
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 0 
െ ௗܸ௖

2
 െ ௗܸ௖

2
 

0 

௜ 1 ௗܸ௖ܭ

2
 ௗܸ௖

2
 

0 

 0 ௗܸ௖

2
 ௗܸ௖

2
 

0 

 ௜′ 1ܭ
െ ௗܸ௖

2
 െ ௗܸ௖

2
 

0 

B. Apres l'apparition de défaut: 

Les figures suivantes montrent les tensions ݒଵ௢௠ et ݒଵ௢௘௦. par rapport à l'ordre de 

commande de l'interrupteur K1 et K1' avec défaut  
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Figure IV 24: Comparaison entre ݒଵ௢௠ et ݒଵ௢௘௦ à l'état d'un défaut dans l'interrupteur K1. 

Figure IV 25:Comparaison entre ݒଵ௢௠ et ݒଵ௢௘௦ à l'état d'un défaut dans l'interrupteur K1'. 
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C. A l'instant de l'apparition de défaut 

Les Figures ci dessous présente les résultats de la Méthode de la tension de pôle estimée et 

mesurée lorsqu’un défaut du type court circuit se produit sur l’interrupteurs  ܭଵ݁ܭݐଵ′ du 1ere 

bras à l’instant t =1 s, à partir de la vitesse du vent à une valeur constante égale à 7m/s.  

Figure IV 26: le défaut de court circuit dans K1.  

Figure IV 27: La différence entre les tensions ݒ௜௢௠ et ݒ௜௢௘௦ pour K1 fermée. 

Figure IV 28: le défaut de court circuit dans K1'. 
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Figure IV 29:La différence entre les tensions ݒ௜௢௠ et ݒ௜௢௘௦ pour K1' fermée. 

 

On remarque à l'instant de l'apparition du défaut (t=1s) que si il y a un défaut dans 

l’interrupteur du demi bras en haut illustré dans la figure(IV.25) alors l'erreur entre les 

tensions ݒଵ௢௠ et ݒଵ௢௘௦ (figure IV.26) de la phase défaillante est positif atteindre 
௏೏೎
ଶ

 et plus 

rapide que les autres erreurs, puis pour les figures(IV.27, IV.28 on remarque que si il y a un 

défaut dans l’interrupteur du demi bras en bas alors l'erreur des tension de la phase défaillante 

est négatif atteindre െ௏೏೎
ଶ

 et aussi plus rapide que les autres.  

IV.5.1.2.2 Continuité de service en cas de court circuit: 

Pour assurer la continuité de service dans les systèmes éoliens en cas de circuit ouvert, 

nous appliquons les étapes suivantes: 

 Calculer l'erreur 	ߝ௜௢ par la différence entre les tensions ݒ௜௢௠ et ݒ௜௢௘௦. 

 Comparer l'erreur avec un seuil, pour un fonctionnement normal de l’interrupteur du 

demi bras en haut l'erreur 	ߝ௜௢ est inférieur au seuil et pour le fonctionnement avec 

défaut l'erreur 	ߝ௜௢est supérieur au seuil, et pour un fonctionnement normal de 

l’interrupteur du demi bras en bas l'erreur 	ߝ௜௢ est supérieur au -seuil et pour le 

fonctionnement avec défaut l'erreur 	ߝ௜௢est inferieur au -seuil, cette étape pour localisé 

le défaut de court circuit..  

 puis isolé le bras défectueux. 

 La reconfiguration par la fermeture de l’un des interrupteurs bidirectionnels (triac) 

correspond à la phase défectueux. 
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 Et en même temps l'application des ordres de commande des interrupteurs du bras 

défectueux aux deux interrupteurs du bras redondant 

 Arrêt de la fonction “détection de défaut”. 

Le diagramme ci dessous expliquera brièvement les étapes précédentes : 

 

Figure IV 30:Algorithme pour la reconfiguration en cas de court circuit. 

Les figures suivantes présentent les résultats de simulation de la détection et 

reconfiguration de convertisseur pour le défaut de court circuit a l'instant t=1s (figure IV.30) . 

Figure IV 31:La commande envoyé à l'interrupteur K1. 
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Figure IV 32: Le temps de détection au niveau de l'interrupteur K1. 

Figure IV 33: Compensation des défaut au niveau des courants rotorique. 

Figure IV 34: Compensation des défaut au niveau des puissances active et réactive. 
 

la figure (IV.31) présente le temps de détection par la méthode de tension du pole .Nous 

pouvons noter qu’avec un temps de détection très court ,l'isolation et la reconfiguration de 

convertisseur avec bras redondant annule l'apparition du défaut voir la figure (IV.32, IV.34)  
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IV.6 Conclusion: 

Ce chapitre nous a permis d’étudier la sûreté de fonctionnement de convertisseur en cas de 

défaut de circuit ouvert et en court circuit d'interrupteur; nous avons analysés les 

conséquences des différentes défauts sur la chaine éolienne et nous avons appliqués deux 

méthodes efficaces pour la détection du défauts, en suit nous avons utilisés un Algorithme 

pour la reconfiguration des défauts . 
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Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré à l’étude des convertisseurs statiques 

tolérants aux défauts utilisés dans les systèmes éoliens. 

Les défaillances d’un convertisseur statique, qu’elles proviennent des drivers éléments, de sa 

commande rapprochée, d’un des composants de puissance ou d’un des capteurs mis en œuvre, 

conduisent à la perte totale ou partielle du contrôle des courants de phase donc perturbations des 

puissances injectées sur le réseau. 

Ces défaillances peuvent provoquer de graves dysfonctionnements pouvant dans certains cas 

mettre en danger le système. Donc pour réduire ces risques, une détection de défaut ainsi qu’une 

isolation et une compensation du défaut sont mises en œuvre très rapidement afin que l’éolienne 

puisse continuer à produire dans des conditions nominales,  

Notre travail s’est déroulé selon les étapes suivantes : 

La première partie a été consacrée à des généralités sur le système éolien accompagnées d’un 

état de l’art sur la conversion électromécanique. Nous avons montré que la chaine éolienne peut 

présenter des défaillances qui induisent. 

Dans la deuxième partie, nous avons présenté la modélisation de la chaine éolienne (la turbine 

génératrice asynchrone à double alimentation  la modélisation de l’onduleur de tension piloté par la 

stratégie de commande à modulation de largeur d’impulsion (MLI)). 

La troisième partie a été consacrée à la commande vectorielle de MADA par orientation de flux 

statorique avec contrôle de la puissance active et réactive.  D’après les résultats de simulation de la 

MADA nous constatons que le contrôle découplé de la puissance active et réactive apporte une 

amélioration de la qualité de l'énergie fournie au réseau. 

La quatrième partie a été dédiée à une détection de défaut de circuit ouvert et court circuit d'un 

interrupteur ainsi qu’une isolation et une compensation du défaut par la topologie d’un bras 

redondant. Nous constatons que les deux méthodes utilisées pour la détection  sont efficaces 

Pour continuation de ce travail, il serait intéressant de faire l’étude pratique de la commande 

tolérante aux défauts des convertisseurs statiques. 
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A. Paramètres de la MADA : 

 

Paramètre Valeur Désignation, Unité 

ܲ݊ 7500 Puissance nominale [w] 

ܰ݊ 1500 Vitesse nominale [tr/mn] 

 Tension efficace [v] 220 ݏܸ

[ݖܪ] Fréquence de la tension d’alimentation 50 ݏܨ

 Nombre de paire de pôle 2 ݌

Résistance statorique [ 0.455 ݏܴ ] 

Résistance rotorique 0.62 ݎܴ [ ] 

௦௥ 0.078 Mutuelle inductance ][Hܯ  

Inductance cyclique statorique 0.084 ݏܮ ][H

Inductance cyclique rotorique ][H 0.081 ݎܮ

6.73 ܨ ∗ 10ିଷ Coefficient de frottement 

] Moment d’inertie 0.3125 ܬ 2.mKg ] 

 
B. Paramètres de la turbine éolienne: 

 

Paramètre Valeur Désignation, Unité 

ܴ 3 Diamètre d’une pale[m] 

  Gain du multiplicateur 5.4 ܩ

TurbineJ  0.042 Moment d’inertie de la turbine [ 2.mKg ] 

TurbineF  0.017 Coefficient de viscosité[N.m. 1s ]  

 [3^݉/݃ܭ] Densité de l’air 1.22 ߩ

 
C. Paramètre de l'onduleur: 

 

Paramètre Valeur Désignation, Unité 

[௓ܪ] Fréquence de coupure de l’onduleur 1200 ܿܨ

 Tension de bus continu[V] 570 ܧ
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ANNEXE B : Dimensionnement du régulateur de la vitesse (MPPT) : 

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

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

bloc de la Figue B.1. 

 

 

 

Figure B.1 : Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse. 

Le régulateur PI est donné par la relation suivante : 
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Par compensation : 
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La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante : 
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Le système du premier ordre sa fonction de transfert s’écrit : 
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Le régulateur de la vitesse méc est : 
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C. Commande indirecte avec boucle de puissance: 

C.1 Réglage des courants rotorique ࢗࢊ࢘ࡵ: 

La boucle de régulation des courants rotorique direct et quadrature est présentée par le schéma 

bloc de la figue C.1 

 ௥ௗ௤ሺܵሻܫ                                                                                                                     ௥ௗ௤ሺܵሻ∗ܫ        

 

 

 

 

Figure C.2: La boucle de réglage des courants Irdq  

 

Le régulateur PI est donné par la relation suivante : 
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La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante: 
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Le système du premier ordre sa fonction de transfert s'écrit : 
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Le régulateur du courant rotorique dans les deux axes est: 
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௜ூ௥ௗ௤ܭ ൌ
ܴ௥
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C.2 Réglage la boucle des Puissances active et réactice ࡽ,ࡼ ∶ 

La boucle de régulation des puissances active et réactive est présentée par le schéma bloc de 

la figue C.2 

 

ܲ∗௠௘௦, ܳ∗௠௘௦ሺܵሻ                                                                                                              					 ௠ܲ௘௦, ܳ௠௘௦ሺܵሻ 

 

 

 

 

Figure C.2: La boucle de réglage des puissances P,Q 

Le régulateur PI est donné par la relation suivante : 
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Par compensation : 
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La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante : 
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La fonction du transfert du système du premier ordre s’écrit : 
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Le régulateur de la puissance active et réactive est : 
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: ملخص   

 تغذیةذو  ةالمتزامن غیر لةالآ .الریاح لتوربینات ساكنةال الطاقة محولات تحمل أعطال أسالیب مختلف عن عامة لمحة تقدم مذكرةال ھذه

للسیطرة على الطاقة  یتم التحكم في ھذه الألة بواسطة التحكم الشعاعي .الریاح طاقة تحویل أنظمة في واسع نطاق على ویستخدممزدوجة 

 طرق. ودراسة أعطال الدارة المفتوحة و الماس الكھربائي في المحولات الساكنة جانب الدوار. المقدمة من لفات الموالي الفاعلة و المتفاعلة

 تحملل طوبولوجیا. المقاس و المقدر الكھربائي القطب وطریقة الدوار تیارات قیمة متوسط طریقة التوالي على ھي العیوب ھذه عن للكشف

و  Matlab/Simulinkالمحاكات كانت بواسطة برنامج  .الحاجة عن زائدة الذراع مع استخدامھا یتم التيفي المحولات الساكنة  الأخطاء

Simpower .مشجعةكانت  نتائجو التحمل الأعطال  طوبولوجیا و الكشف طریقة اختبار ویتم الاخطاء مع العملیة تحلیل ویتم.  

الدارة  - المعزولة البوابة الترانزستورات ثنائیة القطب ذات -مزدوجة ذو تغذیة المتزامنة غیر الالة - نظام ھوائي مفتاحیةكلمات 

  . التحكم المتحمل للأعطال- الكشف طرق - الماس الكھربائي استمراریة الخدمة -المفتوحة

Résumé: 

Ce mémoire présente une vue d'ensemble de différentes méthodes tolérantes aux défauts pour les 

convertisseurs de puissance des éoliennes, La machine asynchrone à double alimentation est utilisée dans 

les systèmes de conversion d’énergie éolienne. Cette machine est pilotée par la commande vectorielle afin 

maîtriser les puissances active et réactive fournies par les enroulements statoriques. Les défauts de circuit 

ouvert et de court-circuit dans les interrupteurs du convertisseur statique coté rotor sont étudiés. Les 

méthodes adoptées pour la détection de ces deux défauts sont respectivement la méthode de la valeur 

moyenne des courants rotoriques et la méthode de la tension de pôle estimée et mesurée. La topologie du 

convertisseur statique tolérante au défaut employé est celle avec bras redondant. Les simulations sont 

effectuées sous Matlab/Simulink et simpower. Le fonctionnement avec défauts est analysé et la méthode 

de détection ainsi que la topologie tolérante aux défauts utilisés sont testés en présentant des résultats 

encourageants. 

 

Mots clés — éolienne; MADA; IGBT; circuit ouvert; court circuit; Continuité de service ; Méthodes de 

détection; commande tolérante au défaut. 
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