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Résumé : 

  Ce travail présente la modélisation et la commande de la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) pour la production de l’énergie éolienne. 

Dans le but de commander ce système, un modèle a été établi pour chaque composant de 

l’éolienne (MADA-Onduleur). 

Afin d’atteindre ce but, une commande vectorielle en puissance active et réactive statorique a 

été élaboré. Le réglage de cette commande a été effectuée par la synthèse de deux régulateurs : PID et 

Backstepping. 

Les performances du dispositif ont été comparées en termes de suivi de consigne et rejet de 

perturbations. 

Mot clé : machine asynchrone à double alimentation(MADA), éolienne, Backstepping adaptative. 
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Introduction générale :  

 

 L’énergie électrique est un élément crucial pour tout développement socio-

économique. Elle est devenue dans la vie quotidienne des populations, notamment dans les 

pays développés, une forme d’énergie dont on ne peut se passer. 

Vu l’ampleur de l’industrialisation de ces dernières décennies, la multiplication des 

appareils domestiques de plus en plus gourmands en consommation d’énergie électrique, la 

demande en énergie électrique est devenue très importante. Face à cela et avec la diminution 

du stock mondial en hydrocarbure et surtout la crainte d’une pollution de plus en plus 

envahissante et destructif pour l’environnement, les pays industrialisés ont massivement fait 

recours aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente l'avantage indéniable de ne 

pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales thermiques 

traditionnelles, mais le risque d'accident nucléaire (comme la catastrophe de Tchernobyl à 

l’Ukraine du 26 avril 1986 qui reste gravée dans la mémoire commune), le traitement et 

l'enfouissement des déchets sont des problèmes bien réels qui rendent cette énergie peu 

attractive pour les générations futures. 

Face à ce dilemme, il s’avère nécessaire de faire appel à des sources d’énergie 

nouvelles qui seront sans conséquence pour l’homme et l’environnement. C’est ainsi que les 

pays industrialisés se sont lancés dans le développement et l’utilisation des sources d’énergie 

renouvelables comme le solaire, la biomasse, la géothermie, la marémotrice, l’hydraulique,… 

Parmi ces sources d’énergie, l’éolienne représente un potentiel assez important non pas pour 

remplacer les énergies existantes mais pour palier à l’amortissement de la demande de plus en 

plus galopante. Après des siècles d’évolution et des recherches plus poussées depuis quelques 

décennies, plusieurs pays se sont, aujourd’hui résolument tournés vers l’énergie éolienne. Les 

plus avancés dans le domaine dans le monde sont respectivement : l’Allemagne, l’Espagne, 

les Etats-Unis, l’Inde, la Chine et le Danemark. Avec certains projets d’énergie éolienne 

développés (“offshore”, au large des côtes) de grandes centrales éoliennes fournissent de 

l’électricité dans certaines parties du monde, à un prix concurrentiel à celui de l’énergie 

produite par les installations conventionnelles (par ex. : les centrales nucléaires et les centrales 

thermiques au mazout ou au charbon). Par contre en Afrique, le développement de l’énergie 

éolienne n’a connu aucune évolution et pourtant les ressources n’y manquent pas et la 
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technologie accessible, sauf la volonté et le manque de prise de conscience de la majorité des 

autorités africaines. 

 

La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en Génie Electrique à mener 

des investigations de façon à améliorer l'efficacité de la conversion électromécanique et la 

qualité de l'énergie fournie. Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une étude sur l'utilisation 

des machines de type asynchrone dans un système éolien. Le premier chapitre est consacré à 

des statistiques sur le développement de l’énergie éolienne dans le monde, puis nous allons 

nous intéresser à l’état actuel des avancées technologiques qui ont permis la construction et le 

fonctionnement de ces aérogénérateurs, suivi par un état de l'art sur la conversion 

électromécanique à travers les différents types de génératrices utilisées et les convertisseurs 

qui leur sont associés. 

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées de machines 

asynchrones à double alimentation (MADA). Cette génératrice permet une production 

d’électricité à vitesse variable, ceci permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes 

pour différentes conditions de vent. Pour attendre ces objectifs, le second chapitre est 

consacré à l’utilisation d’une machine asynchrone à double alimentation (MADA) à vitesse 

variable dans un système éolien, la topologie et les domaines d'utilisation de la machine 

asynchrone à double alimentation ainsi la modélisation dans un repère biphasé (q,d ) lié au 

synchronisme à l’aide de la transformation de PARK sont proposées. 

Le troisième chapitre présente une stratégie de régulateur PI, Le quatrième chapitre est 

consacré à une régulateur Backstepping adaptative, et interprétation des résultats.  
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GÉNERALITÉS SUR LES SYSTEMES ÉOLIENS 
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I.1. Historique 

Le vent est engendré par les variations de la densité et de la pression de l’air, dues au 

réchauffement inégal de la terre par le soleil, et par la rotation de la terre; il s’agit donc 

d’une ressource naturelle renouvelable. Le vent causé par le mouvement de l'air contient 

une grande quantité d’énergie. Les moulins à vent ont servi pendant des milliers d’années à 

capturer une partie de cette énergie pour accomplir différents travaux utiles. Les premiers 

moulins à vent étaient à axe vertical. Ils ont été employés dans les montagnes 

d’Afghanistan pour moudre des grains depuis le 7ème  siècle avant Jésus Christ. Ce type 

de moulins est constitué d’un arbre et de lames horizontaux tournant dans le plan 

vertical.  

A partir de la perse et du moyen Orient, les moulins à vent à axe horizontal se sont 

répandus à travers les pays méditerranéens et l’Europe Centrale. 

Le premier moulin à vent à axe horizontal est apparu en Angleterre vers 1180, en 

France en 1190 en Allemagne en 1222 et au Danemark en 1259. En Europe, les 

performances des moulins à vent ont été constamment améliorées entre le 12ème et le 

19ème siècle. Vers 1800, environ 20000 moulins à vent étaient en service en France, et 

au Pays Bas 90% de l’énergie utilisée dans l’industrie provenait du vent. Vers la fin du 

19ème  siècle, des moulins à vent d’un rotor de 20 à 30 mètres de diamètre étaient présents 

en Europe. Ils étaient utilisés non seulement pour moudre des grains mais aussi pour le 

pompage d’eau. 

L’industrialisation a mené à la disparition progressive des moulins à vent, même si 

en 

 

1904  l’énergie  éolienne  fournissait  encore  11%  de  l’énergie  industrielle  hollandaise  

et l’Allemagne avait plus de 18000 unités installées [1]. 

Par ailleurs, la construction d’éoliennes multipales ne se développe pas sur le vieux 

continent mais en Amérique où elle apparaît en 1870. Elle conquiert tout le pays et 

revient en Europe, lieu de sa conception, en 1876, où elle s’implante alors, sous le nom de 

moulin Américain. 

Il ne fait aucun doute que les moulins à vent ont connu dans le passé, un 
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grand succès. Ils ont fourni à l’homme l’énergie mécanique qui manquait à l’époque, à la 

réalisation de ses desseins. Mais avec l’invention de la machine à vapeur, du moteur à 

explosion et du moteur diesel, le développement de l’électricité, leur exploitation est 

négligée et souvent abandonnée. L’utilisation du vent semble par conséquent de plus en 

plus délaissée et son avenir très compromis [2]. 

Cependant l’histoire réserve parfois des surprises, car après la crise pétrolière de 1974, avec 

la diminution du stock mondial en hydrocarbure et surtout la crainte d’une pollution de 

plus en plus envahissante et destructive pour l’environnement, l’énergie éolienne revient au 

premier plan de l’actualité et connaît un développement galopant. On cherche surtout à 

l’utiliser pour produire de l’énergie électrique suivant le principe exploité dans toutes les 

centrales électriques conventionnelles. Ainsi la demande mondiale d’éoliennes connaît une 

croissance rapide depuis une quinzaine d’années ; la majorité de la demande découle du 

souci d’aménager des centrales électriques utilisant des combustibles « moins polluants 

». On aménage maintenant des parcs à éoliennes multipales produisant plusieurs 

mégawatts. Au cours des dix dernières années, la puissance typique de génération 

d’électricité pour une seule éolienne est passée d’environ 100 kW à 2 MW ou davantage. 

Entre 1995 et la fin de 

2003, environ 76% des nouvelles connections d’aérogénérateurs au réseau étaient installées 

en Europe. 

 

I.2. Introduction : 

Bien que connue et exploitée depuis longtemps, l’énergie éolienne fut complètement 

négligée pendant 1ère    industrielle, au profit quasi exclusif, si l’on excepte 

l’hydroélectricité, des énergies fossiles. L´énergie cinétique du vent peut être convertie 

directement en énergie mécanique et être utilisable par exemple dans les anciens moulins à 

vent ou pour actionner des pompes. Mais, de nos jours, on la transforme en énergie électrique 

par l’emploi d’aérogénérateurs. Le nouvel intérêt porté à l’énergie éolienne depuis la moitie 

des années 70  résulte  de  deux  préoccupations  :  d’une  part,  la  protection  de  

l’environnement  et l’économie   des   combustibles   fossiles   qui   en   résulte.   D’autre   

part,   l’évolution   des technologies rend la conversion de cette énergie de plus en plus 
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rentable et donc son utilisation devient économiquement compétitive par rapport aux sources 

traditionnelles de même puissance. 

Bien que les aérogénérateurs aient atteint une certaine maturité technique, la 

technologie des aérogénérateurs continue d’évolue [2]. Les éoliennes de dernière génération 

fonctionnent  à  vitesse  variable.  Ce  type  de  fonctionnement  permet  d’augmenter  le 

rendement énergétique, de diminuer les efforts mécaniques et d’améliorer la qualité de 

l’énergie   électrique   produite,   par   rapport   aux   éoliennes   à   vitesse   fixe.   C’est   le 

développement des variateurs électroniques qui permet de contrôler la vitesse de rotation 

des éoliennes à chaque instant. Le vent est une grandeur aléatoire, de nature très fluctuante. 

Les variations de la puissance résultante des fluctuations du vent constituent la perturbation 

principale de la chaîne de conversion éolienne. 

De ce fait, les éoliennes sont considérées comme des génératrices de puissance 

variable. Connectées sur un réseau électrique, les générateurs éoliens n’imposent pas 

l’amplitude de la tension et ne règlent   pas le rapport puissance-fréquence, autrement dit, 

elles ne participent pas aux services systèmes, et donc perturbent d’autant plus la stabilité des 

réseaux que leur taux de pénétration est important. Avec l’utilisation de l´électronique de 

puissance, de nouvelles technologies sont apparues pour optimiser cette génération d’énergie. 

 

I.3. L’énergie éolienne en quelques chiffres : 

I.3.1. L’énergie éolienne pour quoi faire ? 

           L’énergie éolienne est utilisée par l’homme depuis très longtemps déjà. Elle remplaça 

les rames pour faire avancer les navires, elle fut utilisée pour actionner les meules des 

moulins, elle permet encore le pompage d’eau pour abreuver les bêtes dans les champs. 

Depuis plus de 100 ans, elle est utilisée pour produire de l’électricité, source d’énergie 

fondamentale dans notre société actuelle. En effet, on utilise l’électricité pour la plupart de 

nos activités, que ce soit dans le domaine domestique ou industriel. 

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

renouvelables à développer pour remplacer le charbon, le pétrole, le gaz et même le nucléaire. 

           Ainsi l’homme a souvent besoin d’énergie électrique dans des proportions faibles ou 

importantes selon l’utilisation qu’il en fait: 
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  Pour faire fonctionner des stations météo ou toutes autres installations électriques 

isolées à faible consommation, une éolienne de petite taille peut fournir cette énergie tout au 

long de l’année. 

  Pour  alimenter en éclairage des maisons ou villages  dans des  contrées  isolées 

exposées au vent, des installations d’éoliennes de quelques mètres de diamètre sont choses 

courantes. 

  Pour alimenter en électricité des villes tout en produisant une énergie propre, on utilise 

des éoliennes de plusieurs dizaines de mètres de diamètre pouvant produire jusqu’à 4.5 MW 

[1]. 

 

I.3.2. situation actuelle : 

          A l’échelle mondiale la puissance éolienne installée, insignifiante au début des année  

90,  atteint  en  fin  d’année  2007  environ  93 849  MW  ce  qui  correspond  à  un  taux  de 

croissance annuel moyen de 28.9 % par an depuis l’an 1993 pour une part encore très 

modeste de la production d’électricité mondiale. La plus grande partie de la puissance 

installée se trouve en Europe avec environ 57 015 MW, trois pays venant largement en tête : 

l’Allemagne, l’Espagne et le Danemark avec respectivement environ 22 247 MW, 15 145 

MW et 3 132 MW. La Grande Bretagne qui possède le premier potentiel éolien d’Europe et 

les Pays-Bas sont également actifs dans la filière. Hors Europe seuls les Etats-Unis ont un 

parc significatif de 16 819 MW, l’Inde avec 7 850 MW et la Chine avec 6000 MW. La 

France, avec seulement 2 455 MW de puissance installée fin 2007, figure parmi les pays 

européens les moins équipés (6ème producteur d’énergie éolienne en Europe) [WWEA], bien 

que possédant le deuxième potentiel éolien d’Europe. 
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              Figure I.1 : Répartition de la puissance éolienne mondiale fin 2007 

 

À titre de comparaison, la puissance installée en énergie nucléaire est de 21 000 

MW en Allemagne, de 63 000 MW en France et de 98 000 MW aux Etats-Unis (Chiffres de 

2003). 

Le Maroc produit 140 MW par an (2007), cette production va s’accroître dans les 

années à venir. Le Maroc est le premier producteur d’énergie éolienne en Afrique. Dans notre 

pays, les énergies renouvelables n'ont pas connu le développement que permet leur 

disponibilité, et qu'impose leur importance pour le développement économique et social. 

           Le potentiel techniquement exploitable en énergies renouvelables en Algérie est 

considérable et la qualité des gisements est telle que des investissements rentables peuvent 

être envisagés pour leur développement. Trois raisons principales plaident en faveur d'un 

développement des énergies renouvelables en Algérie [5]: 

  Elles constituent une solution économiquement viable pour fournir des services 

énergétiques aux populations rurales isolées notamment dans les régions du Grand Sud, 

  Elles permettent un développement durable du fait de leur caractère inépuisable, et 

de leur impact limité sur l'environnement et contribuent à la préservation de nos ressources 

fossiles, La  valorisation  de ces ressources énergétiques  ne  peut  qu'avoir  des  retombées 

positives en matière d'équilibre régional et de création d'emplois. 

             L'énergie éolienne en Algérie est exploitée seulement pour le pompage de l’eau, la 

première expérience du pompage d'eau avec une  éolienne en  Afrique a été  effectuée à 
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Adrar  en 1957 à ksar Sidi-aïssa pour l'irrigation de 50 Hectares [5]. L’Algérie a un régime de 

vent modéré (2 à 6 m/s), selon la carte des vents présentée sur la figure I.2. 

 

Figure I.2 : Carte de vent en Algérie. 

 

Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de l’eau 

particulièrement sur les Hauts Plateaux et le Sahara. Le potentiel énergétique est énorme 

sachant que la région d'Adrar se trouve dans un couloir de vent de 6 m/s et se prolongent 

jusque à 20 m/s tandis que pour In Amenas le régime n'excède pas 14 m/s [7]. Les turbines 

éoliennes qu'on peut utiliser pour le développement du sud Algérien sont de petite échelle, 

où l'installation et l’entretien sont faibles et de coût abordable. Plusieurs éoliennes sont 

installées actuellement à Adrar pour le pompage d’eau [5]. 

 

Ces chiffres montrent que, malgré un certain dynamisme de la filière dans plusieurs 

pays industrialisés où les projets se sont multipliés, sa place reste très modeste en terme de 

production. Son développement devrait néanmoins se poursuivre, voire s’accélérer et sans 

doute s’étendre en dehors du cercle des pays industrialisés, en continuant à bénéficier lorsque 

nécessaire d’impulsions au niveau politique, mais aussi grâce à une meilleure rentabilité des 

projets liée aux progrès techniques et industriels de la filière. 

Sur le plan technique, la puissance unitaire des machines proposées par les 

constructeurs, restée longtemps inférieure au MW, est aujourd’hui couramment de 2.5 MW 
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et des prototypes de 5 MW sont en cours de réalisation. Ces niveaux de puissance devraient 

permettre d’améliorer la compétitivité des projets et d’accroître leur taille afin d’assurer, en 

réduisant le nombre de sites, une meilleure maîtrise des impacts environnementaux. 

L’augmentation de la puissance des machines devrait également faciliter le 

développement  des projets offshore (au bord de  la  mère), qui  nécessitent  d’importants 

travaux de fondation et de raccordement. Malgré le peu d’expérience et de références sur ce 

type d’installations, beaucoup d’espoirs sont aujourd’hui fondés sur l’éolien offshore. Ainsi 

l’Allemagne, qui voit la croissance de son parc à terre ralentir depuis quelques ans, mise sur 

la réalisation de grands parcs au large de ses côtes afin de produire en éolien 15% de ses 

besoins en électricité à l’horizon 2030. 

 

I.3.3. Développement de l’énergie éolienne dans le monde : 

Depuis ces dernières années, la production d’électricité par l’énergie éolienne s’est 

considérablement développée dans le monde entier (Figure I.3). Ceci est principalement dû 

à deux raisons: 

 Produire une énergie propre. 

 Trouver une source d’énergie durable alternative aux combustibles fossiles. 

 

Figure I.3 : Evolution des puissances éoliennes installées dans le monde en MW. 

 

Cependant tous les pays n’y attachent pas la même importance et n’y accordent 

donc pas les mêmes moyens. 
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L’Allemagne, leader mondial dans cette filière, continue depuis 1999 à installer 

une moyenne de 2 GW de puissance supplémentaire par an. 

            L’Espagne, depuis 2002, a adopté le rythme de l’Allemagne et développe sa puissance 

installée d’environ 2 GW par an également. 

Le Danemark, a quasiment stoppé le développement de ses installations depuis 2003; 

il en est au stade d’une économie de remplacement. La production d’électricité 

éolienne dans ce pays représente sensiblement 20% de sa consommation d’électricité. A ce 

niveau, il n’est pas possible dans l’état actuel des connaissances et des techniques d’aller 

plus loin à cause de la variabilité imprévisible de la production d’électricité éolienne en 

injection directe sur le réseau. 

Des recherches sont en cours pour stocker une partie de la production sous forme 

d’hydrogène par exemple. Ces recherches ont pour objectif de pouvoir un jour 

dépasser cette limite des 20 %. A noter que les émissions de CO2  par kWh électrique 

du Danemark sont parmi les plus élevés d'Europe, car le reste de l'électricité y est produite 

par des centrales à hydrocarbure qui fonctionnent à plein régime les jours sans vent. 

En 2007, la capacité éolienne installée aux États-Unis a augmenté de 45 % et 

9 milliards de dollars ont été investis dans ce secteur. Les éoliennes fournissent 1 % 

de l’électricité américaine, soit l’équivalent de 4,5 millions de foyers. 

La Chine, qui reste en 2005 le 3ème plus gros producteur d’énergie électrique 

derrière les États-Unis (4239 TWh*) et l’Europe (3193 TWh) avec 2500 TWh produits, 

est devenu le 5émé  producteur mondial d’énergie éolienne en 2007 derrière 

l’Allemagne, l’Espagne ; Les États-Unis  et  l’Inde avec  une puissance de 6000  MW.  

Son  objectif  est  une  puissance éolienne installée de 20 GW en 2020, soit une 

augmentation de plus de 1 GW par an. 

Le  Royaume-Uni qui  voit  ses ressources  pétrolières  de  la  mer  du  Nord  

diminuer rapidement année après année, a décidé d’exploiter au plus tôt son gisement 

éolien qui est le plus important d’Europe. Plusieurs projets en cours sont les plus 

importants au monde dans la situation actuelle. 

La France, par sa politique de production nucléaire (98 000 MW), est en retard face à ses 

voisins Européens (Tableau I.1) avec 2455 MW installés jusqu’en 2007 alors que pour 
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2010  l’objectif est d’atteindre 13 500 MW. 

 

Tableau I.1 : Puissance éolienne installée dans l'Union Européenne fin 2007 en MW. 

 

I.4. Définition d’un système éolien 

        Un aérogénérateur, plus communément est appelé éolien. Une éolienne a pour rôle de 

convertir l’énergie cinétique du vent en énergie électrique, ce système connus sous l’appellation 

anglaise Wind Energy Conversion Systems (WECS), (Figure I.4). Ses différents éléments sont 

conçus pour maximiser cette conversion énergétique et, d’une manière générale, une bonne 

adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique 

est indispensable. Pour parvenir à cet objectif, idéalement, une éolienne doit comporter : 

  Un système qui permet de la contrôler mécaniquement (orientation des pales de 

l’éolienne, orientation de la nacelle). 

           Un système qui permet de la contrôler électriquement (Machine électrique associée à 

l’électronique de commande). 
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 Figure I.4 : Conversion de l'énergie cinétique du vent. 

 

 

I.5. Descriptif et qualités de l'énergie éolienne : 

I.5.1. Définition de l'énergie éolienne : 

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement 

diffuse, et surtout en corrélation saisonnière (l’énergie électrique est largement plus 

demandée en hiver et c’est souvent à cette période que la moyenne des vitesses des vents 

est la plus élevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni 

déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez 

complexe, nécessitant des mâts et des pales de grandes dimensions (jusqu'à 60 m pour des 

éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter 

les phénomènes de turbulences [8]. 

Les matériaux nécessaires à la fabrication des différents éléments (nacelle, mât, pales 

et multiplicateur notamment)   doivent   être   technologiquement avancés   et   sont   par 

conséquent onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production 

d’électricité décentralisée proposant une alternative viable à l'énergie nucléaire sans pour 

autant prétendre la remplacer (l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant 

largement plus faible). Les installations peuvent être réalisées sur terre mais également de 

plus en plus en mer (fermes éoliennes offshore) où la présence du vent est plus régulière. 

De plus, les éoliennes sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de nuisances 

sonores. 
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On distingue deux grands types d’éoliennes : 

- 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  

génératrice)  au  niveau  du  sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance. 

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

et  le  mât,  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 [8]. 

 

- Les éoliennes à axe horizontal beaucoup plus largement employées, même si elles 

nécessitent très souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un 

rendement aérodynamique plus élevé, démarrent de façon autonome et présentent 

un faible encombrement au niveau du sol [3]. 

 

Outre l'aspect visuel des éoliennes, leur impact sur l’environnement est réduit. Une 

éolienne ne couvre qu'un pourcentage très réduit de la surface totale du site sur 

laquelle elle est implantée, permettant alors à la plupart des sites de conserver leurs 

activités industrielles ou agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus relativement 

faibles. Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale : 

 Éoliennes de petite puissance : inférieure à 40 kW. 

 Éoliennes de moyenne puissance : de 40 à quelques centaines de kW. 

 Éoliennes de forte puissance : supérieure à 1 MW. 

 

I.5.2. Principaux composants d’une éolienne : 

Une éolienne est constituée par une tour au sommet de laquelle se trouve la nacelle. 

Etant donné que la vitesse du vent augmente lorsque l’on s’éloigne du sol, une tour peut 

mesurer entre 50 et 80 m de haut. 

Typiquement une éolienne de 1 MW a une hauteur de 80 mètres, ce qui correspond 

à la hauteur d’un immeuble de 32 étages. La tour a la forme d’un tronc en cône où, à 
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l’intérieur, sont disposés les câbles de transport de l’énergie électrique, les éléments de 

contrôle, les appareillages de connexion au réseau de distribution ainsi que l’échelle d’accès 

à la nacelle. La nacelle regroupe tout le système de transformation de l’énergie éolienne en 

énergie électrique et divers actionneurs de commande. Tous ces éléments sont 

représentés sur la figure I.5. 

 

Figure I.5 : Différentes parties d'une éolienne Nordex N60 (1300 kW). 

 

 

Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de trois éléments 

principaux: 

Le mât : généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit être le 

plus haut possible pour éviter les perturbations près du sol. Toutefois, la quantité de matière 

mise en oeuvre représente un coût non négligeable et le poids doit être limité. Un compromis 

consiste généralement à prendre un mât de taille très légèrement supérieure au diamètre du 
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rotor de l'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2.3 MW: diamètre de 90 m, mât 

de 80 m de hauteur). 

La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au 

générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein à disque, 

différent du frein aérodynamique, qui permet d'arrêter le système en cas de surcharge. Le 

générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systèmes 

hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle 

(nécessaire  pour  garder  la  surface  balayée  par  l'aérogénérateur  perpendiculaire  à  la 

direction du vent). A cela viennent s'ajouter le système de refroidissement par air ou par eau, 

un anémomètre et le système électronique de gestion de l'éolienne. 

Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées à la 

production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 à 3, le rotor tripale 

(concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le 

coût, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit [3]. 

Les rotors à vitesse fixe sont souvent munis d'un système d'orientation de la pale permettant à 

la génératrice (généralement une machine asynchrone à cage d'écureuil) de fonctionner au 

voisinage du synchronisme et d'être connectée directement au réseau sans dispositif 

d'électronique de puissance. Ce système allie ainsi simplicité et faible coût. 

Les rotors à vitesse variable sont souvent moins coûteux car le dispositif d'orientation des 

pales est simplifié voire supprimé. Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre 

le générateur et le réseau ou la charge est nécessaire. Les pales se caractérisent 

principalement par leur géométrie dont dépendront les performances aérodynamiques et les 

matériaux dont elles sont constituées actuellement, les matériaux composites tels la fibre de 

verre et plus récemment la fibre de carbone est très utilisée car ils allient légèreté et bonne 

résistance mécanique. 

 

I.5.3. Principe de fonctionnement d’une éolienne : 

           Un dispositif oriente automatiquement la nacelle face au vent grâce à une mesure de la 

direction du vent effectuée par une girouette située à l’arrière de la nacelle. 
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           La turbine éolienne est munie de pales fixes ou orientables et tourne à une vitesse 

nominale de 25 à 40 tr/min. Plus le nombre de pales est grand plus le couple au démarrage 

sera grand et plus la vitesse de rotation sera petite [2]. Les turbines uni et bipales ont 

l’avantage de peser moins, mais elles produisent plus de fluctuations mécaniques. Elles ont 

un rendement énergétique moindre, et sont plus bruyantes puisqu’elles tournent plus vite. 

Elles provoquent une perturbation visuelle plus importante de l’avis des paysagistes. De plus, 

un nombre pair de pales doit être évité pour des raisons de stabilité. En effet, lorsque la pale 

supérieure atteint le point le plus extrême, elle capte la puissance maximale du vent. A ce 

moment, la pale inférieure traverse la zone abritée du vent par la tour. Cette disposition tend 

à  faire  fléchir  l’ensemble  de  la  turbine  vers  l’arrière.  Ceci  explique  pourquoi  80%  

des fabricants fabriquent des aérogénérateurs tripales. 

              Lorsque des pales fixes sont utilisées, un dispositif de freinage aérodynamique 

est utilisé permettant de dégrader le rendement de la turbine au delà d’une certaine vitesse 

(décrochage aérodynamique ou stall control). Sinon, un mécanisme d’orientation des pales 

permet la régulation de la puissance et un freinage (réglage aérodynamique).  

           Un arbre dit lent relie le moyeu au multiplicateur et contient un système hydraulique 

permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin. 

            Un  multiplicateur  adapte  la  vitesse  de  la  turbine  éolienne  à  celle  du  générateur 

électrique (qui est généralement entraîné à environ 1500 tr/min). Ce multiplicateur est muni 

d’un frein mécanique à disque actionné en cas d’urgence lorsque le frein aérodynamique 

tombe en panne ou en cas de maintenance de l’éolienne. 

            Le système de refroidissement comprend généralement un ventilateur électrique utilisé 

pour  refroidir  la  génératrice  et  un  refroidisseur  à  huile  pour  le  multiplicateur.  Il  existe 

certaines éoliennes comportant un refroidissement à l’eau. 

            La génératrice (ou l’alternateur) est généralement asynchrone, et sa puissance 

électrique peut varier entre 600 kW et 4.5 MW. 

Les  signaux électroniques  émis  par  l’anémomètre  sont  utilisés  par  le  système  

de contrôle-commande de l’éolienne pour démarrer l’éolienne lorsque la vitesse du vent 

atteint approximativement 5 m/s. De même, le système de commande électronique arrête 

automatiquement l’éolienne si la vitesse du vent est supérieure à 25 m/s afin d’assurer la 

protection de l’éolienne. 
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Le   système   de   contrôle-commande   comporte   un   ordinateur   qui   surveille   

en permanence  l’état  de l’éolienne  tout  en contrôlant  le  dispositif  d’orientation.  En  

cas  de défaillance (par exemple une surchauffe du multiplicateur ou de la génératrice), le 

système arrête automatiquement l’éolienne et le signale transmis à l’ordinateur de 

l’opérateur via un modem téléphonique. 

 

I.5.4. Emplacement des parcs éoliens : 

Les parcs éoliens se situent naturellement là où il y a un niveau de vent suffisant tout 

au long de l’année pour permettre une production maximale. Les côtes, les bords de mers et 

les plateaux offrent des conditions intéressantes en terme de vent mais il faut aussi tenir 

compte de l’impact sur le paysage. Pour ces raisons, lorsque c’est possible, des parcs éoliens 

offshore sont construits (540 MW offshore installés en Europe fin 2003). Ces derniers 

comportent des dizaines d’éoliennes comme on peut le voir sur la figure I.6. 

 

Figure I.6 : Les parcs éoliens offshores (a) et onshores (b). 
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I.5.5. Taille des aérogénérateurs : 

Avec le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes au 

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

puissantes et donc plus grandes, ce que présente la figure I.7. Pour utiliser le maximum de la 

force du vent, on cherche à ce que l’hélice balaie une surface où le vent est maximum. Pour 

cela les éoliennes sont très haut perchées pour ne pas subir les effets de sol qui freinent le 

vent. 

 

Figure : I.7 : Taille des hélices en m et puissance en MW [4]. 

 

              Les plus grandes éoliennes commercialisées actuellement possèdent une hélice de 

plus de 100 mètres de diamètre. Cette hélice est perchée à plus de 100 mètres de hauteur pour 

produire jusqu’à 4.5 MW [1]. 

 

I.6. Quelques notions sur le vent : 

                 La vitesse du vent varie selon les zones géographiques et les saisons, elle est surtout 

élevée pendant la période d’hiver et au niveau des mers. Le vent est défini par sa direction et 

sa vitesse. 

               Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses 

pressions. Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudes, sa direction est cependant 
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modifiée du fait de la rotation de la terre. Le vent devient alors parallèle aux isobares au lieu 

de leur être perpendiculaire. Dans l’hémisphère nord, le vent tourne dans le sens contraire des 

aiguilles d’une montre autour des aires cycloniques et dans le sens direct autour des zones 

anticycloniques. Dans l’hémisphère sud, les sens sont inversés par rapport aux précédents.  

               La vitesse du vent est mesurée avec des anémomètres. Il en existe plusieurs types 

classés en deux catégories principales (les anémomètres à rotation et les anémomètres à 

pression). Une graduation a été établie, selon l’échelle Beaufort qui divise les vents en 

fonction de leurs vitesses en 17 catégories dont nous citons quelques-unes au tableau I.2 [4]. 

 

Tableau I.2 : Echelle Beaufort. 

 

          En effet, pour implanter un parc éolien, la prospection des sites possibles constitue le 

premier travail à effectuer pour juger de la capacité de production d’une centrale éolienne. 

Des relevés météorologiques complets sur les sites présumés doivent être effectués au moins 

pendant une année pour déterminer la possibilité ou non d’implanter le parc. Non seulement il 

faut connaître la vitesse moyenne du vent, mais aussi sa variation en fonction de l’altitude. 

Les vents les plus intéressants qui donnent finalement le plus d’énergie annuelle, sont les 

vents réguliers qui ont une vitesse de 6 à10 m/s [4]. 

 

 

 



21 

 

I.7. Les différents types d’éoliennes : 

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

horizontal. 

I.7.1. Eoliennes à axe vertical : 

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

de l’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin à vent à axe 

horizontal. Elles possèdent l’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au 

niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les 

années vingt, dont beaucoup sans succès, mais deux structures sont parvenues au stade de 

l’industrialisation [9]: 

Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement est 

basé sur le principe de "traînée différentielle" utilisé dans les anémomètres : les efforts 

exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en 

résulte alors un couple moteur entraînant la rotation de l'ensemble. L'effet est ici renforcé par 

la circulation d'air entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur (Figure I.8). 

 

Figure I.8 : Éolienne de Savonius. 

 

           Les éoliennes à variation cyclique d'incidence dont la structure la plus répandue est 

celle de Darrieus (ingénieur français qui déposa le brevet au début des années 30). Leur 

fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d'air selon différents 

angles (Figure I.9) est soumis à des forces de direction et d'intensité variables. La résultante 

de ces forces génère alors un couple moteur entraînant la rotation du dispositif. Ces forces 

sont crées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et de la vitesse du 
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vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle-même. Lorsqu'elle 

est à l'arrêt, l'éolienne doit donc être lancée par un dispositif annexe (montage d'une éolienne 

Savonius sur le même rotor ou utilisation de la génératrice en moteur). 

 

Figure I.9 : Éolienne de Darrieus 

 

            On trouve désormais des éoliennes à axes verticaux développées pour la production 

d’électricité dans les zones isolées. Ce sont des machines de faible puissance, de 100 W à 25 

kW. Elles sont destinées à des utilisations permanentes. Par exemple la charge de batteries 

servant à alimenter un chalet en montagne. Elles sont de conception simple et robuste et ne 

nécessitent pas ou peu d’entretien. 

           Même si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes à axe vertical 

restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet la 

présence du capteur d'énergie près du sol l'expose aux turbulences et au gradient de vent ce qui 

réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées à des problèmes d'aéroélasticité dus aux fortes 

contraintes qu'elles subissent. Enfin la surface qu'elles occupent au sol est très importante pour 

les puissances élevées. 

 

I.7.2. Eoliennes à axe horizontal : 

          Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins à 

vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement à la manière des 

ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais 

pour générer un couple moteur entraînant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la 

production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il 
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constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de rotation du 

capteur éolien [3]. Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles à axe vertical car elles 

représentent un coût moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et 

la position du récepteur à plusieurs dizaines de mètres du sol privilégie l'efficacité. Notons 

cependant que certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études 

multi-critères [3]. Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement au 

cas des éoliennes à axe horizontal. 

 

Figure I.10 : Éoliennes à axes horizontales. 

 

La plupart des éoliennes actuellement installées utilisent des turbines à axe horizontal. 

Le tableau I.3 propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles délivrent 

et le diamètre de leur hélice. A titre de comparaison, la puissance d’une tranche de centrale 

nucléaire est de 1400 MW environ. 

 

Tableau I.3 : Classification des turbines éoliennes. 
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I.8. Classement des éoliennes : 

         Il existe essentiellement deux technologies d’éoliennes, celles dont la vitesse est 

constante et celles dont la vitesse est variable. La partie suivante décrit d’une manière assez 

générale le fonctionnement de ces deux procédés. 

I.8.1. Les éoliennes à vitesse fixe : 

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

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

alors imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pôles de la génératrice 

(Figure I.11). 

 

Figure I.11 : Éolienne directement connectée au réseau. 

 

                  Le couple mécanique entraînant (produit par la turbine) tend à accélérer la vitesse de 

la génératrice. Cette dernière fonctionne alors en hyper-synchrone et génère de la puissance 

électrique sur le réseau. Pour une génératrice standard à deux paires de pôles, la vitesse 

mécanique (Ωméc) est légèrement supérieure à la vitesse du synchronisme Ωs=1500 tr / min, ce 

qui nécessite l’adjonction d’un multiplicateur pour adapter la génératrice à celle du rotor de 

l’éolienne (Figure I.12) [2]. 
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Figure I.12 : Caractéristique couple/vitesse d’une machine asynchrone. 

           

On peut distinguer deux technologies d’éoliennes à vitesse fixe : Les éoliennes à décrochage 

aérodynamique et les éoliennes à pales orientables. 

 

I.8.1.1. Les éoliennes à décrochage aérodynamique : 

Les éoliennes à décrochage aérodynamique (stall) génèrent une puissance électrique 

variable dont la valeur maximale correspond en général à la puissance nominale de la 

machine. En dessous de cette valeur, la puissance fournie croît avec la vitesse du vent. Au-

delà, la puissance fournie décroît avec la vitesse du vent (Figure I.13) [2]. 

 

Figure I.13 : Génération à puissance électrique variable (Pales fixes, décrochage aérodynamique). 

 𝑃𝑛 : la puissance nominale de l’éolienne.  

 𝑉0 : la valeur de vitesse pour laquelle le rotor de la turbine commence à tourner. 

 𝑉𝑛 :  la valeur de vitesse pour laquelle la puissance nominale est atteinte. 
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         Pour obtenir cette caractéristique de puissance, les pales (fixes) sont conçues avec un 

profil qui permet d’obtenir une décroissance brusque de la portance à partir d’une vitesse 

donnée pour laquelle la puissance doit être diminuée. Au-delà de cette vitesse de vent, la 

puissance diminue très rapidement et un fonctionnement à puissance nominale constante n’est 

donc pas possible. 

 

I.8.1.2. Les éoliennes à pales orientables : 

             L’utilisation d’un système d’orientation des pales permet, par une modification 

aérodynamique, de maintenir constante la puissance de la machine en fonction de la vitesse du 

vent et pour une vitesse de vent supérieure à Vn (Figure I.14) [2]. 

 

Figure I.14 : Génération à puissance électrique constante (pales orientables). 

 

Avec : 

 𝑉𝑑 : la vitesse pour laquelle le générateur démarre.  

 𝑉𝑛 : la vitesse pour laquelle le générateur commence à fournir de la puissance.  

 𝑉ℎ𝑠 : la valeur de la vitesse pour laquelle la machine doit être arrêtée. 

            La figure I.15 montre la caractéristique mesurée de la puissance électrique produite en 

fonction de la vitesse du vent. Cette dernière est obtenue à partir des fichiers de vents 

enregistrés par E. Vasseur et J.M. Grave de NORELEC (Verquin) en 1997 sur une éolienne 

de 300 kW de la ferme éolienne de Dunkerque (nord du France). Les mesures de vitesses sont 

celles enregistrées au sommet de l’éolienne [2]. 
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Figure I.15 : Exemple de caractéristique mesurée d’une éolienne à puissance constante située à 

Dunkerque. 

On constate à partir de cette caractéristique que la puissance mesurée est exponentielle 

en fonction de la vitesse du vent, pour atteindre une valeur maximale d’environ 335 kW. 

L’orientation des pales n’est pas caractérisée dans ce cas. 

 

I.8.2. Les éoliennes à vitesse variable : 

I.8.2.1. Principe de fonctionnement : 

Les deux structures existantes des éoliennes à vitesse variable sont présentées sur la figure 

I.16. 

 

Figure I.16 : Éoliennes à vitesse variable. 
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La configuration de la figure I.16.a, est basée sur une machine asynchrone à cage, pilotée au 

stator de manière à fonctionner à vitesse variable, par des convertisseurs statiques. 

             La configuration de la figure I.16.b, est basée sur une machine asynchrone à double 

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

convertisseurs de puissance, situés au circuit rotorique. 

            Nous présentons sur la figure I.17 la caractéristique de la puissance mesurée en 

fonction de la vitesse du vent d’une éolienne réelle de Schelle de 1.5 MW basée sur une 

machine asynchrone à double alimentation à rotor bobiné [2]. On constate à partir de cette 

figure que la puissance est limitée à sa valeur nominale pour une vitesse du vent de 12.5 m/s. 

L’orientation des pales est parfaitement réalisée dans ce cas. 

 

Figure I.17: Puissance totale générée mesurée en fonction de la vitesse du vent. 

 

I.8.2.2. Intérêt de la vitesse variable : 

         La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en 

fonction de sa vitesse est représentée sur la figure I.18. 

           Pour une vitesse de vent V1 et une vitesse mécanique de la génératrice Ω1 ; on obtient 

une puissance nominale P1 (point A). Si la vitesse du vent passe de V1 à V2, et que la vitesse 

de la génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne à vitesse fixe), la puissance P2 se trouve 

sur la 2ème caractéristique (point B). La puissance maximale se trouve ailleurs sur cette 

caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de fixer 

la vitesse de la génératrice à une vitesse supérieure Ω2. Il faut donc rendre la vitesse  
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mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la 

puissance générée. 

 

Figure I.18 : Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse mécanique et la vitesse 

du vent. 

 

           Les techniques d’extraction maximale de puissance consistent à ajuster le couple 

électromagnétique de la génératrice pour fixer la vitesse à une valeur de référence (Ωréf) 

calculée pour maximiser la puissance extraite. 

 

I.9. Energie cinétique du vent – conversion en énergie mécanique : 

I.9.1. Loi de Betz: 

          Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la figure I.19 sur lequel on 

a représenté la vitesse du vent 𝑉1 en amont de l'aérogénérateur et la vitesse 𝑉2 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 𝑉1 et la vitesse du vent après passage à travers le 

rotor 𝑉2 soit 
𝑉1+𝑉2

2
, la masse d'air en mouvement de densité ρ traversant la surface 𝑆 des pales 

en une seconde est: 

𝑚 =
𝑝𝑆(𝑉1+𝑉2)

2
                                                                      (I.1) 

La puissance Pm 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) : 

𝑃𝑚 =
𝑚(𝑉1

2+𝑉2
2)

2
                                                                            (I.2) 
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Soit en remplaçant 𝑚 par son expression dans (I.1): 

𝑃𝑚 =
𝑝𝑆(𝑉1+𝑉2)(𝑉1

2−𝑉2
2)

4
                                                                 (I.3) 

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

vitesse, soit à la vitesse 1 , la puissance 𝑃𝑚𝑡 correspondante serait alors : 

𝑃𝑚𝑡 =
𝑝𝑆𝑉1

2

2
                                                                           (I.4) 

 

Figure I.19 : Tube de courant autour d'une éolienne. 

 

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

alors : 

𝑃𝑚

𝑃𝑚𝑡
=

(1+(
𝑉1
𝑉2

)(1−(
𝑉1
𝑉2

)
2
))

2
                                                       (I.5) 

           Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation ci-dessus (Figure I.20), 

on s'aperçoit que le ratio 𝑃𝑚
𝑃𝑚𝑡⁄   appelé aussi coefficient de puissance 𝐶𝑝 présente un 

maxima de 16/27 soit 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 𝜆 représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des 

pales de l'éolienne et la vitesse du vent [3]. 

 



31 

 

 

Figure I.20 : Coefficient de puissance. 

 

 

Figure I.21 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes 

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 8(m). Leur 

coefficient de puissance (Figure I.21) 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 60(m) pour des éoliennes de 

plusieurs mégawatts. 
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        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 (Figure I.21) atteint des valeurs élevées et décroît lentement lorsque la vitesse 

augmente. Elles fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [10]. 

 

I.9.2. Modèle de la turbine par simulation : 

Le modèle est basé sur les caractéristiques de puissance en état d’équilibre de la 

turbine. La rigidité de l’arbre d’entraînement est supposée infinie, le coefficient de frottement 

et l’inertie de la turbine doivent être combinés avec ceux du générateur couplé à la turbine. La 

puissance mécanique disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi : 

𝑃𝑚 =
𝑃𝑚

𝑃𝑚𝑡
𝑃𝑚𝑡 = 𝐶𝑝. 𝑃𝑚𝑡 =

1

2
𝐶𝑝(𝜆)𝑝𝜋𝑅2𝑉1

3                                       (I.6) 

Avec : 

𝜆 =
Ω1𝑅

𝑉1
                                                                                                (I.7) 

Ω1 : vitesse de rotation avant multiplicateur. 

𝑅 : rayon de l’aérogénérateur 35.25𝑚 

𝑝 : densité de l’air 1.225 𝐾𝑔.𝑚−1 

𝐶𝑝 = 𝑓(𝜆. 𝐵) = 𝐶1 (
𝐶2

𝜆1
− 𝐶3𝐵 − 𝐶4) 𝑒𝑥𝑝 (

−𝐶5

𝜆1
) + 𝐶6𝜆                       (I.8) 

Avec : 

 

          Les caractéristiques de 𝐶𝑝 en fonction de 𝜆 pour différentes valeurs de l’angle de calage 

sont illustrées sur la figure I.22. La valeur maximale de 𝐶𝑝 (𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥 =0.48) est atteinte pour   

β = 0 et λ = 8.1. Cette valeur particulière de λ est définie comme la valeur nominale 𝜆𝑛𝑜𝑚 

[4]. 
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 Figure I.22 : Le coefficient de puissance pour des différents angles de calages. 

 

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse  , la puissance mécanique 𝑃𝑚𝑔 

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

𝑃𝑚𝑔 =
1

2
𝐶𝑝 (

Ω2𝑅

𝐾𝑉1
) 𝑝𝜋𝑅2𝑉1

3                                                    (I.9) 

Avec : 

 Ω2 : vitesse de rotation après multiplicateur. 

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance 

disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent          

(Figure I.23) [3], [10]. 

 

 

 

 

Figure I.23 : Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donnée. 

 

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

la génératrice fonctionne à vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la figure I.23) les 
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maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le 

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

machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple. 

 

I.10. Stratégies de fonctionnement d’une éolienne : 

I.10.1. Bilan des forces sur une pale : 

 

Figure I.24 : Bilan des forces sur une pale. 

 

La figure I.24 représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur [11]. La 

vitesse du vent arrivant face à cette pale, est représentée par le vecteur �⃗�  . Le vecteur V rot 

représente la composante de vent due à la rotation de l’aérogénérateur. La résultante de ces 

deux vecteurs est appelée 𝑉𝑟𝑒𝑠
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗. L’action du vent sur la pale produit une force qui se 

décompose en une poussée axiale 𝐹𝑎𝑥
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗directement compensée par la résistance mécanique du 

mat et une poussée en direction de la rotation 𝐹𝑟𝑜𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ qui produit effectivement le déplacement. 

Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur 

nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop 

élevée ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par 

l’éolienne doit être annulée ou limitée à sa valeur nominale.  
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I.10.2. Systèmes de régulation de la vitesse de rotation de l'éolienne : 

I.10.2.1. Système à décrochage aérodynamique "stall" : 

          La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de 

rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le système de 

limitation de vitesse le plus simple et le moins coûteux est un système de limitation naturelle 

(Intrinsèque à la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénomène de décrochage 

aérodynamique. Lorsque l’angle d’incidence " i " devient important, c’est à dire lorsque la 

vitesse du vent dépasse sa valeur nominale  , l’aspiration crée par le profil de la pale n’est plus 

optimale ce qui entraîne des turbulences à la surface de la pale (Figure I.25) et par conséquent 

une baisse du coefficient de puissance. Ceci empêche alors une augmentation de la vitesse de 

rotation. 

 

                                       Figure I.25 : Flux d’air sur un profil de pale " stall ". 

             Ce système est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend 

de la masse volumique de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté. Il peut, 

dans certains cas, être amélioré en autorisant une légère rotation de la pale sur elle-même 

(système " stall actif ") permettant ainsi de maximiser l’énergie captée pour les faibles 

vitesses de vent. Pour les fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de façon à diminuer 

l’angle de calage 𝛽 et renforcer ainsi l’effet "stall" de la pale. La répercussion des variations 

de vitesse du vent sur le couple mécanique fournie par l’éolienne est ainsi moins importante 

[10]. 
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I.10.2.2. Système d'orientation des pales "pitch" : 

              Il utilise la variation de l’angle de calage des pales (figure I.26). En variant l’angle 

d’incidence de la pale, on modifie le rapport entre les composantes de portance et de traînage. 

L’angle d’incidence optimal conduit à la puissance maximale disponible. En général, la 

modification de l’angle de calage de la pale de l’éolienne permet quatre actions distinctes : 

 • Le démarrage à une vitesse du vent 𝑉𝑑 plus faible ; 

 • L’optimisation du régime de conversion de l’énergie, quand la vitesse du vent évolue entre 

les limites [𝑉𝑑 , 𝑉𝑛] en complément de la vitesse variable dans une plage relativement réduite 

(1 à 2 voire 1 à 3 pour un rapport 𝑉𝑛/𝑉𝑑 de l’ordre de 4 à 5) ; 

• La régulation par limitation de la puissance pour 𝑉 > 𝑉𝑛 ; 

 

Figure I.26 : Variation de l'angle de calage d'une pale 

 

            • La protection de l’éolienne contre les vents trop violents, par la mise en « drapeau » 

des pales de l’hélice. On remarque que ce système intervient dans le fonctionnement de la 

turbine, par la variation du calage  , de manière prépondérante depuis le démarrage (Figure 

II.27) (zone I) et dans le régime de régulation de vitesse (zone II et III) jusqu’au phénomène 

de décrochage aérodynamique (zone IV) de la turbine [9]. 
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Figure II.27 : Courbe typique de régulation. 

 

I.11. Le multiplicateur : 

         Les rotors dont le diamètre est supérieur à 5 m ont des vitesses de rotation trop faibles 

pour pouvoir entraîner directement un alternateur classique. Il est donc indispensable pour ces 

machines d’interposer entre l’aéromoteur et l’alternateur un multiplicateur.  

Trois types de multiplicateurs peuvent être utilisés avec les aéromoteurs :   

 Le plus simple est le multiplicateur à engrenages à un ou plusieurs trains de 

roues dentées cylindriques ; d’une réalisation économique il est tout de même 

encombrant pour un rapport de multiplication élevé. 

 L’utilisation de trains planétaires permet de réaliser des multiplications élevées 

sous un encombrement réduit. Leur utilisation se généralise ; cette technique 

permet de réaliser des rapports de multiplication élevés sous un encombrement 

réduit et avec un bon rendement de transmission. Les axes d’entrée et de sortie 

sont colinéaires voir coaxiaux. 

 Le réducteur à couple conique permet une disposition de l’arbre de sortie 

perpendiculaire à l’arbre d’entrée. 

 

 

I.12. Les dispositifs de stockage de l’énergie éolienne :  

            Une caractéristique essentielle du vent étant la discontinuité dans le temps, un certain 

nombre d’études ont eu pour objet d’étudier ou de mettre au point des systèmes permettant de 

stocker l’énergie produite par le vent et non utilisée directement pendant les périodes de 
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production afin d’en restituer une partie, aussi grande que possible, pendant les périodes de 

calme.  

Il existe différentes possibilités de stockage 

  Pour la production d’électricité, le système de loin le plus utilisé est celui par batterie 

d’accumulateurs. Celles au plomb, bien que lourdes et encombrantes, s’accommodent 

bien des fluctuations propres au vent. Les autres types sont mal adaptés. Toutefois, ce 

type de stockage ne convient que pour de petites puissances de quelques kW tout au 

plus 

 Pour les stockages importants, on peut faire appel au pompage de l’eau entre deux 

réservoirs et une turbine si le terrain fournit une possibilité intéressante en dénivelé. 

Le simple pompage de l’eau dans un réservoir est aussi la solution pour stocker de 

l’eau dans le cas, par exemple, de distribution d’eau alimentaire.  

Principe : l’énergie éolienne sert à remplir un réservoir de stockage dont l’eau sera 

turbinée pour restituer l’énergie. 

 Le stockage thermique commence aussi à se développer, essentiellement pour le 

chauffage. Les différents types de stockage thermique existant sont utilisés : 

réservoir de fluides, chauffage de produits à haute capacité thermique, etc.  

Principe : l’énergie produite est utilisée pour chauffer le fluide d’un réservoir qui 

restituera pendant les périodes sans vent l’énergie stockée. 

 

 

I.13. Avantages : 

Outre les nombreux avantages qu’elle partage avec les autres sources renouvelables 

d’énergie, l’exploitation de l’énergie du vent présente une série d’avantages propres [5]: 

 Il s’agit d’une forme d’énergie indéfiniment durable et propre ; 

 Elle ne nécessite aucun carburant ; 

 Elle ne crée pas de gaz à effet de serre (sauf si l'on considère que ce type d'énergie 

est intermittent et nécessite l'utilisation de centrales thermiques constamment au 

ralenti afin de réguler les variations imprévisibles de la production éolienne) ; 
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 Chaque mégawatheure d’électricité produit par l’énergie éolienne aide à réduire de 

0.8 à 0.9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production 

d’électricité d'origine thermique ; 

 Elle ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs car elle est entièrement en 

métal et plastique; 

 Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles, 

seulement 2 % du sol environ est requis pour les éoliennes. La surface restante est 

disponible pour l’exploitation agricole, l’élevage et d’autres utilisations ; 

 Les propriétaires fonciers reçoivent souvent un paiement pour l’utilisation de leur 

terrain, ce qui augmente leur revenu ainsi que la valeur du terrain. (les loyers sont 

autour de 1500 à 2000 € par MW) ; 

 L'énergie éolienne se révèle une excellente ressource d'appoint d'autres énergies, 

notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple; 

 Les éoliennes permettent au travers de la taxe professionnelle de participer au 

développement local avec une contribution annuelle de l'ordre de 10 000 € par 

MW (ce chiffre peut varier en fonction des communautés de communes 

concernées). Certaines communes rurales peuvent ainsi revivre et assurer des 

travaux pour lesquels elles s'endettaient jusque-là; 

 Une éolienne est en grande partie recyclable car construite en acier. Après son 

temps de fonctionnement (environ 20 ans) elle est entièrement démontable, on 

peut même si besoin retirer la fondation en béton. Elle n'aura laissé aucun produit 

contaminant autour d'elle et pourra être très facilement remplacée. 

 

I.14. Inconvénients : 

           L’énergie intermittente et imprévisible produite par l'éolien nécessite une régulation 

par des centrales thermiques, dont les inconvénients doivent être pris en considération. 

 Les riverains déplorent le bruit des éoliennes : le bruit peut être d'origine mécanique 

ou d'origine aérodynamique. En effet, selon l’ADEME (Agence De l'Environnement et 

de la Maîtrise de l'Energie), le niveau sonore d’une éolienne est de 50 dB à 150 mètres 

et devient imperceptible au-delà de 400 mètres. Dans la plupart des cas, le bruit du 

vent est supérieur à celui engendré par l’éolienne ; 
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 La réception des ondes hertziennes peut être perturbée, ce qui provoque une image 

bruitée sur les récepteurs de télévision. Dans ce cas, il est fréquent que la société 

implantant les éoliennes finance la construction d'un nouvel émetteur de télévision ; 

 Des flashes très puissants sont émis toutes les cinq secondes en haut des mats éoliens à 

la demande de l'aviation civile. Ces flashes perturbent la quiétude nocturne de la 

campagne et sont une pollution lumineuse supplémentaire ; 

 Plus le parc éolien est dense plus ce risque est grand. Des lumières sur les pales 

peuvent réduire ce danger. Cependant, aucune étude sérieuse ne semble actuellement 

avoir démontré la réalité du danger pour les oiseaux. La LPO (Ligue de Protection des 

Oiseaux) se montre favorable au développement de parcs éoliens si ceux-ci sont 

construits en suivant ses recommandations ; 

 Les parcs éoliens produisent des interférences avec les radars et en particulier avec les 

radars météorologiques. En effet, les éoliennes peuvent constituer un obstacle à la 

propagation de l'onde. Selon la proximité et la densité du parc d'éoliennes, ceci peut 

constituer un blocage majeur à basse altitude donnant une zone d'ombre dans les 

données. De plus, comme les pales sont en rotation, le radar note leur vitesse de 

déplacement qui est in différentiable d'une cible en mouvement comme la pluie. 

Habituellement, on filtre les échos indésirables de sol par leur vitesse Doppler. Dans le 

cas d'une précipitation, la vitesse enregistrée sera un mélange entre la vitesse des 

gouttes et celle des pales ce qui peut mener à une fausse interprétation des 

mouvements de l'air. Une étude sur ce possible interférence est donc nécessaire lors de 

l'examen d'un projet d'éoliennes ; 

 Par son principe de fonctionnement même, une éolienne absorbe l'énergie du vent et le 

rend turbulent, créant ainsi un effet de sillage jusqu'à 10 diamètres de rotor derrière 

elle. 

 

 

I.15. Conclusion : 

Une description du l’énergie éolienne a été présentée dans ce chapitre. Dans ce 

contexte, quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne ont été 

données comme les méthodes de description du gisement éolien, des exemples 

d’architectures, que sa commence par les différente capteur éolienne (à axe horizontal, 

vertical) en suite les caractéristiques technologiques des éoliennes à axe horizontal, et 
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les système de régulation et protection, aussi les génératrices adaptes avec l’éolien 

pour différente type et configurations, finalement en ce termine par les applications 

des systèmes éoliens. Le deuxième chapitre de nos travaux, est consacré à la 

modélisation et la simulation de la machine asynchrone à double alimentation utilisée 

dans un système éolien de 1.5 MW. 
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Chapitre 02 : 

 

 

 

 

 

 

Etude de Modélisation de la MADA 
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II.1 Introduction : 

Le système d’entraînement de la machine asynchrone intègre l’alimentation, le 

convertisseur statique, la machine et la commande indispensable au fonctionnement de 

l’ensemble. De ce fait, une modélisation de la machine asynchrone à double alimentation, 

destinée aussi bien à l’étude de son comportement qu’à la mise en place des fonctionnements 

de la commande, est nécessaire pour le bon déroulement du processus d’entraînement. Notre 

objectif est de présenter mathématiquement une modélisation de la machine asynchrone à 

double alimentation sous forme d’état selon le choix des différents repères. Généralement, ces 

modèles sont définis dans un référentiel diphasé, soit tournant(𝑑, 𝑞), soit fixe au stator(𝛼, 𝛽). 

Ces référentiels sont définis à partir du référentiel triphasé naturel de la MADA à l’aide de 

transformations mathématiques adaptées. 

 

II.2 Modèle de la Machine Asynchrone a Double Alimentation : 

Le modèle de la machine asynchrone présenté traditionnellement est un modèle en 

‘régime permanent’. C’est à dire que la machine est supposée fonctionner en régime établi, 

qu’elle est alimentée sous un système triphasé de valeurs efficaces constantes et qu’elle tourne 

à une vitesse constante. Les grandeurs sont alors sinusoïdales et l’approche dans l’espace 

complexe est valable. Ce modèle n’est plus valable si la machine est alimentée par un 

onduleur triphasé commandé suivant un schéma de contrôle. Le contrôle de vitesse le plus 

simple, dit « 𝑉/𝑓 », permet de varier la vitesse de la machine sur une large plage. C’est un 

contrôle scalaire. Les équations de la machine qui permettent de calculer le couple et de 

prévoir les points de fonctionnement sont basés sur le modèle en ‘régime permanent’ de la 

machine. Il existe un schéma de contrôle basé sur le modèle ‘transitoire’ ou ‘dynamique’ de la 

machine qui est le contrôle vectoriel de la machine. Ce type de contrôle permet d’avoir une 

dynamique de réponse plus rapide et une meilleure précision du contrôle de couple. L’étude 

de la machine asynchrone est basée essentiellement sur la transformée de Park qui rapporte 

les équations électriques statoriques et rotorique  à des axes électriquement perpendiculaires 

appelés d pour l’axe direct, et q pour l’axe quadrature. La machine asynchrone est représentée 

sur la figure (II.1) par ces six enroulements dans l’espace électrique. L’angle 𝜃 repère le 

décalage de l’axe de la phase rotorique (𝑂𝐴𝑅) par rapport à l’axe fixe de la phase statorique 

(𝑂𝐴𝑆). 
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Figure (2.1): Représentation schématique du modèle d’une MADA. 

 

 

II.3 Hypothèses simplificatrices : 

  Afin de modéliser la machine nous nous appuieront sur un certain nombre 

d’hypothèses simplificatrices, qui sont le plus couramment considérées. Ainsi nous 

supposerons que : 

 la machine est de construction symétrique équilibrée, tant au rotor qu’au stator. 

 le rotor est bobiné, les bobinages sont triphasés au stator et au rotor et possèdent 𝑝 

paires de pôles. 

 l'entrefer est d'épaisseur et de perméabilité constante, donc que l'effet d’encoche est 

négligé. 

 la saturation du circuit magnétique est négligeable, et sa perméabilité constante. 

 les pertes ferromagnétiques dues à l'hystérésis et aux courants de Foucault sont 

négligeables. 

 les pertes mécaniques sont négligeables. 

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

 l'effet de peau est négligé, donc la densité de courant est uniforme dans la section des 

conducteurs. 

 la résistance des différents enroulements de la machine est constante. 

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

hypothèses ont pour conséquences : 

       - les inductances propres entre les enroulements statoriques sont constantes. 

       - les inductances propres entre les enroulements rotoriques sont constantes. 
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       - les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques varient 

de manière sinusoïdale avec la position des enroulements. 

 les flux magnétiques sont additifs. 

 

II.4 Modèle de la MADA dans le repère abc : 

               Avec les hypothèses citées ci-dessus, les équations électriques des phases statoriques 

et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit : 

[𝑉𝑠] = [𝑅𝑠]. [𝐼𝑠] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜙𝑠]  

[𝑉𝑟] = [𝑅𝑠]. [𝐼𝑟] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜙𝑟]  (II.1) 

Grandeurs statoriques : 

[𝑉𝑠] = [𝑉𝑎𝑠  𝑉𝑏𝑠 𝑉𝑐𝑠]
𝑇  

[𝐼𝑠] = [𝐼𝑎𝑠  𝐼𝑏𝑠  𝐼𝑐𝑠]
𝑇   (II.2) 

[𝜙𝑠] = [𝜙𝑎𝑠  𝜙𝑏𝑠  𝜙𝑐𝑠]
𝑇  

Grandeurs rotoriques : 

[𝑉𝑟] = [𝑉𝑎𝑟  𝑉𝑏𝑟 𝑉𝑐𝑟]
𝑇   

[𝐼𝑟] = [𝐼𝑎𝑟  𝐼𝑏𝑟  𝐼𝑐𝑟]
𝑇  (II.3) 

[𝜙𝑟] = [𝜙𝑎𝑟  𝜙𝑏𝑟  𝜙𝑐𝑟]
𝑇  

Les flux statorique et rotorique en fonction des courants, des inductances propres et des 

inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes : 

[𝜙𝑠] = [𝐿𝑠]. [𝐼𝑠] + [𝑀𝑠𝑠]. [𝐼𝑠] + [𝑀𝑠𝑟]. [𝐼𝑟]   (II.4) 

[𝜙𝑟] = [𝐿𝑟]. [𝐼𝑟] + [𝑀𝑟𝑟]. [𝐼𝑟] + [𝑀𝑟𝑠]. [𝐼𝑠]  

Où : 

[𝑅𝑠], [𝑅𝑟] ∶ Sont les matrices des résistances statoriques et rotoriques.  

[𝐿𝑠], [𝐿𝑟] ∶ Sont les matrices des inductances propres statoriques et rotoriques. 

 [𝑀𝑠𝑟], [𝑀𝑟𝑠] ∶ Sont les matrices des inductances mutuelles entre le stator et le rotor.  

[𝑀𝑠𝑠], [𝑀𝑟𝑟] ∶ Sont les matrices des inductances mutuelles statorique-statorique et rotorique- 

rotorique. 
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Avec : 

(𝑅𝑆) = [𝑅𝑠]. [𝐼]3∗3  (II.5) 

(𝑅𝑟) = [𝑅𝑟]. [𝐼]3∗3  

(𝐿𝑟) = [𝐿𝑟]. [𝐼]3∗3                                                                                (II.6) 

(𝐿𝑆) = [𝐿𝑠]. [𝐼]3∗3  

 

 

 (II.7) 

 

 

 

                    (II.8) 

 

[𝑀𝑠𝑟] = 𝑀.

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

4𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) ]

 
 
 
 

                     (II.9) 

[𝑀𝑟𝑠] = [𝑀𝑠𝑟]
𝑇                                                                           (II.10) 

Avec: 

[𝐼]3∗3 : Est la matrice identité d’ordre 3. 

𝑀 : est le maximum d’inductance mutuelles entre une phase statorique et une phase rotorique. 

L’énergie magnétique peut être calculée à partir de l’expression suivante : 

𝑊𝑚𝑎𝑔 =
1

2
([𝐼𝑠]

𝑇 . [𝜙𝑠] + [𝐼𝑟]
𝑇 . [𝜙𝑟])                                     (II.11) 

Le Couple électromagnétique s’exprime par la dérivée de l’énergie électromagnétique par 

rapport à l’ange géométrique de rotation du rotor : 

𝐶𝑒 =
𝜕𝑊𝑚𝑎𝑔

𝜕𝜃𝑔𝑒𝑜𝑚
= 𝑛𝑝

𝜕𝑊𝑚𝑎𝑔

𝜕𝜃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡
                                                           (II.12) 
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On peut déduire: 

𝐶𝑒 =
𝑛𝑝

2
[𝐼𝑠]

𝑇 (
𝑑[𝑀𝑠𝑟]

𝑑𝜃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡
) [𝐼𝑟]                                                    (II.13) 

L’équation du mouvement (mécanique) est : 

 𝐽𝑚
𝑑𝛺𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑓𝑚𝛺𝑟 = 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟                                            (II.14) 

Où : 

𝛺𝑟 =
𝑊𝑟

𝑛𝑝
                                                                                    (II.15) 

Avec : 

𝐽𝑚 : Moment d’inertie de la machine,  

𝐶𝑒𝑚 : Couple électromagnétique, 

 𝐶𝑟 : Couple résistant, 

 𝑓𝑚 : Coefficient de frottement de la machine. 

               Nous constatons la complexité des équations électrique et mécanique de la machine 

asynchrone qui ne peuvent être facilement exploitées à cause des dimensions des matrices 

entrant dans les calculs et de la dépendance de la matrice inductance vis-à-vis de la position 

de l’axe rotorique par rapport à l’axe statorique qui est variable dans le temps 

 

II.5 Changement de repère : 

            Le but d’un changement de repère est de rendre l’écriture des équations de la 

machine plus simple à exploiter. Dans notre étude nous avons utilisé la transformation 

de Park. 

 

II.5.1 La transformation de Park : 

          Afin de rechercher les lois de contrôle d’une machine à courant alternatif, nous 

pouvons la modéliser dans un repère (d, q) tournant dont l’orientation est à priori 

arbitraire. Ce modèle est obtenu après transformation virtuelle de la machine triphasée 

en une machine diphasée équivalente.  
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             Cette transformation qui permet le passage du système triphasé au système 

biphasé s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes 

homopolaires, directes et en quadrature, figure (2.2). 

 

Figure (2.2): Représentation de la MADA dans le repère de Park. 

Donc pour le passage du système triphasé au système biphasé on utilise la matrice 𝑃(𝜃) : 

 

 (II.16) 

 

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la 

transformation (II.17) : 

 

 (II.17) 

Avec x : tensions, courant ou flux, et les indices suivant représentent : 

 0 : indice de l’axe homopolaire. 

 d : indice de l’axe direct. 

 q : indice de l’axe en quadrature. 

Et pour la transformation inverse on utilise la matrice [𝑃(𝜃)]−1 : 

 

   (II.18) 
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Alors les variables réels sont obtenus à partir des variables biphasées 

 (II.19) 

 

Equations électriques et magnétiques dans le système d’axes (d, q) 

Les expressions des tensions statorique et rotorique suivant l’axe (d, q) sont données par : 

𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +
𝑑𝜙𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝑊𝑐𝑜𝑜𝑟 . 𝜙𝑞𝑠  

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜙𝑞𝑠

𝑑𝑡
− 𝑊𝑐𝑜𝑜𝑟 . 𝜙𝑑𝑠   

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑𝜙𝑑𝑟

𝑑𝑡
− (𝑊𝑐𝑜𝑜𝑟 − 𝑊𝑟). 𝜙𝑞𝑟                                     (II.20) 

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑𝜙𝑞𝑟

𝑑𝑡
− (𝑊𝑐𝑜𝑜𝑟 − 𝑊𝑟). 𝜙𝑑𝑟  

Avec : 

𝑊𝑐𝑜𝑜𝑟  : Vitesse du système d’axe (d, q). Les expressions des flux statoriques et rotoriques dans 

le système (d, q) 

𝜙𝑑𝑠 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑑𝑠 + 𝑀𝐼𝑑𝑟   

𝜙𝑞𝑠 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑞𝑠 + 𝑀𝐼𝑞𝑟  (II.21) 

𝜙𝑑𝑟 = 𝐿𝑟. 𝐼𝑑𝑟 + 𝑀𝐼𝑑𝑠  

𝜙𝑞𝑟 = 𝐿𝑟. 𝐼𝑞𝑟 + 𝑀𝐼𝑞𝑠  

 

II.6 Choix du référentiel : 

Pour étudier la théorie des processus transitoires des machines électriques, il est recommandé 

de choisir un système d’axes de référence qui permet d’aboutir au système différentiel le plus 

simple possible, car le résultat final est indépendant du choix du système de coordonnées. On 

trouve que le calcul peut être plus ou moins complexe. A partir du système d’axe (d, q) on 

peut avoir d’autres axes qui sont des cas particuliers. Dans la suite, les composantes 

homopolaires sont supposées nulles 

 Référentiel fixé par rapport au stator : 𝑊𝑠 = 0 

 Référentiel fixé par rapport au rotor : 𝑊𝑟 = 𝜔 
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 Référentiel fixé par rapport aux champs tournant 𝑊𝑠 = 𝜔 

Cette dernière représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs 

sinusoïdales en régime permanent, la conception du contrôle vectoriel par orientation du flux 

nécessite ce choix et les modèles d’action dépendent de la position du référentiel par rapport 

aux divers axes de flux. 

 

II.6.1 Modèle biphasé de la MADA lié au champ tournant : 

On exprime les tensions par : 

𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +
𝑑𝜙𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝑊𝑠. 𝜙𝑞𝑠  

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑𝜙𝑞𝑠

𝑑𝑡
− 𝑊𝑠. 𝜙𝑞𝑠  (II.22) 

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑𝜙𝑑𝑟

𝑑𝑡
− (𝑊𝑠 − 𝑊𝑟). 𝜙𝑞𝑟  

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑𝜙𝑞𝑟

𝑑𝑡
− (𝑊𝑠 − 𝑊𝑟). 𝜙𝑑𝑟  

  D’autre part, on peut déduire l’expression de la puissance électromagnétique de la 

machine dans le repère de Park après le calcul de la puissance instantanée comme suit: 

𝑃(𝑡) =
3

2
[(𝑉𝑑𝑠. 𝐼𝑑𝑠 + 𝑉𝑞𝑠. 𝐼𝑞𝑠)(𝑉𝑑𝑟. 𝐼𝑑𝑟 + 𝑉𝑞𝑟. 𝐼𝑞𝑟)]                          (II.23) 

En remplaçant 𝑉𝑑𝑠, Vqs, Vdr et Vqr par leurs expressions, on aura : 

𝑃(𝑡) = 𝑃𝑗𝑠(𝑡) + 𝑃𝑗𝑟(𝑡) + 𝑃𝑚𝑔𝑠(𝑡) + 𝑃𝑚𝑔𝑟(𝑡) + 𝑃𝑒𝑚(𝑡)                  (II.24) 

 𝑃𝑗𝑠(𝑡) =
3

2
. 𝑅𝑠. (𝐼𝑑𝑠

2 +𝐼𝑞𝑠
2 ) : représente les pertes joule dans l’enroulement du stator. 

 𝑃𝑗𝑟(𝑡) =
3

2
. 𝑅𝑠. (𝐼𝑑𝑟

2 +𝐼𝑞𝑟
2 ) : représente les pertes joule dans l’enroulement du rotor. 

 𝑃𝑚𝑔𝑠(𝑡) =
3

2
. (𝜙𝑑𝑠. 𝐼𝑑𝑠 + 𝜙𝑞𝑠. 𝐼𝑞𝑠) : représente l’échange de l’énergie électromagnétique 

avec la source statorique. 

 𝑃𝑚𝑔𝑟(𝑡) =
3

2
. (𝜙𝑑𝑟 . 𝐼𝑑𝑟 + 𝜙𝑞𝑟 . 𝐼𝑞𝑟) : représente l’échange de l’énergie 

électromagnétique avec la source  rotorique. 
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 𝑃𝑒𝑚(𝑡) =
3

2
. [−𝑊𝑠. 𝜙𝑞𝑠. 𝐼𝑑𝑠 + 𝑊𝑠. 𝜙𝑑𝑠. 𝐼𝑞𝑠 − (𝑊𝑠 − 𝑊).𝜙𝑞𝑟. 𝐼𝑑𝑟 + (𝑊𝑠 − 𝑊).𝜙𝑑𝑟. 𝐼𝑞𝑟] : 

représente la puissance électromagnétique. 

En utilisant les expressions des flux magnétiques présentées dans (II.20), on obtient :  

𝑃𝑒𝑚(𝑡) =
3

2
.𝑊. (𝜙𝑑𝑠𝐼𝑞𝑠𝜙𝑞𝑠𝐼𝑑𝑠)                                                       (II.25) 

Sachant que : 

𝑃𝑒𝑚(𝑡) = 𝛺𝑟𝐶𝑒𝑚     Et      𝑊𝑟 = 𝛺𝑟. 𝑛𝑝 

On déduit l’expression du couple électromagnétique : 

𝐶𝑒𝑚 = −
𝑝𝑀

𝐿𝑠
(𝐼𝑑𝑟. 𝜙𝑞𝑠−𝐼𝑞𝑟. 𝜙𝑑𝑠)                                                       (II.26) 

Par ailleurs, les puissances active et réactive statorique est données par : 

Puissance statorique: 

𝑃𝑠 = 𝑉𝑑𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝑉𝑞𝑠𝐼𝑞𝑠  

𝑄𝑠 = 𝑉𝑑𝑠𝐼𝑑𝑠 − 𝑉𝑞𝑠𝐼𝑞𝑠  (II.27) 

 

II.6 Mise sous forme d’équation d’état : 

Les équations (II.20) peuvent être disposées sous la forme de représentation d’état. On choisit 

pour vecteur d’état = [𝜙𝑑𝑠, 𝜙𝑞𝑠, 𝐼𝑑𝑟 , 𝐼𝑞𝑟] , on trouve les équations d’état sous forme 

matricielle: 

𝐿.
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐴. 𝑥 + 𝐵.𝑈  

𝑦 = 𝐶. 𝑥                                                                                          (II.28) 

Avec: 

𝑈 = [𝑉𝑑𝑠, 𝑉𝑞𝑠, 𝑉𝑑𝑟, 𝑉𝑞𝑟]
𝑇

 ,   𝐵 = [𝐼]4∗4  

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 

−𝑅𝑠

𝐿𝑠
𝑤𝑠

−𝑤𝑠
−𝑅𝑆

𝐿𝑠

𝑅𝑠𝑀

𝐿𝑠
0

0
𝑅𝑠𝑀

𝐿𝑠

0
𝑀

𝐿𝑠

−
𝑀

𝐿𝑠
(𝑤𝑠−𝑤𝑟) 0

−𝑅𝑟 𝜎. (𝑤𝑠 − 𝑤𝑟)

−𝜎. (𝑤𝑠 − 𝑤𝑟) −𝑅𝑟
]
 
 
 
 
 
 

             (II.29) 
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Et : 

 

 (II.30) 

 

 

                                                         (II.31) 

 

𝜎 = 1 − (𝑀2 𝐿𝑠𝐿𝑟⁄ ) : Coefficient de dispersion. 

 

II.7 Association de la MADA avec un onduleur à MLI: 

             Le rotor de la MADA est connecté au bus continu par l'intermédiaire d'un onduleur 

(Figure 2.3), ce dernier a pour objectif de générer à sa sortie, des tensions les plus sinusoïdales 

possibles. A cet effet, différentes stratégies de modulation ont été proposées, parmi celle-ci, la 

modulation de largeur d'impulsions MLI triangulo-sinusoidal qui s’avère d’un grand intérêt 

pour la commande des machines électriques. En effet elle permet le réglage simultanément de 

la fréquence et de la tension, ainsi que de réduire ou de minimiser les oscillations sur la 

vitesse, le couple et les courants et par conséquent limiter les perturbations en modifiant le 

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

élevées) .[23]. 

 

Figure (2.3):Onduleur MLI triphasé 

                Le principe général consiste à convertir une modulante (tension de référence au 

niveau commande), généralement sinusoïdale, en une tension sous forme de créneaux 

successifs, générée à la sortie de l'onduleur (niveau puissance) [6], [23].  
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 Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux (Figure 2.4) : Le 

premier, appelé signal de référence, représente l'image de la sinusoïde qu'on désire à la 

sortie de l'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. 

      Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des 

interrupteurs statiques de l'onduleur. C'est un signal de haute fréquence par rapport au 

signal de référence [23].  

L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. 

 

 

Figure (2.4):Génération des signaux de commande MLI de l’onduleur. 

                 Le signal de sortie vaut 1 si la modulante est plus grande que la porteuse 0, sinon ; 

le signal de sortie change donc d’état à chaque intersection de la modulante et de la porteuse 

[5], [24]. La figure (2.5) représente les deux signaux à comparer (modulante et porteuse) 

 

Figure (2.5):Allure des signaux modulés et porteuse. 
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Dans notre application, nous nous intéresserons au fonctionnement génératrice 

hyposynchrone, de façon à ne traiter le transfert de puissance rotorique dans une seule 

direction (réseau vers rotor). Le convertisseur côté réseau sera donc un simple redresseur 

unidirectionnel. La tension du bus continu est par conséquent fixée et nous nous intéressons 

uniquement au contrôle du convertisseur côté rotorique. 

               Le rotor de la MADA est connecté au bus continu par l'intermédiaire d'un onduleur. 

Celui-ci est pris en compte dans les simulations par l'intermédiaire de l'équation classique 

suivante [8], [25]: 

[
𝑉𝑟𝑎

𝑉𝑟𝑏

𝑉𝑟𝑐

]=
1

3
[

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑓1
𝑓2
𝑓3

] 𝐸                                                       (II.32) 

Où 𝑓1, 𝑓2 et 𝑓3 sont des fonctions logiques correspondant à l'état des interrupteurs de 

l'onduleur (1 lorsque l'interrupteur haut d’un bras de l’onduleur est fermé, 0 quand il est 

ouvert) et E est la tension du bus continu. Dans notre étude, côté rotor, nous nous limiterons à 

un transfert de puissance du réseau vers le rotor. Le bus continu est donc fixe et imposé par l 

convertisseur côté réseau sur lequel il n’y a pas de commande. Il fonctionne donc comme un 

simple redresseur [8],. -L’indice de modulation « m » défini comme étant le rapport de la 

fréquence 𝑓𝑝 de la porteuse (fréquence de découpage) à la fréquence f de la tension de 

référence [26] : 

𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓
                                                                                                    (II.32) 

𝑟 =
𝐴𝑚

𝐴𝑝
< 1                                                                                             (II.33) 

Avec : 

Am : Amplitude de tension du signal de référence (modulante). 

 Ap : amplitude de tension du signal de la porteuse. 
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Figure (2.6):Signal de commande d’un interrupteur de l’onduleur MLI. 

 

Figure (2.7):Tension d’une phase rotorique de la MADA associé à un onduleur MLI. 
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Chapitre 03 : 

 

 

 

 

 

 

Commande de la Génératrice Asynchrone à Double 

Alimentation. 
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III.1 Introduction : 

            La modélisation de la Génératrice asynchrone à double alimentation (MADA) et sa 

mise en équation nécessaire à la commande en puissances active et réactive ont été mises en 

œuvre dans le chapitre précédent. Nous allons maintenant procéder à la synthèse de 

régulateurs nécessaires à la réalisation de cette commande. Les régulateurs ont, d’une part, la 

tache de stabiliser le circuit de réglage, et d’autre part, ils viennent pour assurer une meilleure 

précision et un temps de réponse meilleur. La première priorité dans le choix de tout 

régulateur est de s'assurer que ce dernier nous puisse garantir une bonne stabilité tout en 

assurant une précision satisfaisante et acceptable. Dans ce chapitre on va étudier la commande 

de la machine asynchrone à double alimentation (MADA) utilisée en génératrice en utilisant 

deux types de régulateurs : Le régulateur Proportionnel-Intégral afin d’annuler l’erreur 

statique. Il servira de référence de comparaison car c'est le plus utilisé et le plus simple à 

synthétiser dans le domaine des réglages industriels. Afin de comparer ces performances à 

d'autres régulateurs plus élaborés. Il permet de prendre en compte un modèle de perturbation. 

Des simulations seront réalisées pour comparer ces deux régulateurs en termes de suivi de 

consigne, sensibilité aux perturbations. 

 

III.2 Commande vectorielle de la MADA en puissances active et réactive: 

              La commande par orientation de flux (FOC) proposée par Blaschke en 1972, est une 

technique de commande classique pour l’entraînement des machines asynchrones. Elle a été 

ces dernières années la voie de recherche la plus importante et la mieux adaptée aux exigences 

industrielles. L’idée fondamentale de cette méthode est de ramener le comportement de la 

machine asynchrone à celui d’une machine à courant continu. Elle se base sur un contrôle 

effectif de l’état magnétique de la machine et du couple électromagnétique [24] 

                Le couple électromagnétique résulte une différence de produits de deux grandeurs, 

réalisés à partir des courants rotoriques 𝐼𝑑𝑟,𝐼𝑞𝑟 et des flux statoriques∅𝑑𝑠 , ∅𝑞𝑠comme le 

rappelle l’expression (2.24). Ainsi le simple choix du repère tournant de Park (d-q) sur Ф𝑠  

(orientation du flux statorique) ou Ф𝑟 (orientation du flux rotorique), crée un découplage 

naturel des grandeurs d, q qui donne une réponse très rapide du couple et permet de 

considérer, d’un point de vue de la conservation, la machine asynchrone comme l’association 
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mécanique de deux moteurs à courant continu ; dans le premier ∅𝑑𝑠 jouant le rôle du flux 

inducteur, 𝐼𝑞𝑟 celui du courant d’induit , respectivement ∅𝑞𝑠et 𝐼𝑑𝑟dans le second. C’est le 

principe de la commande vectorielle[23]. 

 

Figure (3.1):Analogie entre la commande vectorielle d’une MADA et la commande d’une MCC. 

             Dans le présent travail, nous nous limiterons à l’utilisation de la méthode de 

commande vectorielle par orientation du flux statorique. Dans l'hypothèse où le flux 𝜓𝑑𝑠 est 

maintenu constant (ce qui est assuré par la présence d'un réseau stable connecté au stator), le 

choix de ce repère rend le couple électromagnétique produit par la machine et par conséquent 

la puissance active uniquement dépendante du courant rotorique d’axe q [8]. 

 

III.2.1. Application de la commande vectorielle à flux statorique orienté : 

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

réaliser un contrôle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les 

équations qui lient les valeurs des tensions rotoriques, générées par un onduleur, aux 

puissances actives et réactives statoriques. 

             Pour une approche linéaire classique, la difficulté réside dans la non linéarité en 

sortie, la commande vectorielle contourne cette difficulté par l’orientation du flux statorique 

suivant l’axe d du référentiel tournant [8] (figure 3.2). D’après  [8], Cette orientation     

conduit à : 

 𝜙𝑑𝑠 = 𝜙𝑠         Et    𝜙𝑞𝑠 = 0                                                 (III.1) 
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Figure (3.2):orientation du flux statorique sur l’axe d. 

 

Le couple électromagnétique de l’équation (II.26) s’écrit alors : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝
𝑀

𝐿𝑠
(𝐼𝑞𝑟𝜙𝑑𝑠)                                                                         (III.2) 

Et l’équation des flux statoriques d’après (II.21) devient : 

𝜙𝑠 = −𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠 − 𝑀𝐼𝑑𝑟  (III.3) 

0 = −𝑀𝐼𝑞𝑟 − 𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠  

            Si l’on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple 𝑉𝑠, cela conduit 

à un flux statorique Ф𝑠 constant. Cette considération associée à l’équation (III.2) montre que 

le couple électromagnétique Cem produit par la machine et par conséquent la puissance active 

uniquement dépendants du courant rotorique Iqr [8]. 

              De plus, la résistance statorique peut être négligée étant donné que c’est une hypothèse 

réaliste pour les génératrices de moyenne et forte puissance utilisées dans les éoliennes [23]. 

Ainsi on obtient : 

𝑉𝑑𝑠 =
𝑑𝜙𝑠

𝑑𝑡
  

𝑉𝑞𝑠 = 𝑊𝑠𝜙𝑠  (III.4) 

Avec l’hypothèse du flux statorique constant (donc sa dérivée est nulle) [8], on a : 

𝑉𝑑𝑠 = 0  

𝑉𝑞𝑠 = 𝑉𝑠  (III.5) 

Ainsi les courants statoriques sont exprimés en fonction des courants rotoriques : 
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𝐼𝑑𝑠 = −
𝜙𝑠

𝐿𝑠
−

𝑀

𝐿𝑠
𝐼𝑑𝑟  

𝐼𝑞𝑠 = −
𝑀

𝐿𝑠
𝐼𝑞𝑟   (III.6) 

D’après les équations (III. 4) et (III.5) on a : 

𝜙𝑠 =
𝑉𝑠

𝑊𝑠
                                                                                              (III.7) 

En remplaçant les courants statoriques par leur expression dans l'équation (III.6) les flux 

rotoriques deviennent :   

𝜙𝑑𝑟 = −(𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
) 𝐼𝑑𝑟 +

𝑀𝑉𝑠

𝑊𝑠𝐿𝑠
  

𝜙𝑞𝑟 = −(𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
) 𝐼𝑞𝑟                                                                 (III.8) 

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

entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués à la machine. 

               Les expressions des flux rotoriques d'axe d et q de l’équation (III. 9) sont alors 

intégrées aux expressions des tensions rotoriques diphasées de l'équation (IIII.4), on obtient 

alors: 

𝑉𝑑𝑟 = +𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 + (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
)

𝑑𝐼𝑑𝑟

𝑑𝑡
− 𝑔𝑊𝑠 (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
) 𝐼𝑞𝑟  

 (III.9) 

𝑉𝑞𝑟 = +𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 + (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
)

𝑑𝐼𝑞𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑔𝑊𝑠 (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
) 𝐼𝑑𝑟 + 𝑔𝑊𝑠

𝑀

𝐿𝑠
𝜙𝑠  

Ou : 

𝑔 =
𝑊𝑠−𝑊

𝑊𝑠
=

𝑊𝑟

𝑊𝑠
         Représente le glissement de la génératrice. 

Avec : 

𝜎 = 1 −
𝑀2

𝐿𝑠𝐿𝑟
              Le coefficient de dispersion 

 

Finalement on obtient : 

𝐼𝑑𝑟 = (
−1

𝑅𝑟+𝑝𝐿𝑟𝜎
) [𝑉𝑑𝑟 − (𝑔𝑊𝑠𝐿𝑟𝜎)𝐼𝑞𝑟]   

𝐼𝑞𝑟 = (
−1

𝑅𝑟+𝑝𝐿𝑟𝜎
) [𝑉𝑞𝑟 + (𝑔𝑊𝑠𝐿𝑟𝜎)𝐼𝑑𝑟 − 𝑔𝑊𝑠

𝑀

𝐿𝑠
𝜙𝑠]  (III.10) 
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Remarque :  

              Le troisième terme dans les deux équations (III.9) peut être négligé car son influence 

est très faible [8]. 

 

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

rotoriques diphasés disparaissent [8], nous pouvons donc écrire: 

 

𝑉𝑑𝑟 = −𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝑔𝑊𝑠𝐿𝑟𝜎𝐼𝑞𝑟  

𝑉𝑞𝑟 = −𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 + 𝑔𝑊𝑠𝐿𝑟𝜎𝐼𝑑𝑟 + 𝑔𝑊𝑠
𝑀

𝐿𝑠
𝜙𝑠  (III.11) 

 

D’après les équations (III.27), (III.5) et (III.6): 

𝑃𝑠 = −𝑉𝑠
𝑀

𝐿𝑠
𝐼𝑞𝑟  

𝑄𝑠 = −𝑉𝑠
𝛹𝑠

𝐿𝑠
− 𝑉𝑠

𝑀

𝐿𝑠
𝐼𝑑𝑟  (III.12) 

 

          

          A partir des équations précédentes nous pouvons élaborer un schéma bloc du système 

électrique de la MADA à réguler : 



62 

 

 

 Figure (3.3):Modèle Simulink de la MADA 

 

 

III.3 Hypothèse de travail : 

D’après le chapitre précédent, on a obtenu le schéma bloc du système interne simplifié 

de la MADA après l’orientation du flux statorique suivant L’axe d (figure 3.4) avec des 

perturbations  (−𝑔𝜔𝑠
𝑀

𝐿𝑆
𝜙𝑠)  et   (

𝑉𝑠
2

𝐿𝑠𝜔𝑠
)   qui vont être compensées. 

 Le terme  𝑔𝜔𝑠
𝑀𝑠𝜙𝑠

𝐿𝑠
   représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de  

représentés sur la  rotation. L'influence des termes de couplage entre les deux axes   𝐿𝑟 𝜎  est 

minime ce qui nous permet de commander chaque axe indépendamment avec chacun son 

propre régulateur ainsi nous obtenons deux systèmes mono-variables comme le montre la 

figure (3.4) [11]. 

 

 

2
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1
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1
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Transfer Fcn1

1

(Lr-M^2/Ls)s+Rr
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Remarque : 

              On considère que la dynamique de l'onduleur est très rapide par rapport à celle de 

la machine. Dans ce cas, le modèle de l'onduleur est réduit à son gain statique 𝐾𝑜𝑛𝑑 = 1    

ce qui permet de réduire l'ordre du système [11] : 

 

Figure (3.4) : schéma bloc de la MADA avec orientation du flux statorique et découplage des deux 

axes d, q 

 

Bloc de compensation : 

 Avant la synthèse des régulateurs on ajoute un bloc de compensation après le 

régulateur PI afin de compenser les perturbations, dont les équations sont données comme suit 

[12]: 

𝑒𝑑 = 𝑔𝑊𝑠
𝑀

𝐿𝑠
𝜙𝑠            𝑝 → 0  

𝑒𝑞 =
𝑉𝑠

2

𝐿𝑠𝑊𝑠

𝐿𝑠

𝑀𝑉𝑠
(𝑅𝑟 + 𝑝𝐿𝑟𝜎)  (III.13) 

En régime permanent 𝑝 → 0 : 

𝑒𝑑 = 𝑔𝑊𝑠
𝑀

𝐿𝑠
𝜙𝑠             

𝑒𝑞 =
𝑅𝑟𝑉𝑠

𝑀𝑊𝑠
  (III.14) 
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III.4 Définition de cahier des charges : 

Les principaux objectifs de la commande sont: 

 Précision: on quantifié la Précision en comparant le signal de sortie au signal 

d’entrée. le signal résultant, souvent noté  휀(𝑡) représente donc la différence entre la 

consigne et la mesure. En régime permanent, on parlera de la précision statique ou 

encore d’erreur statique. 

 Rapidité: on peut juger de la rapidité d’un système en mesurant sur sa réponse 

indicielle, soit le temps de réponse (à 5 % ou 10%), soit le temps de montée ou encore 

on considérant ces deux grandeurs à la fois. 

 Rejet de perturbation: une perturbation est un signal parasite qui vient modifier le 

comportement du système et que l’on traite comme une entrée subie. Rejeter une 

perturbation c’est faire en sorte que celle-ci n’affecte pas (ou pas trop longtemps), le 

fonctionnement du système 

 Desensbilisation vis-à-vis de variations paramétriques: on dira qu’un système est 

sensible aux variations d’un paramètre k si ses propriétés ou son comportement est 

affectés par ces variations [13], [14]. 

 

La boucle de régulation de notre système doit répondre au cahier des charges suivant : 

- Erreur statique nulle. 

 - Dynamique exigée. 

 

Un correcteur à action proportionnelle et intégrale suffit pour l’obtention de 

performances tout à fait satisfaisantes. Ce correcteur introduit un pôle à l’origine. 

L’action de ce correcteur se fait sur les basses fréquences. La présence d’un 

intégrateur annule l’erreur statique, mais il ralentit le système et le déstabilise s’il est 

mal placé. Il n’influe pratiquement plus la phase pour les hautes fréquences. 
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III.5 Mise en œuvre de la régulation : 

III.5.1 Synthèse du régulateur PI : 

Le correcteur proportionnel-intégral est une combinaison des deux actions 

proportionnel et intégral. Il a pour effet d’améliorer en même temps le régime 

permanent et le régime transitoire [15]  

Si l’on regarde la relation qui lie les courants  rotoriques  aux puissances 

statorique (figure 3.4), on voit apparaître le terme   
𝑀𝑉𝑆

𝐿𝑠
  . Dans notre étude, on 

considère que la machine est connectée sur un réseau stable, la tension Vs est par 

conséquent constante. Alors nous n’avons pas besoin de placer un régulateur entre les 

courants rotoriques et les puissances [11],[01] 

 

 

Figure (3.5): Schéma bloc de la commande de la MADA avec les régulateurs PI. 

 

La fonction de transfert d’un régulateur PI est donnée par l'équation suivante : 

𝐶(𝑝) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑃
                                                                  (III.15) 

 

Figure (3.6): Schéma bloc d’un système régulé par PI. 
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Avec : 

𝐴 = 𝐿𝑠𝑅𝑟 + 𝑝𝐿𝑠𝐿𝑟𝜎      ,        𝐵 = 𝑀𝑉𝑠                                    (III.16) 

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par : 

𝐹𝑇𝐵𝑂 = (𝐾𝑃 +
𝑘𝑖

𝑃
) (

𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠(𝑅𝑠+𝑝𝐿𝑟𝜎)
)                                       (III.17) 

Exprimons les pôles et les zéros de cette fonction de transfert : 

𝐹𝑇𝐵𝑂 =
𝑘𝑝

𝑃
(𝑃 +

𝑘𝑖

𝑘𝑝
)

𝑀𝑉𝑆

𝐿𝑠𝐿𝑟𝜎(𝑝+
𝑅𝑟
𝐿𝑟𝜎

)
                                      (III.18) 

Nous obtenons : 

𝐹𝑇𝐵𝑂 =
𝑝+

𝐾𝑖
𝐾𝑝

𝑀𝑉𝑠
𝐿𝑟𝐿𝑠𝜎

𝑝

𝐾𝑝
  𝑝+

𝑅𝑟
𝐿𝑟𝜎

          (III.19)  

Pour éliminer le zéro présent sur la fonction de transfert, on utilise la méthode de 

compensation de pôles pour la synthèse du régulateur, on posant : 

𝐾𝑖

𝐾𝑝
=

𝑅𝑟

𝐿𝑟𝜎
                                                                                               (III.20)                                                                               

On obtient : 

𝐹𝑇𝐵𝑂 =
𝐾𝑝

𝑀𝑉𝑠
𝐿𝑟𝐿𝑠𝜎

𝑝
=

1

𝜏𝑟𝑝
           (III.21) 

Avec : 

  

𝜏𝑟 =
1

𝐾𝑝

𝐿𝑟𝐿𝑠𝜎

𝑀𝑉𝑠
                                                                                        (III.22) 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

𝐹𝑇𝐵𝐹 =
1

1+𝑝𝜏𝑟
  (III.23) 

              

 𝜏𝑟 Désigne la constante de temps du système fixé à 10 ms, correspondant à une valeur 

suffisamment rapide pour l'application de production d’énergie sur le réseau avec la MADA 

de 7.5 KW.  
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Les termes 𝑘𝑝 et 𝑘𝑖 sont données par : 

𝐾𝑝 =
1

10.10−3

𝐿𝑟𝐿𝑠𝜎

𝑀𝑉𝑠
                                                                               (III.24) 

 

𝐾𝑖 =
1

10.10−3

𝑅𝑟𝐿𝑠

𝑀𝑉𝑠
                                                                                                                (III.25) 

 

La méthode de compensation des pôles que nous avons utilisée n’est pas la seule 

méthode pour la synthèse du régulateur PI. Elle présente l’avantage d’être rapide à mettre en 

œuvre sur une fonction de transfert du premier ordre et elle s’avère suffisante [11], [01]. 
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Chapitre 04 : 

 

 

 

 

 

ASPECT THEORIQUE DU PRINCIPE DU 

«BACKSTEPPING» 
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IV.1 Introduction 

La technique du Backstepping adaptative est une méthode de commande relativement 

récente des systèmes non linéaires. Elle permet, de manière séquentielle et systématique, par 

le choix d’une fonction de Lyapunov, de déterminer la loi de commande du système. 

 Son principe est d’établir d’une manière constructive la loi de commande du système 

non linéaire en considérant quelques variables d’état comme étant des commandes virtuelles 

et leurs concevoir des lois de commande intermédiaires [16], [17], [18], [19], [20]. 

 Dans ce chapitre, il sera question d’exposer le principe de la technique du 

Backstepping avec application aux systèmes du second et du troisième ordre afin de se 

familiariser avec cette technique en vue de l’appliquer à la commande de la machine à 

induction. 

 

 

IV.2 Principe de l’approche du Backstepping  : 

L’idée de base du Backstepping est de stabiliser au départ le premier sous système par 

une fonction stabilisante connue via une fonction de Lyapunov choisie, ensuite d’ajouter à son 

entrée un intégrateur. On procède de même pour le prochain sous-système augmenté et ainsi 

de suite pour les sous-systèmes successifs pour aboutir enfin à une fonction de Lyapunov 

globale donnant la loi de commande globale qui stabilise le système.  

Dans cette partie, l’idée principale de la technique du Backstepping est démontrée par 

son application à travers deux exemples, du deuxième et du troisième ordre. 

IV.2.1 Application du Backstepping adaptative pour les systèmes du second 

ordre : 

Considérons le système suivant : 

�̇�1 = 𝑥2 + 𝜙1(𝑥1)
𝑇𝛳1             (IV.1.a) 

�̇�2 = 𝑢  (IV.1.b) (IV.1) 

𝑦 = 𝑥1  (IV.1.c) 
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Où : 

𝑢 : L’entrée de commande 

1 : Vecteur paramétrique connu 

 𝜑1(𝑥1): Vecteur de fonction non linéaire (𝜑1(0) = 0) 

𝑦 : La sortie du système 

Le schéma bloc du système est donné par la figure (4.1) : 

 

 

 

 

Figure (4.1) : schéma bloc du système du deuxième ordre 

 

L'objectif de la commande est d'atteindre la convergence des erreurs vers zéro réalisant ainsi  

        La stabilité et l'équilibre du système ce qui permet à sa sortie 𝑦 de suivre une référence  

𝑦𝑟 = 𝑦𝑟(𝑡)   

           Le système étant du 2ème ordre, la conception par le Backstepping est exécutée en 

deux étapes. 

 

Etape 1 : 

Pour le premier sous-système (I.1.a), on choisit l’état x2 comme étant l'entrée virtuelle de 

l’état x1, 

On définit l’erreur de poursuite e1 tel que: 

𝑒1 = 𝑥1 − 𝑦𝑟                                                                       (IV.2) 
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Et la fonction stabilisante suivante choisit de manière à éliminer le non linéarité du sous-

système: 

𝑎1(𝑥1) = −𝐾1𝑒1 − 𝜙1(𝑥1)
𝑇𝛳1  

= −𝐾1(𝑥1−𝑦𝑟) − 𝜙1(𝑥1)
𝑇𝛳1  (IV.3)  

Où : 

𝑘1  gain inferieur a 0. 

Cette solution est conçue pour stabiliser le premier sous-système et puisque ce n’est pas le cas 

On définit la deuxième erreur par: 

𝑒2 = 𝑥2 − 𝑎1(𝑥1) − �̇�𝑟                                                        (IV.4) 

 

𝑒2 Est la variable qui exprime la réalité que 𝑥2 n’est pas la commande exacte. 

On choisit la première fonction de Lyapunov : 

𝑉1 =
1

2
𝑒1

2                                                                               (IV.5)  

Sa dérivée est :  

�̇�1 = 𝑒1�̇�1                                                                               (IV.6) 

 Par arrangement des équations (IV.2), (IV.3), (IV.4), on obtient l’équation: 

�̇�1 = −𝐾1𝑒1 + 𝑒2                                                                    (IV.7) 

Et l’équation (IV.6) devient: 

�̇�1 = −𝐾1𝑒1
2 + 𝑒1𝑒2  (IV.8) 

 

  Le terme e1e2 sera éliminé dans l'étape suivante ou on abordera le deuxième sous-système. 
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Etape 2 : 

La dérivée de e2 est exprimée par: 

�̇�2 = �̇�2−�̇�1 − �̈�𝑟   

= �̇�2 −
𝑑𝑎1

𝑑𝑥1
�̇�1 −

𝑑𝑎1

𝑑𝑦𝑟
�̇�𝑟 − �̈�𝑟  (IV.9) 

= 𝑢 −
𝑑𝑎1

𝑑𝑥1
(𝑥2 + 𝜙1(𝑥1)

𝑇𝛳1) −
𝑑𝑎1

𝑑𝑦1
�̇�𝑟 − �̈�𝑟  

𝑉2 =
1

2
𝑒1

2 +
1

2
𝑒2

2  (IV.10) 

La dérivée de v2 est : 

�̇�2 = 𝑒1�̇�1 + 𝑒2�̇�2  

= −𝐾1𝑒1
2 + 𝑒2 [𝑢 + 𝑒1 −

𝑑𝑎1

𝑑𝑥1
(𝑥2 + 𝜙1(𝑥1)

𝑇𝛳1) −
𝑑𝑎1

𝑑𝑦1
�̇�𝑟 − �̈�𝑟]  (IV.11) 

La commande 𝑢 est choisie tel que  �̇�2 < 0 (condition de stabilité de Lyapunov). 

Nous obtenons : 

𝑢 = −𝐾2𝑒2 − 𝑒1 +
𝑑𝑎1

𝑑𝑥1
(𝑥2 + 𝜙1(𝑥1)

𝑇𝛳1) +
𝑑𝑎1

𝑑𝑦1
�̇�𝑟 + �̈�𝑟  

𝑢 = −𝐾2𝑒2 − 𝑒1 +
𝑑𝑎1

𝑑𝑥1
�̇�1 +

𝑑𝑎1

𝑑𝑦1
�̇�𝑟 + �̈�𝑟                                       (IV.12) 

Avec K2 gain > 0 

�̇�2 = −𝐾1𝑒1
2 − 𝐾2𝑒2

2 < 0                                                                 (IV.13) 

Dans ces conditions:     

Ce qui réalise l'équilibre et le système est stable. 

L’équation (IV.9) prend la forme : 

�̇�2 = −𝑒1 − 𝐾2𝑒2                                                                               (IV.14) 

Le système (IV.1) en boucle fermée peut être formulé en utilisant les nouvelles coordonnées 

en 𝑒 : 

�̇�1 = 𝐴𝐸                                                                                               (IV.15) 
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Avec: 

𝐴 = [
−𝐾1 1
−1 −𝐾2

]   ,   𝐸 = [𝑒1 𝑒2]𝑇 

La solution est donnée par :  𝐸 = 𝐸(0)𝑒𝑥𝑝(𝐴. 𝑡)                                      (IV.16) 

Avec un bon choix des gains k1 et k2    (méthode de placement de pôles), la solution 

donnée par (IV.16) donne bien une convergence des erreurs vers zéro, donc la sortie du 

système 𝑦 = 𝑥1. 

Suit la référence 𝑦𝑟 

 

IV.2.2 Application du Backstepping adaptative pour les systèmes du 

troisième ordre : 

Considérons le système du troisième ordre suivant: 

�̇�1 = 𝑥2 + 𝜙1(𝑥1)
𝑇𝛳1  

�̇�2 = 𝑥3+𝜙2(𝑥1, 𝑥2)
𝑇𝛳2  (IV.17) 

�̇�3 = 𝑢  

Et : 

1 Et 2 : vecteurs de paramètres connus. 

𝜑2(𝑥1, 𝑥2) : Vecteur de fonction non linéaire (𝜑2(0,0) = 0) 

Le système étant du 3ème ordre, la conception par le Backstepping est exécutée en trois 

étapes  

 

Etape 1 : 

Pour le premier sous-système, l’état 𝑥2 est choisi comme commande virtuelle de l’état 1 . On 

considère l’erreur entre la variable 𝑥1 et la grandeur de référence 𝑦𝑟 : 

𝑒1 = 𝑥1−𝑦𝑟   (IV.18) 
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La première fonction de Lyapunov est : 

𝑉1 =
1

2
𝑒1

2                                                                                               (IV.19) 

Sa dérivée est : 

�̇�1 = 𝑒1�̇�1                                                                                              (IV.20) 

D’où : 

�̇�1 = −𝐾1𝑒1 + 𝑒2                                                                                  (IV.21) 

 

Etape 2 : 

Considérons l’erreur 𝑒2 définie par l’équation: 

𝑒2 = 𝑥2 − 𝑎1(𝑥1) − �̇�𝑟                                                                        (IV.22) 

Sa dynamique est donnée par:  

�̇�2 = �̇�2−�̇�1 − �̈�𝑟                                                                                 (IV.23) 

Prenons 𝑥3 comme la commande virtuelle du deuxième sous-système et définissons la 

nouvelle erreur 𝑒3 comme: 

𝑒3 = 𝑥2 − 𝑎2(𝑥1, 𝑥2) − �̈�𝑟                                                                   (IV.24) 

Où : 

2(𝑥1 , 𝑥2) La fonction stabilisante donnée par l’équation: 

𝑎2(𝑥1, 𝑥2) = −𝑒1 − 𝐾2𝑒2 − 𝜙2
𝑇𝛳1�̇�1                                              (IV.25) 

En tenant compte des équations (IV.16), (IV.22), (IV.23), (IV.24), l'équation (IV.22) devient: 

�̇�2 = −𝑒1 − 𝐾2𝑒2 + 𝑒3                                                                        (IV.26) 

La fonction de Lyapunov candidate est : 

𝑉2 =
1

2
𝑒1

2 +
1

2
𝑒2

2                                                                                  (IV.27) 

La dérivée de 𝑣2 est: 
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�̇�2 = 𝑒1�̇�1 + 𝑒2�̇�2 = −𝐾1𝑒1
2 − 𝐾2𝑒2

2 + 𝑒2𝑒3                                (IV.28) 

Le terme 𝑒2𝑒3 dans (IV.27) sera éliminé dans l’étape suivante. 

 

Etape 3 : 

C’est l’étape finale. La dérivée de l’erreur 𝑒3 est donnée par : 

�̇�3 = �̇�3−�̇�2 − 𝑦𝑟 = 𝑢−�̇�2 − 𝑦𝑟                                                      (IV.29) 

On choisit la fonction de Lyapunov suivante:  

𝑉3 =
1

2
𝑒1

2 +
1

2
𝑒2

2 +
1

2
𝑒3

2                                                                      (IV.30) 

Sa dérivée : 

�̇�3 = 𝑒1�̇�1 + 𝑒2�̇�2 + 𝑒3�̇�3  

= −𝐾1𝑒1
2 − 𝐾2𝑒2

2 + 𝑒3(𝑒2 + 𝑢 − �̇�2 − 𝑦𝑟)                                   (IV.31) 

Pour que �̇�3 < 0  , il faut choisir la commande 𝑢 tel que : 

𝑢 = −𝐾3𝑒3 − 𝑒2 + �̇�2 + 𝑦𝑟  (IV.32) 

Dans ce cas : 

�̇�3 = −𝐾1𝑒1
2 − 𝐾2𝑒2

2 − 𝐾3𝑒3
2 < 0                                                 (IV.33) 

Où : k3 gain > 0 

Alors, l’équation (IV.27) devient : 

�̇�3 = −𝐾3𝑒3 − 𝑒2                                                                               (IV.34) 

La dynamique de toutes les erreurs données sous forme matricielle est donnée par: 

�̇�1 = 𝐴𝐸                                                                                              (IV.35) 

Avec :   

𝐴 = [
−𝑘1 1 0
−1 −𝑘2 1
0 −1 −𝑘3

], 𝐸 = [𝑒1 𝑒2 𝑒3]𝑇 
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La solution de (IV.33) est: 

𝐸 = 𝐸(0)𝑒𝑥𝑝(𝐴, 𝑡)                                                                      (IV.36) 

L’équation (IV.35) donne une convergence des erreurs vers zéro par un bon choix des 

gains k1 ,k2 et k3 et la sortie du système suit sa référence 

 

IV.3 Procédure générale de conception : 

Dans cette partie, on essayera de généraliser l’application de l’approche du 

Backstepping pour des systèmes d’ordre 𝑛 : 

�̇�1 = 𝑥2 + 𝜙1(𝑥1)
𝑇𝛳1  

�̇�2 = 𝑥3+𝜙2(𝑥1, 𝑥2)
𝑇𝛳2  

. 

. 

. 

�̇�𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇(𝑥1, 𝑥2 … . 𝑥𝑛)𝛳𝑛 + 𝑔(𝑥1, 𝑥2 … . 𝑥𝑛)𝑢                               (IV.37) 

𝑔(𝑥1, 𝑥2 … . 𝑥𝑛) ≠ 0  (IV.38) 

 

En général, la conception, par le principe du Backstepping adaptative, de la loi de 

commande 𝑢 est exécutée en 𝑛 étapes. A la ième étape, un sous-système du ième ordre est 

stabilisé par rapport  à une fonction de Lyapunov vi  par la conception d’une fonction 

stabilisante i . La loi de commande est alors établie à l’étape finale [18]. 
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L’algorithme global du Backstepping adaptative est donné par : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4 Application de la commande Backstepping adaptative à la génératrice 

a double alimentation du contrôle de la puissance active et réactive :  

𝑃𝑠 = −𝑉𝑠
𝑀

𝐿𝑠
𝑖𝑟𝑞                                                                                      (IV.39) 

𝑄𝑠 = −𝑉𝑠
𝑀

𝐿𝑠
𝑖𝑟𝑑 +

𝑉𝑠
2

𝐿𝑠
                                                                            (IV.40) 
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La tension rotorique sur l’axe (d ,q) donné par : 

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑑 + 𝛿𝐿𝑟
𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
− 𝛿𝐿𝑟𝑊𝑠𝑔𝑖𝑟𝑞                                                    (IV.41) 

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑞 + 𝛿𝐿𝑟
𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡
− 𝛿𝐿𝑟𝑊𝑠𝑔𝑖𝑟𝑑 +

𝑔𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠
                                        (IV.42) 

La puissance active et réactive : 

𝑃�̇� = −𝑉𝑠
𝑀

𝐿𝑠

𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡
                                                                                            (IV.43) 

𝑄�̇� = −𝑉𝑠
𝑀

𝐿𝑠

𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
                                                                                            (IV.44) 

On dérive l’équation (IV.43) et (IV.44) : 

𝑃�̇� = −𝑉𝑠
𝑀

𝛿𝐿𝑠𝐿𝑟
(𝑉𝑟𝑞 − 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑞 − 𝛿𝐿𝑟𝑔𝑊𝑠𝑖𝑟𝑑 −

𝑔𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠
)                              (IV.45) 

𝑄�̇� = −𝑉𝑠
𝑀

𝛿𝐿𝑠𝐿𝑟
(𝑉𝑟𝑑 − 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑑 + 𝛿𝐿𝑟𝑔𝑊𝑠𝑖𝑟𝑞)                                          (IV.46) 

Les erreurs : 

𝑒1 = 𝑃𝑠
𝑟𝑒𝑓

− 𝑃𝑠                𝑒2 = 𝑄𝑠
𝑟𝑒𝑓

− 𝑄𝑠                                                  (IV.47) 

Sa dérivée : 

𝑒1̇ = �̇�𝑠
𝑟𝑒𝑓

− �̇�𝑠                                                                                             (IV.48) 

𝑒2̇ = �̇�𝑠
𝑟𝑒𝑓

− �̇�𝑠                                                                                             (IV.49) 

Le choix de la fonction de Lyapunov  

𝑉(𝑒1) = −
1

2
𝑒1

2                                                                                                (IV.50) 

 Le dérivé de cette fonction est : 

�̇�(𝑒1) = 𝑒1�̇�1 = 𝑒1(�̇�𝑠
𝑟𝑒𝑓

− �̇�𝑠)                                                                  (IV.51) 

Remplacent (IV.45) sur l’équation 1 : 

�̇�1 = �̇�𝑠
𝑟𝑒𝑓

+ 𝑉𝑠
𝑀

𝛿𝐿𝑠𝐿𝑟
(𝑉𝑟𝑞 − 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑞 − 𝛿𝐿𝑟𝑔𝑊𝑠𝑖𝑟𝑑 −

𝑔𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠
)                    (IV.51) 

�̇�1 = −𝐾1𝑒1                                                                                                     (IV.52) 
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On choisir K1 positive 

𝑉𝑟𝑞 = −(𝐾1𝑒1 + �̇�𝑆
𝑟𝑒𝑓

)
𝛿𝐿𝑟𝐿𝑠

𝑀𝑉𝑠
+ 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑞 + 𝛿𝐿𝑟𝑔𝑊𝑠𝑖𝑟𝑑 +

𝑔𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠
             (IV.53) 

Le choix de la fonction de Lyapunov : 

𝑉(𝑒2) = −
1

2
𝑒2

2                                                                                             (IV.54) 

Le dérivé de cette fonction est : 

�̇�(𝑒2) = 𝑒2�̇�2 = 𝑒2(�̇�𝑠
𝑟𝑒𝑓

− �̇�𝑠)                                                               (IV.55) 

�̇�2 = −𝐾2𝑒2                                                                                                  (IV.56) 

�̇�2 = �̇�𝑠
𝑟𝑒𝑓

+ 𝑉𝑠
𝑀

𝛿𝐿𝑠𝐿𝑟
(𝑉𝑟𝑑 − 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑑 + 𝛿𝐿𝑟𝑔𝑊𝑠𝑖𝑟𝑞)                                (IV.57) 

𝑉𝑟𝑑 = −(𝐾2𝑒2 + �̇�𝑆
𝑟𝑒𝑓

)
𝛿𝐿𝑟𝐿𝑠

𝑀𝑉𝑠
+ 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑑 − 𝛿𝐿𝑟𝑔𝑊𝑠𝑖𝑟𝑞                             (IV.58) 

 

 

IV.5 Résultats de simulation : 

Dans ce qui suit nous allons étudier les performances des différents types de commandes  

Cette analyse sera réalisée par des simulations de modèle simplifier de la machine asynchrone 

à double alimentation présenté au chapitre 3, utilisée dans le domaine éolien .les  simulations 

sont effectuées  sous l’environnement de logiciel  MATLAB/SIMULINK 

 Suivi de consigne  

Cet essai consiste à réaliser un changement de consignes de puissance active et réactive tout 

en maintenant la vitesse d’entrainement de la MADA constante.  

Conditions d’essai 

 A l’instant t=0.8s  la puissance active varie de la valeur 0 W à une valeur de 5000 W  

 La puissance réactive est maintenue nulle pour toute la simulation. 
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Figure 4.2 : suivi de consigne de puissance active et réactive 

 

 

 

Résultats et interprétation : 

Les figures (4.2) (4.3) (4.4) illustrent le comportement transitoire de puissance active et 

réactive satorique pour les deux types de commandes .En examinant l’allure de ces courbes on 

remarque que le temps réponse obtenu par la commande Backstepping adaptative est assez 

rapide par rapport au régulateur PID  qui est d’environ 0.2 s.   

A l’instant t=0.8s le changement de consigne de la puissance active avec le régulateur PID 

provoque une variation de la puissance réactive avec un régime transitoire un peu prononcé 

qui est du à l’interaction entre les deux puissances .On peut constater que le découplage avec 

le régulateur PI n’est pas parfait. 

On peut remarquer d’après les mêmes figures que ce changement de consigne provoque une 

variation de la puissance réactive mais avec une réponse transitoire meilleure par rapport au 

régulateur PI avec un temps de réponse inférieur et un dépassement très réduit  

 Sensibilité aux perturbations  

Cet essai nous permet de vérifier dans quelle mesure les puissances mesurées restent à leurs 

valeurs de consigne lorsque la vitesse de rotation de la machine varie brusquement    
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Conditions d’essai 

 A l’instant t=0.8s  la puissance active varie de la valeur 0 W à une valeur de 5000 W  

 La puissance réactive est maintenue nulle pour toute la simulation. 

 A l’instant t=1.5s  la vitesse de rotation Ω varie de la valeur 1440 tr/mn à une valeur 

de 1590 tr/mn. 

 

Figure 4.3 : effet sur les puissances d’une brusque variation de vitesse 
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Figure 4.4 : puissance active et réactive comparaison entre les deux Commandes 

 

 

Résultats et interprétation : 

               A travers les résultats obtenus  et qui sont représentées par les figures (4.2) (4.3) 

(4.4) il est constaté que la machine régit différemment aux perturbations de vitesse 

d’entrainement suivant la commande utilisée. 

               Ce test montre les limites de régulateur PID qui est seulement basé sur la fonction de 

transfert et aucune prise en compte des perturbations. Les mesures de puissance montrent un 

écart important par rapport à la valeur de la référence et un temps de retour à l’écart initial 

important en comparaison avec l’autre commande.   

 

 

IV.6 Conclusion : 

                   Ce chapitre nous a permis d’établir la synthèse de deux commandes de philosophie 

différentes pour la commande de la machine à double alimentation utilisée en génératrice. Un 

régulateur proportionnel intégral qui a servi de référence de comparaison, un régulateur Backstepping 

adaptative cette loi est établie étape par étape tout en assurant la stabilité de la machine en boucle 

fermée par un choix convenable de la fonction de Lyapunov. 

Les performances offertes par le Backstepping combiné au control vectoriel pour commander la 

MADA sont soulignés en fin de chapitre par les résultats de simulation montrant la robustesse de cette 

technique pouvant remplacer avantageusement les conventionnels contrôleurs PI. 
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Conclusion 

 

Le travail effectué dans ce mémoire a comme objectif la modélisation des différents 

composants de la production décentralisée de l’énergie éolienne et l’étude des différents 

systèmes de contrôle de la machine asynchrone à double alimentation (MADA) qui est la plus 

utilisée pour ce mode de production d’énergie électrique.  

La production d'énergie électrique par éoliennes se divise en deux grandes catégories : 

l'éolien de proximité où les machines sont très souvent autonomes et de petites puissances, et 

le grand éolien où l'énergie électrique est produite directement sur le réseau de distribution 

avec des machines de plusieurs centaines de kW, voire de plusieurs MW.  

La majeure partie des éoliennes modernes industrielles est constituée de génératrices 

asynchrones à double alimentation car elles apportent non seulement des solutions aux 

variations incessantes du vent, mais aussi permettent un transfert optimal de la puissance au 

réseau. 

La modélisation d’une éolienne de 1.5 MW de puissance fonctionnant à vitesse 

variable à base d’une MADA pilotée par le rotor par un onduleur MLI. Pour simplifier le 

modèle de la machine nous avons établi, le modèle de la machine dans un système d’axe 

biphasé (q,d ) lié au stator à l’aide de la transformation de PARK. 

            Les performances de deux commandes ont été étudiés, il s’agit de régulateur 

proportionnel intégral qui est le plus utilisé dans l’industrie, et du régulateur Backstepping 

adaptative.  

              Les performances offertes par le Backstepping combiné au control vectoriel pour 

commander la MADA sont plus robuste et plus stable par rapport le régulateur PI. 

              Nous signalons qui peut exister d’autres régulateurs qui donnent des performances 

meilleures par rapport ces derniers.  
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Annexe  

 

Les paramètres :  

𝑅𝑟 = 0.62                                                               Résistance rotorique 

  𝑅𝑠 = 0.455Ω                                                         Résistance statorique 

𝐿𝑠 = 0.084𝐻                                                           L’inductance statorique 

𝐿𝑟 = 0.0213𝐻                                                         L’inductance rotorique 

𝑔 = 0.04                                                                 Glissement 

𝑊𝑠 = 314𝑟𝑎𝑑/𝑠                                                     vitesses angulaire  

𝑉𝑠 = 230𝑉                                                               La tension  

𝑀 = 0.078𝐻                                                            L’inductance magnétisante 

𝑀𝑠𝑟 = 0.034𝐻                                                          L’inductance mutuelle  
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