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Notations 

 

Notations 

MADA                : Machine Asynchrone à Double Alimentation 

s, r                       : Indice du stator, du rotor  

d, q                     : Indice des composantes orthogonales directs et en quadrature  

Rs, Rr                           : Résistance  statorique, rotorique  

            ls ,lr                                : Inductance propre statorique, rotorique  

Msr                      : Inductance mutuelle stator- rotor 

Ms                                  : Inductance mutuelle entre les enroulements du stator 

Mr                                  : Inductance mutuelle entre les enroulements du rotor 

Φs, Φr                  : Respectivement flux statorique et rotorique 

Φds, Φqs Φdr, Φqr    : Respectivement flux statorique et flux rotorique  

vs , vr                            : Tension simple respectivement statorique et rotorique 

θs, θr                             : Angle électrique statorique, rotorique 

ws ,  wr                       :  Pulsation statorique , rotorique 

wm                                 : Pulsation mécanique 

p                         : Nombre de paire de pole  

Ns , Nr                 : Nombre de spire statorique, rotorique 

g                         : Glissement 

Pe                       : Puissance d’entrée 

Ss                       : Puissance apparente statorique 

Sr                       : Puissance apparente rotorique 

P                        : Operateur de LAPLACE     

Cem                             : Couple électromagnétique 

Cr                      : Couple résistant 

Caer                   : Couple aérodynamique 

f                        : Coefficient de frottement visqueux 

J                       : Inertie de la machine 

Ps                                : Puissance active statorique 

Qs                               : Puissance réactive statorique 

Pvent                  : Puissance du vent 

ρ                       : Masse volumique du vent 

Vvent                         : Vitesse du vent 
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Cp                        : Coefficient de puissance 

 Β                         : Angle de calage 

Pt                                      : Puissance de la turbine 

St                                      : Surface balayée par la turbine 

λ                           : Facteur d’avance  

Ωt                                     : Vitesse de la turbine 

Ωr                                     : Vitesse du rotor de la génératrice 

G                          : Multiplicateur mécanique 

Cm                                    : Coefficient du couple 

Cvis                       : Couple des frottements visqueux 

Cg                         : Couple issu du multiplicateur 

Ct                          : Couple de la turbine 

 R                                      : Rayon de la turbine 
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Introduction Générale 

         L’énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement et l’évolution des 
sociétés humaines que ce soit sur le plan de l’amélioration des conditions de vie, ou  sur le  
développement des activités industrielles. Elle est devenue une forme d’énergie indispensable 
par sa souplesse d’utilisation et par la multiplicité des domaines d’activité où elle est appelée à 
jouer un rôle plus important. Ces modes de production ainsi que les moyens de production 
associés sont amenés à subir de profonds changements au cours des prochaines décennies [1]. 
 
        En effet, les modes de production reposant sur la transformation d’énergie renouvelable 
(éolien, solaire...), sont appelés à être de plus en plus utilisés dans le cadre du développement 
durable. Pour réaliser ceci, il est important de disposer de différentes  technologies de 
générateurs telles que les machines synchrones et les machines à aimant permanent. La machine 
à induction à cage est la plus utilisée, car elle est peu coûteuse, robuste et sa maintenance est très 
facile et  simple. Mais si elle est connectée directement au réseau, ce dernier impose la fréquence 
et dans ce cas la vitesse d’entraînement doit être constante. De plus si on utilise un convertisseur 
à son stator, on trouve que la plage de variation de vitesse est plus limitée. Si on utilise un 
alternateur classique (machine synchrone triphasée) entraîné à vitesse variable, dans ce cas le 
système est composé d'un convertisseur statique de fréquence situé entre le stator et le réseau et 
qui permet de transformer la fréquence variable de l'alternateur. Il faut ajouter un compensateur 
synchrone afin de fournir la puissance réactive consommée par le convertisseur statique, ce qui 
augmente le coût du système. Tout ceci explique pourquoi on recherche à remplacer ce système. 
 
         Dans le domaine  de production de l’énergie  électrique  à vitesse variable, on leur préfère 
plutôt des machines à rotor bobiné doublement alimentées qui offrent d’excellents compromis 
performances/coût [2]. 
 
        Connue depuis 1899, la machine asynchrone à double alimentation MADA. En anglais  « 
double feild induction machine DFIM »  est une machine asynchrone triphasée à rotor bobiné 
alimentée par ses deux armatures : le stator et le rotor. Elle a été d’abord étudiée pour être utilisé 
en tant que moteur à grande vitesse. Les problèmes de stabilité rencontrés des lors, l’ont fait 
abandonner pour un temps. Le schéma de raccordement de cette machine consiste à connecter le 
stator directement au réseau (génératrice non autonome),  ou  avec  des batteries de 
condensateurs (fonctionnement dit autonome), alors que le rotor est alimenté à travers le 
convertisseur de  puissance contrôlé. Cette solution est plus attractive pour toutes les applications 
ou les variations de vitesse sont limitées autour de celle de synchronisme.  
 
         La MADA utilisée pour la génération d’énergie électrique dans un site isolé ceci est 
considéré comme une solution écologique intéressante. Le générateur  à induction double 
alimenté est davantage adapté pour cette application, parce qu’il reçoit une vitesse variable sur 
son arbre, et il doit produire une tension à amplitude et fréquence constantes coté charge, donc 
pour une génératrice autonome, débitant sur un site isolé, le problème devient plus complexe, car 
il faut contrôler aussi la tension et la fréquence du coté du stator [3]. 
                   

        Grâce au progrès de l’électronique de puissance, diverses applications de la MADA sont 
alors devenues possibles dont l’intérêt réside principalement dans les possibilités de contrôle du 
flux et des puissances pour les régimes caractéristiques hypo et hyper synchrones, cela étant 
aussi bien dans les fonctionnements moteur que générateur. Dans ce contexte, la théorie de  
l’orientation du flux, apparue dans le début des années 70 appliquée à la machine asynchrone 
avec succès a donné lieu à un outil puissant pour son contrôle.   
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        Le développement de la micro-informatique et des systèmes programmés ouvre la voie au 
contrôle en temps réel des machines électriques. Néanmoins, la difficulté pour commander la 
machine asynchrone réside dans le fait que son modèle mathématique est non linéaire, multi 
variable et fortement couplé vu l’existence d’un couplage complexe entre les deux armatures 
statoriques et rotoriques. Afin d’obtenir avec la machine asynchrone à double alimentation, des 
performances semblables à celle de la MCC, il est nécessaire de séparer le contrôle du flux et le 
contrôle du courant générant le couple électromagnétique. L’apparition de la commande 
vectorielle constitue une évolution. Par cette technique, et pour la machine asynchrone à double 
alimentation (MADA), en effectuant un découplage artificiel entre le flux et le couple 
électromagnétique [13]. 
         Le présent mémoire décrit une étude sur l’utilisation des machines de type asynchrone : 
machine asynchrone à cage auto excitée pour des petites puissances, et machine asynchrone à 
double alimentation pour des fortes puissances, pilotée à travers les grandeurs rotoriques, 
intégrée dans un système éolien.    
 

Organisation du mémoire  

               Ce mémoire est structuré comme suit : 
        Le premier chapitre présente un rappel sur les performances et les limites de l'utilisation 
d'une machine asynchrone à cage d'écureuil auto excitée par un banc de capacités. Pour mener à 
cette étude, la machine est placée dans plusieurs configurations de charges et de capacités et le 
régime équilibré  et déséquilibré est également étudié. 
 
        Dans Le deuxième chapitre, on présentera des généralités  sur  la  MADA, ses applications, 
ses variantes de fonctionnement et ses  avantages suivies 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. Ainsi la modélisation de la MADA est présente, sa mise en équation permettra 
de simuler sont modèle dans le mode moteur et générateur, ceci a pour objectif la connaissance 
du comportement de ce type de machine dans ses différents régimes de fonctionnement. 
 
        Le troisième chapitre  sera  consacré à la commande vectorielle en puissance active et 
réactive statorique de la machine asynchrone à double alimentation qui est entraînée par une 
vitesse fixe. Le stator de la MADA et alimentée par une source triphasée et le rotor est connectée 
à un onduleur triphasé à MLI, commandé par la stratégie triangulo- sinusoïdale. L’alimentation 
continue de l’onduleur est supposée constante. Les résultas de simulation par Matlab/Simulink 
seront présentés. 
 
         Le quatrième chapitre on a étudié le système complet : machine asynchrone double 
alimentation –convertisseur. On se met dans le cas le plus pratique ou l’alimentation de 
l’onduleur connectée au niveau du rotor est fournie par un convertisseur triphasé  à MLI 
fonctionnant en redresseur. On aura donc, une cascade basée sur deux convertisseurs  à deux 
niveaux. 
 
         L’intégration de la MADA dans un système éolien, est le sujet de la dernière parti de cette 
mémoire. La modélisation de la turbine et l’élaboration d’une commande adéquate pour le 
captage du maximum de puissance possible seront faites. 
 
             Enfin, ce travail sera terminé par une conclusion générale et quelques perspectives de 
recherche envisagées. 
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Rappel d’un système de conversion autonome 
                                           la machine asynchrone auto-excitée 

 
 
 
1.1 Introduction  
 
         Le générateur asynchrone caractérisé par sa robustesse et sa simplicité de construction, est 
la machine la plus utilisée pour produire de l’énergie électrique. On récupère cette énergie sur 
son stator .Elle est généralement triphasée avec un rotor en cage  ou bobiné.  
   Ce générateur asynchrone présente deux modes de fonctionnements différents : 
- Fonctionnement non autonome (couplée au réseau) 
- Fonctionnement autonome (isolée, auto excitée) 
L’utilisation des machines asynchrones comme générateurs d’électricité est moins courante que 
celle des alternateurs synchrones. Néanmoins le développement des sources autonomes d’énergie 
et surtout des systèmes de récupération  a  vu l’essor rapide de ce type de générateurs qui 
présente de nombreux avantages par rapport à l’alternateur. 
 
         Dans ce chapitre on présente l’étude d’un dispositif de production d’énergie autonome. La 
machine asynchrone à cage d’écureuil  est auto excitée par un banc de capacités. Ce phénomène 
d’auto excitation est en revanche difficile à maîtriser car les variations de la charge, influent 
directement sur les valeurs de la tension et de la fréquence délivrées. Afin de déterminer les 
performances et les limites de fonctionnement de ce dispositif, un modèle de la machine est 
établi dans un repère diphasé. Le modèle de la charge et des capacités d’auto excitation 
équilibrées ou non est également établi de façon complètement indépendante du modèle de la 
machine .Des simulations sont alors effectuées dans différentes configurations, de charges et de 
déséquilibre. 
 

 
 

Fig.1.1 : Schéma de fonctionnement du générateur autonome 
 
1.2 Modélisation du dispositif  
 

1.2.1 Modélisation de la machine asynchrone sous l’hypothèse de la linéarité du flux  
 
         Pour représenter au mieux le comportement d’une machine asynchrone en simulation, il est 
nécessaire de faire appel à un modèle précis mais suffisamment simple pour que le temps de 
calcul de la simulation ne soit pas excessif. 
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Chapitre1                        Rappel d’un système de conversion autonome la machine asynchrone auto-excitée 

 
a- Représentation  de la machine asynchrone dans le plan (a, b, c) 

 

        La machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement par la 
figure (1.2).et dont les phases sont repérées respectivement par (as, bs, cs) pour le stator et (ar, 
br, cr) pour le rotor .L’angle électrique θ  variable en fonction du temps définit la position 
relative instantanée entre les axes magnétiques des phase as, et ar choisies comme axes de 
référence. 
 

 
Fig.1.2 : Représentation de la machine asynchrone 

 
      b- Hypothèses simplificatrices  
 

       On suppose : 
            - La f.m.m est à répartition sinusoïdale dans l’entrefer ; 
            - Les paramètres de la machine sont considérés indépendants de la température ; 
            - On néglige les harmoniques d’espace ; 
            - Les pertes fer (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligeables ; 
            - La saturation du circuit  magnétique sera négligeable. 
  

  c- Equations électriques  
 

Les équations électriques de la machine asynchrone pour le stator et le rotor sont données sous 
forme matricielle : 
 

                                                 










Φ+=

Φ+=

.
][

]][[][

;
][

]][[][

dt

d
iRv

dt

d
iRv

r
rrr

s
sss

                                                           (1-1)         

 
 d- Equations magnétiques 
 

Les équations magnétiques sont données par :  

                                               




+=Φ

+=Φ

].[][]][[][

];][[]][[][

r
T

rsrrrr

rsrssss

iMiL

iMiL
                                                    (1-2) 
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En appliquant la transformée de la place, et en remplaçant (1-2) dans (1-1), on obtient : 
 

                                     




++=

++=

]).[][]][([]][[][

])][[]][([]][[][

r
T

rsrrrrrr

rsrssssss

iMiLPiRv

iMiLPiRv
                                          (1-3) 

Avec :                        
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














=
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as

s

v

v

v
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
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




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

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i
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
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




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

Φ
Φ
Φ

=Φ
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bs
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s ][  

                                  

















=

cr

br
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r

v

v

v
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















=
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br

ar

r

i

i
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i ][       ;      

















Φ
Φ
Φ
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br
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
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
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






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s

s

s

s

R
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








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





=

r

r

r

r

R

R
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00
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















=

sss

sss

sss

ss

lMM

MlM

MMl

L             ;        [ ]
















=

rrr

rrr

rrr

rr

lMM

MlM
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[ ] [ ]























−+

+−

−+

==

θπθπθ

πθθπθ

πθπθθ

cos)
3

2
cos()

3

2
cos(

)
3

2
cos(cos)

3

2
cos(

)
3

2
cos()

3

2
cos(cos

maxMMM T
rssr  

Où : – ][v , ][ i , ][Φ , ][R : sont les vecteurs des tensions, courants, flux et résistances 
respectivement. 
       – S ; r : désignent les grandeurs  statoriques –rotoriques ; 
       – ][ ssL , ][ rrL  : Vecteurs d’inductances cycliques statorique et rotorique ; 

       – ][ srM  : Matrice des inductances  mutuelles ; ][][ rs
t

sr MM =  ; 

       – sl , rl  : Inductances propres d’une phase statorique et rotorique ; 

       – sM , rM : Inductances mutuelles entre deux phases respectivement statoriques et rotoriques  

       – maxM   : Mutuelle max entre une phase statorique et une phase rotorique ; 

       – θ  : est l´écart angulaire entre deux phases, statoriques et rotoriques correspondantes ; 
       – P : Opérateur de Laplace. 
 
         Il est clair que l’équation (1-3) et à coefficients variables puisque la matrice des 
inductances mutuelles contient des termes qui sont fonction de  θ donc fonction du temps. C’est 
cela justement qui rend la résolution analytique de ce système d’équations très difficile. Ceci 
nous conduit à l’utilisation de la transformation de R.H.Park qui permettra de rendre ces 
paramètres indépendants de la position θ. 
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     1.2.1.1 Application de la transformation de R.H.Park. 
 
          La transformation de R.H.Park appelée souvent transformation des deux axes, fait 
correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires (indice0), d’axe  direct 
(indice d) et d’axe en quadrature (indice q). Cette transformation s’écrit : 
 

( )
















=















−

0

1

X

X

X

P

X

X

X

q

d

c

b

a

θ  

        La variable X peut être une tension, un courant ou un flux. 
 Ou θa  est l’écart angulaire arbitraire entre l’axe d’une phase dans l’une des armatures (stator ou 
rotor) et l’axe d’observation d. L’angle θa   prend la valeur θs   pour les grandeur statorique et la 
valeur (θr= θs - θ) pour les grandeurs rotoriques. 
 La matrice de transformation  ( )aP θ   et son inverse est donnée par : 























−−−−−

−−

=

2

1

2

1

2

1

)
3

4
sin()

3

2
sin(sin

)
3

4
cos()

3

2
cos(cos

3

2
)(

πθπθθ

πθπθθ

θP  ;   ( )























−−

−−−=−

2

1
)

3

4
sin()

3

4
cos(

2

1
)

3

2
sin()

3

2
cos(

2

1
sincos

3

21

πθπθ

πθπθ

θθ

θP  

 

 
       

  a- Equations électriques de la machine dans le repère (d, q) 
 

 En multipliant l’équation électriques (1-1) du stator et du rotor par ( )θP , et après 
simplifications on aura : 

         • Pour le stator :                










Φ+
Φ

+=

Φ−
Φ

+=

.

;

dsa
qs

qssqs

qsa
ds

dssds

dt

d
iRv

dt

d
iRv

ω

ω
                                                (1-4) 

     Sous forme vectorielle cela donne :    sa
s

sss J
dt

d
iRv Φ+

Φ
+= ω.  
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Fig.1.3 : Passage du système triphasé au biphasé 
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         •Pour le rotor :                 










Φ−+
Φ

+==

Φ−−
Φ

+==

.)(0

;)(0

dra
qr

qrrqr

qra
dr

drrdr

dt

d
iRv

dt

d
iRv

ωω

ωω
                                  (1-5) 

      Sous forme vectorielle cela donne :   rra
r

rrr J
dt

d
iRv Φ−+

Φ
+= )(. ωω  

                                   Avec  






 −
=

01

10
J  : appelée matrice de rotation  

 
  b- Equations magnétiques dans le repère (d, q) 
 

En multipliant l’équation (1-2)  par ( )θP   et après simplification on obtient 
 

          •Pour le stator                     




+=Φ
+=Φ

.

;

qrqssqs

drdssds

MiiL

MiiL
                                                            (1-6) 

                                                                                                                                                                      

         •Pour le rotor                        




+=Φ
+=Φ

.

;

qsqrrqr

dsdrrdr

MiiL

MiiL
                                                            (1-7) 

 
  1.2.1.2 Choix du référentiel  
Les deux systèmes d’équation (1-4) et (1-5) s’écrivent sous la forme matricielle comme suit : 
 
























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








+−−
−−+−−

+
−−+

=





















qr

dr

qs

ds

rrraa

rarra

asssa

asass

qr

dr

qs

ds

i

i

i

i

PLRLPMM

LPLRMPM

PMMPLRL

MPMLPLR

v

v

v

v

.

)()(

)()(

ωωωω
ωωωω

ωω
ωω

 

 
     Il est intéressant d’écrire les équations dans un référentiel lié soit a l’une des armatures, soit 
au champ tournant, selon les objectifs de l’application. 
     Dans chacun de ces référentiels, les équations de la machine sont plus simples que dans le 
référentiel quelconque. Il existe pratiquement trois possibilités : 
 

a- Référentiel lié au stator 
 

Il se traduit par les relations : 

0=aω     ;           0== s
s

dt

d ωθ
      ;       ωωθ −== r

r

dt

d
 

 

 
On aura le système d’équation suivant : 
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                                            .

;

;

;


















Φ−
Φ

+=

Φ+
Φ

+=

Φ
+=

Φ
+=

dr
qr

qrrqr

qr
dr

drrdr

qs
qssqs

ds
dssds

dt

d
iRv

dt

d
iRv

dt

d
iRv

dt

d
iRv

ω

ω
                                                      (1-8) 
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

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+
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
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
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


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i
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v
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v

.
00

00

ωω
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     Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il est utilisé 
dans l’étude des variations importantes de la vitesse de rotation. 
 
    b- Référentiel lié au rotor  
Dans ce référentiel, on aura : 

ωω =a         ;          0== r
r

dt

d ωθ
         ;        ωθ

=
dt

d s        ;   ωωθθθ =⇒+= srs  

                                              .

;

;

;


















Φ
+=

Φ
+=

Φ+
Φ

+=

Φ−
Φ

+=

dt

d
iRv

dt

d
iRv

dt

d
iRv

dt

d
iRv

qr
qrrqr

dr
drrdr

ds
qs

qssqs

qs
ds

dssds

ω

ω

                                                       (1-9) 
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

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i
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v
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v
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       Ce référentiel est intéressant pour les problèmes des régimes transitoires ou la vitesse de 
rotation est considérée comme constante. 
        

       c- Référentiel lié au champ tournant 
          Il se traduit par les relations : 

sa ωω =             ;     s
s

dt

d ωθ
=              ;     rss

r g
dt

d ωωωωθ
==−=  

 
On aura le système d’équation suivant : 
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                                            .
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;

;
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+=

−
Φ
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Φ−
Φ

+=

r
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qrrqr
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drrdr
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ω

ω

ω
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                                                      (1-10) 
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     Ce type de référentiel est souvent utilisé dans l’étude de l’alimentation des moteurs à 
fréquence variable. Son modèle permet d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent 
d’ou la facilité de régulation. 
 
     1.2.1.3 Expression du couple électromagnétique  
        L’expression générale du couple électromagnétique résulte de la dérivée de la coénergie par 
rapport à l’angle mécanique de rotation. 
      Dans le repère d, q l’équation devient : 
 

                                       )()( qrdsqsdrqrdsdrqs
s

e iiiipMii
L

pM
C −=Φ−Φ=                                (1-11) 

      1.2.1.4 Application à l’autoamorçage à vide 
         Nous nous intéressons au phénomène d’autoamorçage à vide en linéaire. La machine 
fonctionne en génératrice autonome avec un condensateur à ses bornes, pour simplifier nous 
présentons le schéma équivalent ci-dessous figure (1.4). 

sl rl

g
Rr

'

sR

Mc

ci

si

SV

 
 

Fig.1.4 : Schéma équivalent en auto amorcée 
 

Pour simuler l’autoamorçage en linéaire il suffit de résoudre le système (1-9) avec les équations 
d’autoamorçage suivantes : 

                                                                    ds
ds i

Cdt

dv 1=  

qs
qs i

Cdt

dv 1=  
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      1.2.1.5 Résultats de simulation  
 

         A l’aide du logiciel MATLAB, la simulation de la  machine asynchrone a cage 
fonctionnement autonome sous l’hypothèse de la linéarisation du flux  a été faite. Son modèle est 
basé sur les équations obtenues avec la transformation de Park (plan (d, q)) liée au Rotor. 
 

                                     
 

Fig.1.5 : Tension statorique d’autoamorçage  avec  son  enveloppe 
 
 

                                                   
 

Fig.1.6 : Courant  statorique d’autoamorçage  avec  son  enveloppe 
          
      Nous remarque sur les résultats de simulation, pour le phénomène d’autoamorçage avec le 
modèle linéaire n’a donc lieu pour une machine et un condensateur donné qu’à une vitesse de 
rotation bien déterminée correspondent à la résonance entre le condensateur et l’inductance de la 
machine. Le phénomène comme toute résonance linéaire se traduit par une montée exponentielle 
des courants et tension. Il est bien évident que la tension aux bornes de la machine sera dans la 
réalité limitée par un phénomène non linéaire qui est dans notre cas la saturation. 
 
 
      1.2.2 prise en compte de la saturation magnétique 
 
        L’hypothèse de la linéarité n’a plus de sens, la saturation devient indispensable lors de son 
fonctionnement en générateur. En effet lorsque la machine est entraînée par un dispositif externe, 
la présence d'un champ rémanent dans le circuit magnétique de la machine crée un couple 
électromagnétique engendrant une force électromotrice dans les enroulements statoriques. La 
connexion de capacités sur les phases du stator entraîne alors la création d'un courant  réactif qui 
augmente le champ magnétique de la machine et par conséquent les forces électromotrices.  
C'est cette réaction cyclique qui permet à la machine d'arriver à un régime permanent situé dans 
la zone saturée. 
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         La figure (1.7) représente l’évolution de la force électromotrice statorique ainsi que la 
caractéristique externe du condensateur en fonction du courant magnétisant, pour un 
fonctionnement à vide de la machine. L’intersection des deux phénomènes entraîne l’amorçage 
de la machine jusqu’au point de fonctionnement en régime permanent. L’observation de ces 
courbes montre aisément que deux phénomènes peuvent modifier l’emplacement du point de 
fonctionnement sur la caractéristique de magnétisation : 

• La variation de la capacité d’auto-amorçage qui entraîne une modification de la pente du 
droit de charge de la capacité 

• La variation de la charge connectée sur la machine qui provoque une variation du 
glissement. Ceci rend la résistance Rr/g non négligeable et le courant I est partagé entre 
l’inductance magnétisant et la résistance rotorique.      

s

m
s C

I
V

ω
=

sI  
Fig.1.7 : Phénomène d’autoamorçage  

 
        Le phénomène peut être modélisé soit par les outils de calcul du champ magnétique soit par 
l’usage des modèles de circuits classiques inductances saturables. 
Dans ce dernier modèle deux procédures sont proposées pour l’implantation de la caractéristique 
de magnétisation )(iΦ . 
-   La première est l’introduction d’un facteur de saturation [8], [11]. 
-  La seconde (que nous utiliserons) est l’association du phénomène à une variation d’une 
inductance de magnétisationstM  dit statique  et une autredyM dit dynamique [16], [10].  

 
   a - Développement spatial du flux  
        Les deux composantes des vecteurs spatiaux flux et courant sont définis suivant les deux 
axes d et q  figure (1.8). Les flux suivant chaque axe et à travers chaque bobine et la somme d’un 
flux mutuel et d’un flux de fuites, et on admet que cette dernière composante est indépendante de 
la saturation. 

mdφ
mφ

d

mdi

mqφmqi

mi

q

β

 
Fig.1.8 : Représentation des vecteurs courants et flux magnétisants. 
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mss Φ+Φ=Φ σ  

 

 
Le flux et le courant magnétisant sont donnés par : 

mm IM .=Φ  

rsm III +=  

 

Avec : – sσΦ , rσΦ respectivement les vecteurs flux de fuite statorique et rotorique ; 

            – mΦ , mI  respectivement le vecteur de flux et de courant magnétisant. 

 
)( mIfM =  

   Les composantes du flux et du courant sont : 
 





=Φ
=Φ

mqmq

mdmd

iM

iM

.

.
                et          





+=
+=

qrqsmq

drdsmd

iii

iii
 

 

Le système d’équation (1-9) s’écrit : 
 

                                              .

.0

;0

;

;


















Φ
+

Φ
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Φ
+

Φ
+=

Φ+
Φ

+
Φ
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Φ−
Φ

+
Φ

+=

dt

d

dt

d
iR

dt

d

dt

d
iR

dt

d

dt

d
iRv

dt

d

dt

d
iRv

mqqr
qrr

mddr
drr

ds
mqqs

qssqs

qs
mdds

dssds

ω

ω

                                       (1-12) 

 

Pour déterminer la quantité 
dt

d mdΦ
et

dt

d mqΦ
, nous calculons la dérivée du flux par rapport au 

temps et après manipulations mathématiques on obtient : 

                                            










+=
Φ

+=
Φ

dt

di
L

dt

di
L

dt

d
dt

di
L

dt

di
L

dt

d

md
dq

mq
q

mq

mq
dq

md
d

md

                                                       (1-13) 

 

    Avec :                             










−=

−+=

−+=

)cos().sin().(

)()cos(

)()sin(
2

2

ββ
β

β

tdydq

dytdyq

dytdyd

MML

MMML

MMML

                                               (1-14) 

 –
m

m
st i

M
Φ

=     : représente la mutuelle inductance statique  

–
m

m
dy di

d
M

Φ
=  : représente la mutuelle inductance dynamique  
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 En pose :     
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                                                      (1-15) 

 
 Le système (1-14) devient : 
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                                                              (1-16) 

– dl , ql : sont des inductances mutuelles saturables suivant les deux axes 

– dql : est la mutuelle inductance entre les deux axes ou mutuelle d’inter saturation [10] 

Le système d’équation (1-12) avec ces nouvelles inductances devient : 
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                                                  (1-17) 

– sl , rl  : représentent  les inductance de fuites respectivement au stator et au rotor qui seront 

considérées comme constantes.  
Pour revenir aux équations de système (1-12) il suffit de faire : 0=gm . 

Les deux mutuelles (statique et dynamique) sont déterminées à partir de la courbe de 
magnétisation. Cette courbe peut être approximée par des fonctions mathématiques adéquats on 
peut citer  parmi ces expression :  
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Pour notre cas, nous adoptons l’approximation suivante : 
 

).15.0(59.0)( mIarctgI =φ  
 

        Ce qui permet de déterminer les deux mutuelles : 
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On développe les équations du système obtenu, puis on le met sous forme matricielle :  
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-b- 
Fig.1.9: Tension et courant d’autoamorçage   Pour (C=90 µF   et N = 1500 tr/min) 

                                                      -a- Obtenu par simulation 
-b- Obtenu expérimentalement 

 
 

                 En comparant les deux  figures (1.9-a et 1.9-b), on observe que la valeur initiale de la 
  tension et le courant, avant le processus d'amorçage est un peu différent en simulations et dans 
l'essai expérimental. Cette différence est due aux conditions initiales correspondantes à la valeur de 
l'aimantation rémanente dans le rotor de la machine. En effet celle-ci est différente après chaque 
utilisation de la machine. Dans nous simulations, cette rémanence est prise en compte par une 
faible valeur initiale sur un des intégrateurs de flux. Toutefois, lorsque le processus d'amorçage 
simulé parvient à une valeur équivalente à la valeur initiale de l'essai expérimental (70V en valeur 
crête) le délai d'amorçage jusqu'au régime permanent est pratiquement équivalent pour les deux 
essais (de l'ordre de 0.2s).  
         Les amplitudes des tensions obtenues en régime permanent sont presque équivalentes 
(360V). Les faibles écarts simulation–expérimentation sont principalement dus aux imprécisions 
de l'identification de l'inductance magnétisante M. 
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      c- Comparaison entre le régime linéaire et saturé 

 Nous comparons les régimes  linéaires et saturés  sur les courbes suivantes : 

                                             
                    -1-                                                 -2-                                                       -3- 

Fig. 1.10 : Comparaison entre le régime linéaire et saturé (C= 90 µF et N=1500tr/min) 
1-Tension statorique  
2-Courant rotorique  
3-Courant statorique  

 
     1.2.3 Conclusion  

        Si l’inductance magnétisante est considérée comme constante et égale à sa valeur en régime 
non saturé, la caractéristique de magnétisation ne présente alors pas de coude de saturation. Et il 
n’y a pas d’intersection avec la caractéristique externe du condensateur. L’autoamorçage est 
alors possible mais la tension statorique augmente alors jusqu’a atteindre une valeur 
théoriquement infini [6] [10]. Lorsque le point de fonctionnement est atteint, la machine délivre 
une tension au stator dont la valeur efficace est constante. 
        La simulation du phénomène d’auto excitation de la machine asynchrone avec capacité ne 
peut se satisfaire de ce modèle puisque c’est la saturation elle-même qui fixe le point de 
fonctionnement en régime permanent.  
 
      1.2.4  Modélisation de la charge  
 

   a- Transformation étoile -triangle  
       La figure (1.11) représente le système à étudier .Il est constitué d’une machine asynchrone 
dont le stator est connecté aux  capacités et à la charge R-L, triphasée équilibrée ou nom, en 
configuration étoile sans neutre figure (1.11.a). Ce schéma peut être transformé en un montage 
triangle (1.11.b) dont les éléments sont liés à ceux du  schéma étoile par les relations suivantes : 

kji

ji

ij
CCC

CC
C

++
=                 ,          

k

kjkiji

ij
Z

ZZZZZZ
Z

++
=  

Avec    kji ≠≠    ;   coubakji ,,, =  

 
(a) (b) 

Fig.1.11 : Transformation étoile –triangle de la charge et des condensateurs  
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L’expression globale de l’impédance Xij  résulte de la mise en parallèle des capacités Cij et des 
charges Zij, s’exprime alors ainsi                     

                                                                
ijij

ijij
ij

ZC

ZC
X

+
=

.
                                                         (1-19) 

 

Après développement et l’utilisation de la variable de Laplace P, nous obtenons : 
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             (1-20) 

 –  Cij : impédance du condensateur placé entre les phases i et j  
 
    b- Equations de la charge  

        Lors du phénomène d’auto excitation, nous avons vu que l’interaction entre le courant 
réactif des condensateurs et le flux crée par la rotation du rotor était responsable de l’auto 
excitation. Pour reproduire ce phénomène en simulation, il est nécessaire de reconstruire les trois 
tensions statoriques à partir des courants (variables de sortie). Les tensions ainsi établies sont 
rebouclées à l’entrée du modèle. 
       Nous avons donc besoin d’établir l’équation différentielle liant les tensions simples aux 
courants de lignes en fonction de l’expression de la charge, considérant les différentes tensions et 
les différents courants comme indiqué sur la figure (1.12)   

 
Fig.1.12 : courants de ligne et de phases et tension composées 

     
A partir de l’équation (1-20) et avec : 

PLRZ iii +=  

( )( ) ( ) 2. PLLPLRLRRRPLRPLRZZ jiijjijijjiiji +++=++=  

( ) ( ) ( ) 2PLLLLLLPLRLRLRLRLRLRRRRRRRZZZZZZ kjkijijkkjikkiijjikjkijikjkiji +++++++++++=++
 Et en posant : 

kjkiji RRRRRRRR ++=  

( )jkkjikkiijji LRLRLRLRLRLRRL +++++=  

kjkiji LLLLLLLL ++=  

kjkjji CCCCCCCC

1111 ++=  
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Nous obtenons : 
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Les tension simples sont liées aux tensions composées par :  
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 Les courants de ligne sont reliés aux courants de phase par : 
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 c- Structure complète de simulation  
 

Le schéma de simulation de l’ensemble : Machine asynchrone – capacités d’excitation – charges,  
est présenté sur la figure (1.13)  
 

 
Fig.1.13 : Schéma bloc de la simulation d’une machine asynchrone auto-excitée  
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1.3 Analyse des performances de la machine asynchrone auto excitée     
 

      a- L’influence de la variation de la capacité sur l’amorçage de la  génératrice  asynchrone  

           La machine est entraîné à 1500 tr/min à vide, l’auto-amorçage est alors simulé et présenté 
sur la  figure (1.14) pour les deux valeurs de capacité.   
 

      
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

Temps(s)

T
en

si
on

 s
ta

to
riq

ue
(V

)

                            
-a- 

      
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Temps(s)

T
en

si
on

 s
ta

to
riq

ue
(V

)

                            
-b- 

Fig.1.14 : Tension et courant magnétisant d’auto-amorçage 
 -a- pour (N=1500tr/min, C=120 µF) 
-b- pour (N=1500tr/min ; C=90 µF) 

 
   b- Influence de la variation de la vitesse  
     Les résultats de simulation présenter sur la figure (1.15) montre, pour un passage de vitesse de 
1500tr/min à 1425tr/min, qui présente une variation de 5% provoque une variation de la tension  
pratiquement de13% et de la fréquence d’environs 5% et du courant magnétisant de 14% délivré 
par la machine. 
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                      -a-                                                -b-                                                  -c-                      

Fig.1.15: l’influence de la variation de la vitesse de rotation   sur la tension  et le courant   
magnétisant de la machine  pour  C=90 µF 

                                                        a-   Vitesse (tr/min) 
                                                        b-  Tension statorique (V) 

 c-  Courant magnétisant (A) 
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   c- Fonctionnement en charge équilibrée   
 

        1-charge purement résistive  
     Les résultats de simulation présenter ci-dessous sont ceux obtenu avec le modèle de la 
machine asynchrone auto-excité suit a une application d’une charge équilibrer pour les trois  
phases  a, b, c (Ra= Rb= Rc=35Ω) a l’instant  t= 1s.et cela pour un  entraînement   de 1500 
tr/min, et C=90 µF. 
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-c- 
 

  Fig.1.16 : Résultats de simulation suit a une application d’une charge équilibrer (Ra, b, c=35Ω)  
  -a-  Tension  statorique  avec un zoom 
 -b- Courant statorique avec  un zoom 

                                                 -c-  Courant  magnétisant 
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   Pour faire apparaître mieux  l’influence de la charge sur les différents  paramètres, nous 
représentons pour les différentes charges résistives l’évolution de la tension  et du courant   de 
sortie ainsi que le courant magnétisant sur la figure (1.17). 
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                                - a -                                                                                   - b - 

Fig.1.17 : Variation de la tension et du courant magnétisant pour différentes charges résistives  
(R en Ω, C=90µF, N=1500tr/min) 

- a - Tension statorique 
                                                           - b - Courant  magnétisant 

      
  

        Une diminution de la résistance se traduit par l’augmentation du courant, ce qui signifie la 
diminution de l’effet capacitif, il s’en suit une diminution de la tension. 
 

      
        2-cas d’une charge inductive  
 
        Pour voir l’influence de la charge inductive sur le fonctionnement du générateur, nous 
avons connecté la machine à une charge R-L dont la partie résistive est fixe (R=30 Ω) et la partie 
inductive augmente de 0 jusqu'à la valeur limitée pour laquelle la tension est maintenue.  
        Les résultats de simulation présenter sur la figure (1.18) montre l’influence de la charge 
inductive sur le fonctionnement du générateur qui est appelé très souvent à alimenter des charges 
inductives, ce qui démagnétise la machine surtout si les valeurs des condensateurs ne varient pas 
en conséquence. Alors il y aura un  risque de démagnétisation  et de voir sa tension chuter et 
s’annuler.  

        Fig.1.18 : Variation de la tension et du courant magnétisant pour différente valeur de cos (α) 
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  d- Fonctionnement en charge déséquilibrée  
 

     1-Influence  du déséquilibre des trois charges purement résistives  
.     Durant le fonctionnement de la machine  auto excité  elle subit parfois à des régimes 
déséquilibre. Le bilan des performances de cette machine  se complète par l'analyse du 
déséquilibre de la charge. Les résultats de simulation présenter sur la figure (1.19) sont ceux 
obtenu suit a une déséquilibre des trois charge (Ra=50, Rb=25 Ω ; Rc=30 Ω) pour N=1500tr/min 
et C= 90µF. 
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-c- 

Fig.1.19 : Résultats de simulation suit a une application d’une charge déséquilibrer 
(Ra=50, Rb=25 Ω ; Rc=30 Ω) 

  -a-  Tension  statorique  avec un zoom 
-b- Courant statorique avec  un zoom 

                                                 -c- Courant  magnétisant 
 
         Nous pouvons constater  sur les résultats de simulation que l'impact est négligeable sur 
l'amplitude des tensions. si l'une des trois charges ou l'ensemble devient trop important 
(réduction importante de la valeur des résistances) la machine se désamorce et il existe alors un 
risque important de démagnétisation [6]. 
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Chapitre1                        Rappel d’un système de conversion autonome la machine asynchrone auto-excitée 

 
 
      2- Déconnexion soudaine  d’une des trois charges  
 
      Les résultats de simulation présenter à la figure (1.20) et celle obtenue avec une déconnection 
soudaine d’une des trois charges à l’instant t=2s.  
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Fig.1.20: L’effet de la déconnexion brusque d’une des trois charges sur la tension statorique   
 
          La déconnexion soudaine d'une des trois charges n'a également que peu d'effet sur les 
amplitudes des tensions statoriques. L'amplitude de la tension augmente légèrement après un 
régime transitoire. Notons qu'ici la variation de tension est relativement faible car les valeurs des 
capacités d’excitation choisies (120 µF) est élevée par rapport à la capacité minimale nécessaire 
à l'amorçage qui va entraîner une variation de tension plus importante  et voir un désamorçage de 
la machine [6]. 

 
 
 

     3-Déconnexion soudaine d’une capacité 
 

            La machine est entraînée à 1500 tr/min sans charge et la valeur des capacités d'auto-
excitation est fixée à 90µF. A t=1 s, une des trois capacités est brusquement déconnectée figure 
(1.21). Le fonctionnement en régime déséquilibré obtenu avec les deux capacités restantes n'est 
pas suffisant pour maintenir le phénomène d'auto excitation. La tension statorique s'écroule alors  
et un risque de démagnétisation de la machine existe. 
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Fig.1.21 : Ecoulement de la tension et du courant suite à la déconnection brusque d’une capacité  
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Chapitre1                        Rappel d’un système de conversion autonome la machine asynchrone auto-excitée 

 
 
 
    La figure (1.22) présente le résultat de simulation avec trois capacités de 120 µF, dont une est 
déconnectée à t=.1 s. La tension statorique passe alors de 210 à 150 V en valeur crête soit une 
diminution de 23% après un régime transitoire correspondant à un déplacement du point de 
fonctionnement sur la courbe de magnétisation. 
 
 

 
 

Fig.1.22 : Simulation d’une déconnection de capacité avec maintien de la tension 
 
 
      Nous pouvons constater que l'utilisation de capacités de fortes valeurs permet de garder le 
fonctionnement de l'auto excitation en cas de déconnexion brusque. Après un bref régime 
transitoire, la machine atteinte un nouveau régime permanent dans lequel la tension est réduit de 
façon non négligeable.  
 
 
 
 
 
 
1.4 Conclusion  
 
         Dans cette première partie on a présenté une étude statique et dynamique de la machine 
asynchrone fonctionne comme générateur. L’auto excitation de ce dernier exige l’introduction de 
l’effet de saturation pour avoir le modèle non linéaire de la machine. On a exploite ce modèle  et 
simulé son comportement en régime équilibré et déséquilibré. L’exigence des capacité pour 
l’auto excitation, et la dépendance de la tension au vitesse et/ou ces capacité présentent une 
limitation de stabilité pour ce mode de fonctionnement. Celles-ci concernent notamment les 
variations des tensions et de la fréquence, risques de démagnétisation, fonctionnement sur une 
plage de vitesse restreinte. Cette limitation  pour ce mode de fonctionnement permet son 
utilisation pour des faibles puissances. Pour les grandes puissances on  fait appel à une autre 
structure, c’est le fonctionnement à double alimentation qui sera le sujet de chapitre suivante. 
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                                    Aperçu sur l’application des machines asynchrones  
                                                               à double alimentation 

 
 
 
2.1 Introduction  
 

Nous avons vu au chapitre 1 que la machine asynchrone auto excitée en fonctionnement 
génératrice autonome, présente des limitations observés. Lorsqu’elle est directement connectée 
au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de façon à ce que la machine 
reste proche de la vitesse de synchronisme .Cette restriction entraîne une efficacité réduite de 
l'éolienne aux vitesses de vent élevées. Pour répondre à cette contrainte, la solution est 
l’utilisation de la machine asynchrone  à double alimentation[1] [4].  

 
         La machine à double alimentation porte un caractère qui permet à cette dernière d’occuper 
un large domaine d’application. Soit dans les entraînements à vitesses variables (fonctionnement 
moteur), soit dans les applications à vitesse variables et à fréquence constante (fonctionnement 
générateur).Dans ce  chapitre nous allons présenter une étude générale sur la MADA, ses 
applications, ses variantes de  fonctionnement et ses avantages. Nous essayons  d’aborder par la 
suite la modélisation en mode moteur et générateur, ceci a pour l’objectif la connaissance du 
comportement de ce type de machine dans ses différents régimes de fonctionnement, 
éventuellement lors de son contrôle (commande).    

 

        2.2 Description générale de la machine asynchrone à double alimentation  
 

2.2.1 Définition  
 

                La machine asynchrone à double alimentation  se compose principalement de deux 
parties.  Le stator triphasé identique  à celui des machines asynchrones classique (figure.2.1), et 
le rotor (figure 2.2) tourne à l’intérieur de la cavité de la machine et est séparé du stator par un 
entrefer. En principe les circuits électriques du stator sont constitués de trois enroulements 
identiques couplés en étoile (ou en triangle)  à la seule différence est que celui du rotor est relié 
aux bagues sur lesquelles glissent des balais. Cette machine peut fonctionner comme générateur 
ou moteur. Le stator de la MADA connecté directement  au réseau et le rotor et connecté à un 
onduleur [3] [6].  

 
 

                                                                                                                                          

                Fig. 2.1: stator à induction                                                             Fig.2.2: Rotor bobinée 
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2.2.2 Régimes de fonctionnement de la MADA 

  Les différents régimes de fonctionnement de la MADA, peuvent  être divisés en fonction de 
glissement comme suit : 
   * Stationnaire (g=1) 
         Le stator est alimenté directement par le réseau  avec une fréquence fs; par conséquent, le 
rotor est le siège d’une F.em  induite avec une fréquence fr identique avec fs. Dans cette 
condition, la  MADA se comporte simplement comme un transformateur. 
   *  hypo synchrone (0<g<1) 
        En tournant le rotor dans la direction du flux du stator, la fréquence fr du rotor commence à 
décroître. Plus la vitesse du rotor approche de celle du synchronisme, plus fr tend vers 0, plus la 
tension induite dans le rotor décroît linéairement et prend une valeur très faible qui correspond à 
la vitesse du synchronisme. 
  *synchrone (g=0)   
         Au point, ou la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de synchronisme, la fréquence 
fr du rotor s’annule. Dans ce cas les enroulements du rotor tournent avec la même vitesse que 
celle du flux statorique ; donc le rotor ne voit aucun mouvement relatif par rapport à ce dernier, 
par conséquent il n’y a aucune tension induite dans les enroulements du rotor. On constate que la 
puissance du stator est égale a celle du réseau, alors que celle du rotor est nulle (l’écoulement de 
puissance entre le réseau et le rotor s’arrête).  
   *hyper synchrone (g<0)  
       Par davantage d’accélération, le flux rotorique rattrape le flux statorique  et la fréquence du 
rotor devient négative. L’augmentation de la vitesse des enroulements du rotor par rapport à celle 
du flux statorique mène à une augmentation de la tension induite du rotor.  

 
2.2.3 Etude de la puissance pour la MADA 
  Les puissances (en ignorant les pertes) de la MADA peuvent être écrites par les expressions  
 suivantes : 

Pr   =   -gPs 

Pm  =  -(1-g) Ps 

 Moteur    Pm<0 Générateur   Pm>0 

hypo synchrone 

Ps = -(Pm+Pr) 

Ps>0 

                Pr< 0 

Ps<0 

Pr>0 

hyper synchrone 

Pm = -(Ps+Pr) 

Ps>0 

                Pr>0 

Ps<0 

Pr<0 

   

2.3 Convertisseur  

       On peut convertir directement la fréquence du réseau industriel en une fréquence variable 
plus faible à l’aide d’un convertisseur de fréquence figure (2.3). Ce dernier est composé d’un 
redresseur, un bus continu, et un onduleur. Il est réversible en courant puisque la puissance 
rotorique  Pr  transit par le convertisseur dans un sens pour un fonctionnement hyper synchrone, 
et dans le sens opposé pour un fonctionnement hypo synchrone. L’onduleur devient  redresseur 
et le redresseur devient onduleur  avec des dispositifs de marche en moteur ou en générateur .i.e 
la MADA peut fonctionner dans les quatre quadrants : en moteur ou générateur, en  hypo 
synchrone ou en  hyper synchrone. 
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                    Fig.2.3 : Machine asynchrone double alimenté 

 

              2.3.1 Fonctionnement en moteur hypo synchrone  
          La puissance du stator est constante et la puissance du glissement est envoyée de nouveau 
au réseau, figure (2.4.a). Ici la fréquence de glissement dans le rotor crée un champ tournant dans 
le même sens que celui du stator et la vitesse du rotor ωr = ωs - ωg.  
 

              2.3.2  Fonctionnement en moteur  hyper synchrone  
      Le glissement devient négatif lorsqu’on augmente la vitesse au-delà de la vitesse de 
synchronisme la puissance est absorbée par le rotor, figure (2.4.b). La puissance du glissement 
compose la puissance du  stator, le surplus de puissance dans le stator est injecté dans le réseau. 
Pour pouvoir réaliser ce mode, on inverse l’ordre des phases du cycloconvertisseur de sorte que 
le champ tournant induit par la fréquence du glissement soit en opposition de phase avec celui du 
stator.  
 

            2.3.3 Fonctionnement en génératrice  hypo synchrone  
      Lors d’un freinage, le rotor entraîné  par la charge et l’énergie mécanique est converti en 
énergie électrique. Le stator fournira de l’énergie électrique au réseau dans la gamme hypo 
synchrone de vitesse, le rotor absorbe la puissance du glissement et la direction du champ 
magnétique est identique à celle du champ du stator figure (2.4.c)  

 
 

           2.3.4 Fonctionnement  en générateur  hyper synchrone  
       Ici la puissance est absorbée par le stator, le rotor fournit alors la puissance de glissement  
figure (2.4.d) 
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Fig.2.4 : les quatre quadrants de fonctionnement de la MADA 

 
  2.4 Domaine d’applications de la MADA 
 
         La machine à double alimentation offre de nombreux avantages par rapport à la machine 
asynchrone classique et synchrone. surtout en ce qui concerne la gamme de la vitesse 
opérationnelle et de la puissance  d’entraînement ou bien  la puissance générée par cette dernière 
en mode génératrice. De plus, elle a un  comportement souple à la commande, ce qui lui permet 
de trouver un domaine d’application très vaste. La  MADA peut être utilisée dans des 
applications spécifiques avec une vitesse variable  et à fréquence constante, comme les systèmes 
de génération de l’énergie électrique à partir des   puissances éolienne et hydraulique,  ainsi que 
dans les applications aérospatiales et navales, l’entraînement des ventilateurs et des pompes 
d’eau  [7]. 
 
2.5 Application de la MADA dans les systèmes éoliens  

 
        Pour l’application dans un système éolien, le mode de fonctionnement en génératrice est 
intéressant. En effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas (±) 30% en de ça ou au 
dela de la vitesse de synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7 
a 1,3 fois la puissance nominale [6], [14]. 
 

              2.5.1 Type de  machine électrique utilisée 
 

         Les éoliennes actuellement installées peuvent être classées selon deux catégories : les 
éoliennes a vitesse fixe sont les premières à avoir été développées, elles  contenaient pour la plus  
part un générateur asynchrone à cage d’écureuil. Dans cette technologie, la génératrice 
asynchrone est directement couplée au réseau, sa vitesse mécanique est alors imposée par la 
fréquence du réseau et par le nombre de paire de pôles de la génératrice figure (2.5.a).En effet 
c’est une technologie qui a fait preuve d’une simplicité d’implantation, une fiabilité et un faible 
coût, ce qui permet une installation rapide de certaines de KW. 
   Cependant, pour des puissances supérieures au MW, ce sont les éoliennes à vitesse variable qui 
se  développeront à l’avenir. En effet ces dernières présentent deux structures : 
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� La première configuration figure (2.5.b), basée sur une machine asynchrone à cage 
pilotée au stator de manière à fonctionner à vitesse variable par des convertisseurs statiques. 
L’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau donne lieu à un 
découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine. Ceci 
entraîne une amélioration du rendement énergétique du système. La vitesse variable permet 
également d’améliorer la qualité de la puissance électrique produite. L’inconvénient principal de 
ce genre de système est le surcoût introduit par  l’incorporation des convertisseurs. Il devient 
relativement important pour les éoliennes de grande taille de plus les performances des 
composants électroniques utilisés par ces convertisseurs tel que les transistors IGBT diminuent à 
partir d’une certaine puissance.  

 

� La deuxième configuration figure (2.5.c) 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. La plus grande partie de la puissance  est 
directement  distribuée au réseau par le stator, et moins de 25% de la puissance totale passe par 
les convertisseurs  de puissance à travers le rotor. Ceci donne l’occasion d’utiliser des 
convertisseurs plus petits et donc moins coûteux .L’inconvénient de ce système est la présence 
de balais au rotor, ce qui demande un travail de maintenance plus important. 

 
 

 

Fig.2.5 : Evolution de la configuration électrique  

          Aujourd’hui, 80% des nouveaux aérogénérateurs contiennent des générateurs asynchrones 
doublement alimentés (à rotor bobiné). Plusieurs technologies de machines asynchrones à double 
alimentations ainsi que plusieurs dispositifs d’alimentation sont envisageables et sont présentes 
[14], [6]. 
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         2.5.2 Les différentes structures d’alimentation de la MADA 

 
A-  Machine asynchrone à double alimentation « type  brushless » 
 
         Pour réaliser  une double alimentation  par le stator, la machine asynchrone est munie de 
deux bobinages statoriques distincts figure (2.6). Un des bobinages est directement connecté au 
réseau et constitue le principal support de transmission de l’énergie générée. On peut contrôler la 
vitesse de la génératrice autour d’un point de fonctionnement en agissant sur les tensions 
appliquées au second bobinage statorique qui sera appelé enroulement d’excitation. Cet 
enroulement possède un autre nombre de paire de pôles que celui du premier bobinage. Il est 
connecté  à des convertisseurs d’électronique de puissance qui sont dimensionnés pour une 
fraction de la puissance nominale de la turbine, le coût s’en trouve réduit. 
    La machine n’a pas de contacts glissants mais possède deux stators à nombre de paire de pôles 
différent ce qui augmente son diamètre et sa complexité de fabrication.  Il a été vérifie que cette 
structure génère des puissances fluctuantes sur le réseau [14]. 
Ce système n’a pas  été exploité industriellement mais existe à l’état de prototype 
 

     

Fig.2.6 : Machine asynchrone à double bobinage statorique 

 

B- Machine asynchrone à double alimentation « type  rotor bobinée  » 
 
     Malgré la présence des contacts glissants, la majorité des projets éoliens reposent sur 
l’utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor [24], [26]. L’insertion d’un 
convertisseur entre le rotor et le réseau permet de contrôler le transfert de puissance entre le 
stator et le réseau, mais également pour les vitesses supérieures au synchronisme, du rotor vers le 
réseau. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en 
forte puissance. 
      La figure (2.7) montre le schéma de principe d’une machine asynchrone  à  rotor bobine 
pilotée par le rotor. 

             

           Fig.2.7 : Schéma de principe d’une machine asynchrone pilotée par le rotor 
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      Pour  expliquer son principe de fonctionnement, en négligeant toutes les pertes. En prenant 
en compte cette hypothèse, la puissance P est fournie au stator et traverse l’entrefer : une partie 
de cette puissance fournie, (1-g)P, est retrouvée sous forme de puissance mécanique ; le reste , 
gP sort par les balais sous forme de grandeur alternatives de fréquence gf. Ces grandeurs, de 
fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la même fréquence que le réseau 
électrique, auquel elle est renvoyée, par l’intermédiaire du deuxième convertisseur. Donc le 
réseau reçoit (1+g) P. Les bobinages du rotor sont accessibles grâce à un système de balais et de 
collecteurs comme il est illustre sur la figure (2.8). 

 

 

Fig.2.8 : Machine asynchrone à  rotor bobiné avec des bagues collectrices 
 

       Une fois connecté au réseau, un flux magnétique tournant a vitesse fixe apparaît au stator. 
Ce flux dépend de la reluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et  
donc du courant statorique. Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des 
f.e.m  dans le bobinage du rotor. Le rapport entre les f.e.m crées au rotor et au stator est  
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rN et SN  : sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et statorique ; 

sω  etω   : sont respectivement   les pulsations de synchronisme   et mécanique de la machine ;  

Le courant dans le stator et le rotor est défini comme dans le cas d’un transformateur  parfait : 
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Donc le rapport entre Sr au rotor et la puissance Ss au stator devient : 
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         L’équation (2-3) montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on 
transmet de la puissance par le rotor et, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator 
(imposée par le réseau) étant supposée constant, il est donc possible de contrôler la vitesse de la 
génératrice en agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le glissement g. 
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C- Machine asynchrone à double alimentation à énergie rotorique dissipée 
 
      Cette configuration à vitesse variable est représentée sur la figure (2.9), le stator est connecté 
directement au réseau et le rotor est connecté à un redresseur. Une charge résistive est alors 
placée en sortie du redresseur  par l'intermédiaire d'un hacheur à IGBT ou GTO . Le contrôle de 
l' IGBT permet de faire varier l'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner à 
vitesse  
variable en restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine 
asynchrone. 

 
 

  

 

Fig.2.9 : MADA avec un control du glissement par dissipation de la 
puissance rotorique 

 
 

D- Machine asynchrone à double alimentation pont à diodes et pont à thyristor : 
« structure de  Kramer » 

 
    Une première structure pour l’alimentation électrique consiste à utiliser un pont à diodes et un 
pont à thyristors, cette structure  est appelée « montage de Kramer  ». Les tensions entre bagues 
sont redressées par le pont à diodes. L’onduleur à thyristors  non autonome applique à ce 
redresseur une tension qui varie par action sur l’angle d’amorçage [14]. Ce dispositif permet de 
faire varier la plage de conduction des diodes, de rendre variable la puissance extraite du circuit 
rotorique et donc le glissement de la génératrice asynchrone figure (2.10).Le principal avantage 
est que l’onduleur est assez classique, et moins coûteux,  puisqu’il  s’agit d’un onduleur non 
autonome dont les commutations sont assurées par le réseau.    

 

    

Fig.2.10: MADA alimentée par un pont à diodes et thyristor 
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 -E Machine asynchrone à double alimentation pont à diodes et pont à transistor : 
« structure de   Kramer » 
 
        Les onduleurs  à commutation naturelle constitues des thyristors de la structure précédente 
sont remplacés par des onduleurs à commutation forcée et à modulation de largeurs d’impulsions 
(MLI) constitues par des transistors de puissance, comme il est illustré sur la figure (2.11). 

 

      

Fig.2.11 : MADA alimentée par un pont à diodes et un onduleur MLI 
 

  - a  Avantages 
      – Ce type d’onduleur fonctionne à fréquence élevée, et n’injecte pas de courants harmoniques ; 

– Cette structure permet aussi de contrôler le flux de la puissance réactive. 
 

 -b   Inconvénients  
    – La structure ne permet pas d’asservir la vitesse de la génératrice ; 

 – Elle permet de magnétiser la machine asynchrone par le biais du bus continu, ce qui alourdit le 
dispositif en terme de coût et de complexité de mise en oeuvre. Les enroulements statoriques du 
moteur sont alors soumis à des dv/dt importants qui peuvent réduire leur durée de vie. 
 
  F- Machine Asynchrone à Double Alimentation : Structure de Scherbius avec 
cycloconvertisseur 
 
         L’association redresseur- onduleur peut être remplacée par un cycloconvertisseur figure 
(2.12), cette configuration possède les même caractéristiques que la précédente, sauf que 
l’énergie de glissement peut être transférée dans les deux sens .Ce montage est aussi connu sous 
la dénomination «topologie statique Sherbius » celui ci utilisé dans la figure ci-dessous est conçu 
pour des valeur de fréquence rotorique très inférieures à celle du réseau autrement dit pour des 
glissement très faibles. Ainsi, ceci permet l’utilisation de thyristor qui est intéressant du point de 
vue coût. Comme le flux de la puissance est bidirectionnel, il est possible d’augmenter ou de 
diminuer l’énergie de glissement et ainsi faire fonctionner la machine en génératrice ou en 
moteur. 
     Une telle structure a été utilisée pour une éolienne de 750KW dont la vitesse de la turbine 
varie entre 20et 25 tr/min, avec un convertisseur dimensionné pour 200 KW.   
        L’utilisation du cycloconvertisseur génére par conséquent des harmoniques importantes qui 
nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les progrès de l’électronique de puissance ont 
conduit au remplacement du cycloconvertisseur par une structure à deux convertisseurs à IGBT 
commandés en MLI   
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Fig.2.12 : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur 

 

G- Machine asynchrone à double alimentation : structure de Scherbius avec convertisseurs 
MLI 
 

        Une autre structure  intéressante figure (2.13) utilise deux ponts triphasés d’IGBT  
command ables  à l’ouverture et à la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée 
que celle des  GTO [6].     
    L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures de signaux de sortie en 
modulation de largeur d’impulsions, dont la modularité permet de limiter les perturbations en 
modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les 
fréquences élevées). 
         Ce choix permet un contrôle du flux et de la vitesse de rotation de la génératrice 
asynchrone du coté de la machine et un contrôle des puissances actives et réactives transitée du 
coté réseau. Cette configuration hérite des mêmes caractéristiques que la structure précédente. La 
puissance rotorique est bidirectionnelle, la bi-directionalité du convertisseur rotorique autorise 
les fonctionnements hyper et hypo synchrone et le contrôle du facteur de puissance côté réseau. il 
et a noter cependant que le fonctionnement en MLI de l’onduleur du coté réseau permet un 
prélèvement des courants de meilleur qualité. 

 
 

           

      Fig.2.13 : structure de Scherbius avec convertisseurs MLI 
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 2.6 Modèle de la machine asynchrone à double alimentation (MADA)  

 

         Le modèle de la MADA  est équivalent au modèle de la machine asynchrone à cage exposé 
dans le chapitre 1. En effet lors de cette modélisation, on assimile la cage d'écureuil à un 
bobinage triphasé.La seule différence réside dans le fait que ces enroulements ne sont plus 
systématiquement en court-circuit par conséquent les tensions diphasées rotoriques du modèle 
que l'on rappelle ci-après ne sont pas nulles.  
Par raison de simplicité, nous considérons les hypothèses simplificatrices suivantes :        

 
- La répartition de l’induction dans l’entrefer est sinusoïdale  

                  - Les paramètres de la machine sont considérés indépendants de la température  
- On néglige le phénomène de la saturation  
- Entrefer constant  

   - Effet des encoches est négligé 
- L’inductance de l’effet de peau et de l’échauffement n’est pas prise en compte  

 
   Sous les hypothèses précédentes et dans un repère d-q tournant à la vitesse de synchronisme ou 
les composantes (Xd ,Xq ) sont liées aux grandeurs réelles (Xa, Xb,Xc) par la transformation de 
park, comme suit :   
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La variable X  peut être  une tension, un courant ou un flux, les équations de la MADA sont les 
suivantes :    
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2.6.1 Mise sous forme d’équation d’état  

 
        Ces équations peuvent être disposées sous la forme de représentation d’état. On choisit pour 

vecteur d’état le vecteur de courant[ ]Tqrdrqsds iiii , on trouve les équations d’état sous forme 

matricielle : 
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En considérant les composantes en  (d, q) l’équation d’état prend la forme : 
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2.6.2 Couple électromagnétique et puissance  

L’expression générale du couple électromagnétique résulte de la dérivée de la coénergie par 
rapport à l’angle mécanique de rotation. 
Dans le repère d-q  l’équation devient : 
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 Pour la vitesse on remarque qu’on a deux cas : 
  Cas moteur  
L’équation du mouvement s’écrit sous la forme : 

re CCf.Ω
dt

dΩ
J −=+  

 Cas générateur  
La vitesse d’entraînement de la MADA est fixe. 
 

Les puissance active et réactive du stator et du rotor sont respectivement données par : 
 

•Pour le stator :                
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•Pour le rotor :                 
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2.7 Résultats de simulation  

 
        A l’aide de logiciel MATLAB, la simulation de la machine asynchrone à cage et la machine 
asynchrone à double alimentation pour les deux types de fonctionnement moteur et générateur  a 
été faites. Sons modèle est basé sur les équations obtenues avec la transformation de R.H.Park. 
(Plan (d, q)) lié aux champs tournant. Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux 
obtenus par le modèle d’une machine de puissance 4 KW.   
 
 
� Les résultats de simulation de la machine asynchrone fonctionnement moteur à rotor en  
court circuit et présentée sur les figure (2.14), (2.15), (2.16), (2.17) concernant respectivement la 
vitesse et le couple, les composante du  flux statoriques et sont résultante, les composante du 
courant statoriques et rotoriques  et son résultante.     

 
    

 

              

 

Fig.2.14 : Vitesse et le couple électromagnétique 

 

  
 
 
 

Fig.2.15 : Les composantes du flux statorique avec son résultant  
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Fig.2.16 : Les composantes du courant statoriques avec son résultant  

      
 
                                  Fig.2.17 : Les composantes du courant rotoriques avec son résultant  

 
 
         La simulation s’effectue au départ d’un démarrage à vide. On remarque que le régime 
transitoire est oscillatoire pour toutes les grandeurs de la machine, après que le régime permanent 
s’est établi, on applique un couple  de charge à la machine Cr=+20Nm dans un intervalle limité, 
par la suite on applique un couple Cr=-20 N.m, après l’application de cette perturbation, nous 
observons une bonne stabilité de la machine .Néanmoins, nous remarquons une variation de la 
vitesse traduite par un glissement supplémentaire (+g, ou -g). Notons qu’à vide la vitesse du 
rotor est proche de la vitesse de  synchronisme (glissement nul), au moment où on applique un 
couple résistant Cr=+20N.m, la vitesse diminue (augmentation du glissement) et pour Cr=-
20N.m, la vitesse augmente (diminution du glissement) le couple électromagnétique répond au 
couple résistant ainsi que les courants de phase, mais nous remarquons que ces deux grandeurs 
présentent des pics gênants (les effets du régime transitoire), qui peuvent endommager la 
machine. Comme on peut souligner un autre  point important, c’est la variation notée au niveau 
du flux lors de l’application du couple résistant, ceci met en évidence l’absence de  découplage. 
 

 
� Les résultats de simulation  montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par le 
modèle d’une machine asynchrone à double alimentation, fonctionnement moteur, alimenté 
directement par deux sources de tensions triphasées parfaites. L’une au niveau du stator avec  
une  fréquence du réseau qui est 50 Hz et d’amplitude  220V, et l’autre au niveau du rotor  avec 
une amplitude de 12 V et une fréquence égale à 10Hz. Les figures (2.17), (2.18), (2.19), (2.20) 
illustrant la vitesse, le courant rotorique, le courant statorique, le couple électromagnétique.      
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                    Fig.2.18: Résultats de simulation                          Fig.2.19 : Résultats de simulation du   
                                        vitesse –temps                                                        courant rotorique  
                                       

      

            
               Fig.2.20: Résultats de simulation                                   Fig.2.21 : Résultats de simulation du  
                             du courant statorique                                                               couple (N.m) 
       

         Les résultas de simulation de la MADA reportés sur les figures  au dessus, montre 
clairement les capacités de la MADA à fonctionner en régime hyper synchrone même si la 
fréquence statorique et fixée à 50Hz. La MADA ne peut démarrer directement en mode double 
alimentée, elle doit avoir un rotor en court-circuité pour sa mise en marche en asynchrone.  

    
 

� Nous avons présenté sur les figures ci-dessous  les résultas de simulation d’une 
machine asynchrone à cage, entraînée à une vitesse fixe proche de la vitesse de synchronisme.  
A t=1s : échelon de vitesse passe de 1480 tr/min à 1500 tr/min. 
A t=2s : échelon de vitesse passe de 1500 tr/min à 1520 tr/min. 
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Fig.2.22 : Vitesse  de rotation  et le couple électromagnétique   
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Fig.2.23 : Le courant statorique  avec un zoom 
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Fig.2.24 : Le courant rotorique et  le flux statorique  
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Fig.2.25 : Puissance active statorique avec un  zoom 
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Fig.2.26 : Puissance réactive statorique  avec un zoom 
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Fig.2.27 : Tension et courant d’une phase statorique avec un  zoom 
 
 
            Les résultats de simulation montrent que la vitesse  fixe le point de fonctionnement 
moteur ou générateur  pour  une machine asynchrone à cage. En effet  la machine à cage doit 
tourner en  dessous de sa vitesse de synchronisme pour être en moteur et au dessus pour être en 
générateur.   
 
� Les figures ci dessous sont ceux obtenus pour le modèle de MADA, entraînée à une 
vitesse fixe égale à 1425 tr/min, alimentée directement par deux sources de tension triphasée 
parfait. L’une au niveau du stator avec une fréquence du réseau qui est 50Hz et d’amplitude de 
220V, et l’autre au niveau du rotor avec une amplitude de 12V et une fréquence égale  à  la 
fréquence rotorique. 
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Fig.2.28 : Les tensions triphasées appliquées au stator  et celle appliquée au rotor de la MADA 

 
41 



 
Chapitre2                                                    Aperçu sur l’application des machines asynchrones  à double alimentation 

 
 

  
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Temps(s)

C
ou

ra
nt

 s
ta

to
riq

ue
 (A

)

                     
0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34

-15

-10

-5

0

5

10

Temps(s)

C
o
ur

an
t s

ta
to

riq
ue

 (A
)

 
 

Fig.2.29 : Les courants statoriques triphasées avec un zoom 
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Fig.2.30 : Les courants rotoriques  triphasées avec un zoom 
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Fig.2.31 : Le couple électromagnétique   et le flux statorique 
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Fig.2.32 : La puissance active et réactive statorique 
 
 

42 



 
 

Chapitre2                                                    Aperçu sur l’application des machines asynchrones  à double alimentation 

          

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Temps(s)

P
ui

ss
an

ce
 a

ct
iv

e 
ro

to
riq

ue
(w

)

                 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

Temps(s)

P
ui

ss
a
nc

e
 re

ac
tiv

e 
ro

to
ri
qu

e(
V

A
R

)

 
 

Fig.2.33 : La puissance active et réactive rotorique  
 
 
 

          Les résultats de simulation obtenus montrent que  pendant le régime dynamique, le couple 
électromagnétique est négatif atteint au démarrage une valeur maximale -120N.m. On constate 
ainsi l’importance des courants statoriques et rotoriques pendant le démarrage, après un temps 
égal à environs 0,05s, ils se stabilisent et prennent leurs formes sinusoïdales avec une fréquence 
de 50Hz pour les courants statoriques.  

 
 
 
 
 

2.8 Conclusion  

          Dans ce chapitre, nous avons fait en premier une  description  générale de la machine 
asynchrone à double alimentation. Dans le bute d’étudier le comportement de cette dernier  nous 
avons établi un modèle dynamique en tenant compte certaines hypothèses simplificatrice. Le  
modèle de la MADA est un système à  équations différentielles dont les coefficients sont des 
fonctions périodiques du temps, la transformation de R.H.Park nous a permis de simplifier. 
         Les résultats  de simulation montrent que pour le fonctionnement de la machine asynchrone 
à double alimentation, ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement 
moteur ou générateur. Ainsi l’étude comparative  entre les deux modes de fonctionnement de la 
MADA faite apparaître la stabilité pour le cas de fonctionnement générateur par rapport au 
moteur.  
         Ce modèle sera exploité pour étudier la stratégie de commande de la machine asynchrone à 
double alimentation en  puissance active et réactive au chapitre suivant. 
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                                                La commande des  puissances actives et  réactives 
                                              de la MADA par des régulateurs PI 

 
                                               
                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

3.1 Introduction  
 
         La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution  attractive pour 
réaliser de meilleures performances dans les applications à vitesse variable pour le cas de la 
machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur [18].  
 

         Dans cette optique, nous avons  proposé une loi de commande pour la MADA    basée sur 
l’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette dernière  
met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont 
permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contrôler l'échange de puissance active et 
réactive entre le stator de la machine et le réseau [6]. 
 
3.2 Principe de la commande vectorielle de la MADA  
 
         Dans la commande vectorielle, la MADA  est contrôlée d’une façon analogue à la machine 
à courant continu à excitation séparée. Cette analogie est représentée par la figure (3.1). 

 
 

Fig.3.1: Commande  d’une MCC  et commande vectorielle d’une MADA 
 

        La commande par flux orienté est une expression qui apparaît de nos jours dans la littérature 
traitant les techniques de contrôle de moteurs électriques, et dont l’étymologie nous ramène à 
une notion élémentaire, mais très importante de l’électromagnétisme. A savoir la force exercée 
sur un conducteur parcouru par un courant et placé dans une région où règne un champ 
magnétique est égale au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il  en résultes 
évidements que l’amplitude de cette force sera maximale pour des intensités du courant et du 
champ donnés quand le vecteur courant sera  perpendiculaire au vecteur champ. 
        Appliquée aux moteurs électriques, cette propriété est utilisée pour obtenir le mode de 
fonctionnement recherché en positionnant d’une manière optimale les vecteurs courant et les 
vecteurs flux résultants. Si le principe est naturellement appliqué pour les MCC, ce n’est pas le 
cas pour les machines à courant alternatif; par conséquent, le contrôle par flux orienté des 
machines à courant alternatif est une commande par orientation de ces deux grandeurs. [19][2]. 
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         De nombreuses variétés ont été présentées dans la littérature, que l’on peut classer, suivant 
la source d’énergie : 
   • Commande en tension. 
   • Commande en courant. 
 

Suivant l’orientation du repère : 
   • Le flux rotorique. 
   • Le flux statorique. 
   • Le flux d’entrefer. 
 

Suivant la détermination de la position du flux : 
   • Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase). 
   • Indirecte par contrôle de la fréquence du glissement. 
 
3.3 Modèle de la MADA avec orientation du flux statorique  

 
   On rappelle d’abord le système équations différentielles de la machine [6], [14]. 
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        Pour la machine asynchrone à double alimentation les variables de contrôle sont les tensions 
statoriques et rotoriques. En considérant les flux statoriques et les courants rotoriques comme des 
vecteurs d’état, alors le modèle de la MADA est décrit par les équations suivantes :    
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Avec : 

sss /LRα =  ; )rsrr L/LM(Lσ 21−=  ; )σM/(Lβ rs=  ; rssrrr σ)/LM(R/σRγ
22+=  ;

sLM/µ 23= . 
P : le nombre de paires de pôles 
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 L’équation d’état prend la forme : 
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        3.3.1 Choix du référentiel pour le modèle diphasé 
 
         En orientant un des flux, le modèle obtenu de la MADA  se simplifie et le dispositif de 
commande qui en résulte l’est également .Un contrôle vectoriel de cette machine a été conçu en 
orientant le repère de Park pour que le flux  statorique  suivant l’axe q soit constamment  nul 
[14], [9], [20], [25].  
    Nous pouvons écrire : 
 

sds Φ=Φ       ,    0=Φ qs  

                                                        








Φ+=

Φ
+=

.

;

dssqssqs

ds
dssds

iRv
dt

d
iRv

ω
                                                                  (3-4) 

 

                                                        










Φ+
Φ

+=

Φ−
Φ

+=

.

;

drr
qr

qrrqr

qrr
dr

drrdr

dt

d
iRv

dt

d
iRv

ω

ω
                                                     (3-5) 

 

Dans le repère triphasé a, b, c, la tension aux bornes d’une phase n du stator s’exprimé par la 
relation générale : 

                                                                   
dt

d
iRv ns
nssns

Φ
+=                                                            (3-6) 

Si l’on néglige la résistance Rs, cette relation devient [6]: 
 

                                                             
dt

d
v ns

ns

Φ
≈                                                                     (3-7) 

Cette relation montre qu’un repère lié au flux statorique tourne alors  à  la même vitesse 
angulaire que le vecteur tension statorique et qu’il est en avance de (Л/2) sur ce même vecteur. 
Toujours dans l’hypothèse d’un flux statorique constant, on peut écrire : 
 

0=dsv     ,   sqs vv =  
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Le principe d’orientation de la tension et du flux statorique est illustré sur la figure (3.2) 

 

 
Fig.3.2 : Orientation de la tension et de flux statorique  

 
        Dans l'hypothèse où le flux  dsΦ 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 dépendants du courant 
rotorique d’axe q.  
        L’expression du couple électromagnétique devient alors : 

  

                                                                qrds
s

e .i
L

M
PC Φ=                                                                 (3-8)                                                                             

        Le courant iqr sera rendu variable par action sur la tension vqr, le flux peut être contrôlé par 
le réglage du courant idr. Ce dernier est rendu variable par action sur la tension vdr [14], [6]. 

 

        En utilisant les simplifications ci-dessus, nous pouvons simplifier les équations des tensions 
et des flux statoriques comme suit : 
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     3.3.2 Relation entre le courant  statorique et le courant rotorique  
        A  partir des équations des composantes directes et quadrature du flux statoriques (équation 
3.10),  Nous pouvons écrire les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques : 
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     3.3.3 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques  
        Dans un repère diphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine 
asynchrone s’écrivent : 
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         L'adaptation de ces équations au système d'axe choisi et aux hypothèses simplificatrices 
effectuées dans notre cas  (vds=0) donne : 
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       En remplaçant ids et  iqs  par leurs expressions données à l'équation (3.11), nous obtenons : 
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A partir de l’équation (3-9), on peut avoir : 
 

sssds v ω=Φ=Φ  
 

        L’expression de la puissance réactive sQ devient alors : 
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                                                        (3.15) 

 
        Afin de montrer que la commande par orientation du flux statorique permet d’avoir un 
découplage effectif des grandeurs réelles (couple, vitesse) de la MADA, on considère les 
tensions rotoriques vdr, vqr comme variable de commande qui sont générées par le bloc de 
contrôle à flux orienté et les courants rotoriques idr, iqr comme variable d’état. Ces grandeurs sont 
fonction des grandeurs de consigne refP  et refQ .  

 

 
 

Fig.3.3 : Bloc du F.O.C (feild  oriented control) 
 

                                                                   













−Φ=

−=

drref
s

s

s

ss
refs

qrref
s

srefs

i
L

Mv

L

v
Q

i
L

M
vP

                                          (3-16) 

 
                                                                                                       

        Compte tenu du repère choisi et des approximations faites, et si l'on considère l'inductance 
magnétisante M comme constante, le système obtenu lie de façon proportionnelle à la puissance 
active au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive au courant rotorique  d'axe d à la 
constante sss Lv ω2 près imposée par le réseau. 
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               3.3.4 Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques  
                   D’abord, pour les flux on a : 
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En remplaçant les courants statoriques par leurs expressions, on aura : 
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Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et q sont alors intégrées aux expressions tensions 
rotoriques diphasées de l'équation (3-5). Nous obtenons alors : 
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En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés 
disparaissent, nous pouvons donc écrire : 
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En appliquant la transformation de Laplace à ces deux équations, on obtient :  
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–  drv  et qrv sont les composantes déphasées des tensions rotoriques à imposer à  la machine    

 pour obtenir les courants rotoriques voulus ; 

–  [ ])LML sr
2(−   est le terme de couplage entre les deux axes ; 

–  [ ])( ssss LMvgω ω   représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation. 

          Les équations (3.14), (3.22) permettent d'établir un schéma bloc du système électrique à réguler         
          figure (3.4).  
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Fig.3.4 : Schéma bloc de la structure de commande par orientation 
       du flux statorique de la MADA  alimenté en tension  

 
        Ce schéma fait apparaître des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes 
liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactives statoriques. Il montre également 
que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'à l'influence du 
couplage près, chaque axe peut être commandé indépendamment avec chacun son propre 
régulateur. Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe 
q  rotorique et la puissance réactive pour l'axe d  rotorique. La consigne de puissance réactive 
sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire côté stator de façon à 
optimiser la qualité de l'énergie renvoyée sur le réseau [6].  

 
3.4 Type de régulateurs utilisés 

      Nous allons maintenant procéder  à  la synthèse de régulateurs nécessaires à la réalisation de 
la commande en puissance active et réactive de la MADA. Le régulateur Proportionnel Intégral 
(PI) reste le plus communément utilisé pour la commande de la MADA en génératrice, ainsi que 
dans de nombreux système de régulation industrielle. Les régulateurs de chaque axe ont pour 
rôle d’annuler l’écart entre les puissances actives et réactives de références et la puissance active 
et réactive mesurée. Le dimensionnement du régulateur PI est présentée dans l’annexe 2. Dans 
notre cas, la variable Y à contrôler est remplacée par idr, iqr, P et Q. 
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3.5 Résultats de simulation  
 

            3.5.1 Simulation du système sans onduleur 
 

         Ce paragraphe va permettre d’analyser les résultats obtenus par simulation, utilisé avec le 
modèle de la machine asynchrone  à double alimentation, sans réglage de vitesse (vérification de 
découplage) avec un démarrage à vide puis avec application d’une puissance active P= -3000W 
entre t=1s et t=3s, et une puissance réactive entre t=2s  et t=4s. Les figures ci-dessous montrent 
les performances de la commande vectorielle en puissance actives et réactives statorique 
appliquée à la MADA.  

 - Machine entraînée à une vitesse fixe 1440 tr/min. 
- Entre les instant t=1s et t=3s : échelon négatif pour la  puissance  active ( Pref  passe de 0 à -3000W) 
- Entre les instant t=2s et t=4s : échelon positif pour la  puissance  réactive (Qref  passe de 0 à 1000  
VAR) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.5 : Le flux statorique selon l’axe d et q       
                 

 
 
 
 
 
 
 
 

      
 

Fig.3.6 : Le couple électromagnétique et le flux statorique résultant 
 

 
 
 
       
 
 
 
 
 
 

Fig.3.7 : Les deux composantes du courant rotorique avec sa référence  
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Fig.3.8 : La puissance active et réactive statorique  

 
 

              
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.3.9 : Le  courant  statorique selon l’axe d et q   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3.10 : Le courant  et la tension d’une phase  rotorique  avec un zoom 
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Fig.3.11 : Courant et tension d’une phase statorique  avec un zoom entre les défirent instant  
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        Fig.3.12 : tension  et courant d’une phase statorique 

  
  3.5.2 Interprétation des résultats   
 
� Les  résultats de simulation   présentent les différentes courbes obtenus par la commande des 

puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA, cette commande 
permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives  du générateur ou 
encoure celle du flux et du couple. La composante quadrature du courant rotorique iqr 
contrôle le couple électromagnétique,  et la composante directe idr contrôle la puissance 
réactive échangée entre le stator et le réseau. 
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� Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant l’axe (d) avec une 

composante quadrature presque  nulle, ce qui signifie que le découplage de la machine est 
réalisé avec succès. 

 
� La puissance active du côté statorique est négative entre les instant t=1s et t= 3s ce qui 

signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur de l’énergie fournie par la MADA. 
 

� La puissance réactive est  nulle entre les instant t=1s et t=2s, c’est une condition de 
fonctionnement de la MADA pour avoir un facteur de puissance unitaire. 

    On retrouve ainsi le découplage si avantageux des moteurs à courant continu. 
 

� La fréquence des courants rotoriques vaut gfs =2Hz 
 

        Nous pouvons également observer la présence d'une erreur statique sur les deux axes ceci 
est du au fait que dans ce mode de contrôle, la puissance n'est pas mesurée directement mais est 
plutôt reconstruite à partir de la mesure des courants rotoriques. Ce sont en fait ces mêmes 
courants qui sont asservis. Or les équations utilisées pour la reconstruction sont basées sur le 
modèle simplifié qui néglige la résistance Rs.  
 
        Cette technique nous a permis d’obtenir des courants triphasés statoriques parfaitement 
sinusoïdaux sans harmoniques, cela est illustré par la figure (3.12)  qui représente un courant et 
une tension d’une même phase statorique (la phase a).     
 
        Les deux composantes du courant au rotor sont commandées par deux PI donnant les 
références de la tension au rotor .Cette tension est ensuite commandées par une MLI.    

 
3.5.3 Prise en compte de l'onduleur côté rotor 
 

          Le rotor de la MADA est connecté au bus continu par l'intermédiaire d'un onduleur de 
tension. La tension de sortie de ce dernier est contrôlée par une technique de modulation de 
largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence et de la tension de 
sortie de l’onduleur.  
 
 
 

AV BV CV

1i 2i 3i

ABV BCV CAV

 
 

Fig.3.13 : Onduleur triphasé à deux niveaux 
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         Modélisation de largeur d’impulsion MLI  

 
        Elle consiste à convertir une modulante (tension de référence au niveau commande), 
généralement sinusoïdale, en tension sous forme de créneaux successifs, générée à la sortie de 
l’onduleur (niveau puissance). Au niveau électronique, son principe repose sur la comparaison de 
la modulante avec la porteuse (tension à haute fréquence de commutation). La valeur du rapport 
de fréquences entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon rendement de l’onduleur 
[24]. Celui-ci est pris en compte dans les simulations par l'intermédiaire de l'équation classique 
suivante :  

     

































−−
−−
−−

=
















CO

BO

AO

rC

rB

rA

V

V

V

V

V

V

.

211

121

112

3

1
 

Avec : 
 

12/ SEVAO =                         11 =S          Si   1K  fermé )( 1 pr vv ≥        Si non     11 −=S  

22/ SEVBO =           Ou         12 =S          Si   2K  fermé )( 2 pr vv ≥       Si non     12 −=S  

32/ SEVCO =                         13 =S          Si   3K  fermé )( 3 pr vv ≥        Si non     13 −=S  

 
   1S , 2S  et 3S  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, -1 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 un convertisseur 
côté réseau. Dans ce qui suit, nous avons utilisé  la technique MLI avec la fréquence de la 
porteuse (dents de scie) choisie entre 500Hz et 2 KHz. 
 
     Les résultats de simulation présenter sur les figure  ci-dessous, nous permet de présenter les 
performances  de la conduite de la MADA alimentée par un onduleur à deux  niveaux 
commandée par la stratégie triangulo-sinusoidal, avec un démarrage à vide  puis avec  
application d’une puissance active P= -3000W entre t=1s et t=3s, et une  puissance réactive entre 
t=2s  et t=4s  pour  deux  fréquence de porteuse ((a) fp=500Hz) et ((b)   fp=2KHz). 
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Fig.3.14 : Le flux statorique selon l’axe d et q       

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3.15 : Le couple électromagnétique et le flux statorique résultant 

         
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3.16 : les deux composantes du courant rotorique avec leur référence  

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.17 : La puissance active et réactive statorique  
(a) 
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Fig.3.18 : Le  courant  statorique selon l’axe d et q    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3.19 : Le  courant  rotorique  et la tension ondulée 

         
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
  Fig.3.20 : Courant et tension d’une phase statorique  avec un zoom entre les défirent instant  

        (a) 
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Fig.3.21 : Le flux statorique selon l’axe d et q            
    

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.22 : Le couple électromagnétique et le flux statorique résultant 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.23 : les deux composantes du courant rotorique avec leur référence 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.3.24 : La puissance active et réactive statorique 
         (b) 
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Fig.3.25 : Le  courant  statorique selon l’axe d et q 
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Fig.3.26 : Le  courant  rotorique  et la tension ondulée 
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         Fig.3.27 : Courant et tension d’une phase statorique  avec un zoom entre les défirent instant  

       (b) 
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   3.5.4 Interprétation des résultats 

 
� Les figure (a) et (b) montrent les variations des  différentes grandeurs  lorsque l'onduleur 

rotorique est pris en compte dans les simulations. 
� la tension obtenue à la sortie de l’onduleur à MLI fait apparaître clairement deux seuils 

correspondant à 1/3 et  2/3 de 400V   valeur de la tension du bus continu . 
� Les puissances actives et réactives et les courants idr et iqr s’identifient à leurs références, 

de même pour le couple électromagnétique qui atteint au démarrage une valeur maximale 
de -120N.m  

� La fréquence des courants rotoriques vaut  g.fs=2Hz 
� Des faible oscillations pour une fréquence de porteuse fp=2KHz 

       
 
 
 
 
 

3.6 Conclusion  
 

           Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en puissance 
active et réactive statorique de la génératrice asynchrone à double alimentation. Le choix sur 
l’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon l’axe d. La méthode du flux 
orienté est appliquée depuis quelques années à la MADA  reste la méthode la plus répondue. En 
effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le modèle de la machine mais aussi de 
découpler la régulation du couple et celle du flux. A partir de la  simulation numérique, on a 
constaté qu’effectivement la technique d’orientation du flux statorique permet de découpler le 
flux et les puissances de sorte que la composante directe du courant rotorique  contrôle  la 
puissance réactive, et la composante en quadrature contrôle la puissance active. Ceci nous 
permet d’obtenir des performances dynamiques élevées similaires à celle de la MCC. A la fin de 
ce chapitre on a présente les résultats de simulation dans le cas de l’association de l’onduleur 
avec la MADA dont le but d’obtenir une alimentation variable en tension et en fréquence à partir 
d’une source continu et cela   pour deux fréquences de porteuse fp différentes, cette dernière 
nous a permis de voir l’influence de fp sur l’alimentation.   
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  Cascade Redresseur –Onduleur- MADA 
 

 
4.1 Introduction  

 
           Dans le troisième chapitre, on a supposé que la tension dans l’étape continue était 
constante, mais cette tension est  également délivrée en pratique par un redresseur. Les 
redresseurs totalement  commandés prennent aujourd’hui une place de plus en plus importante en 
électrotechnique.  Il sont utilisés généralement comme étage d’entre des onduleurs dans les 
entraînements à vitesse variables.  
           Dans ce chapitre, notre étude sera basée sur la structure de ”cherbius” avec 
convertisseurs à MLI présentée auparavant (chapitre2). 
 

4.2 Cascade redresseur à deux niveaux- onduleur à deux niveau- MADA   

         Le cascade présentée à la figure (4.1), comporte deux convertisseurs  à  MLI, chaque 
convertisseur a six interrupteurs (transistors IGBT) qui peuvent être  commandés à  l’ouverture et  
à la fermeture. L’utilisation de ce type de convertisseurs permet d’obtenir des allures de signaux 
de sortie en Modulation de Largeur d’Impulsion dont la modularité permet de limiter les 
perturbations. 
       Plusieurs études récentes  montrent la viabilité de ce dispositif dans un système éolien  à 
vitesse variable [1], [6], [14]. La bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise le 
fonctionnement en hypo synchrone et le contrôle du facteur de puissance coté réseau. Le 
convertisseur est alors dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de la machine si le 
glissement reste inférieur à +30% autour du synchronisme . 
     De plus, le fonctionnement hyper synchrone permet de produire de l’énergie de stator vers le 
réseau mais également du rotor vers le réseau. On trouve ainsi la puissance totale produite alors 
dépasser la puissance nominale de la machine et le facteur de puissance de l’ensemble peut être 
maintenu unitaire [23]. 
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Fig.4.1 : Structure de la cascade du redresseur du courant à MLI à deux niveaux- 
Onduleurs de tension à deux niveaux –MADA 
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        Dans notre étude la machine est entraînée par une vitesse en régime hypo synchrone 
(N<NS), la puissance rotorique est donc absorbée.  Le convertisseur coté rotor (CRT) fonctionne 
en onduleur  
à MLI à deux niveaux. L’onduleur règle l’amplitude et la fréquence du signal à envoyer vers le 
rotor de la MADA. Le convertisseur coté réseau (CRS) fonctionne comme redresseur. Il 
transforme le signal fourni par le réseau en signal continu. 
        Le passage par le bus continu est indispensable pour permettre à l’onduleur de régler 
amplitude et  la fréquence.  
 
4.3 Principe de fonctionnement d’un redresseur à MLI  

         La structure de la cascade est celle représentée sur la figure (4.1). Les deux convertisseurs 
interposés entre le rotor de la MADA et le réseau sont de type MLI  à  deux niveaux, 
bidirectionnels en puissance. Le modèle du convertisseur connecté au rotor a été déjà présenté 
dans le troisième chapitre ou les signaux de commande sont déterminés en appliquant la 
commande vectorielle à la MADA. Le convertisseur coté réseau aura le même modèle que 
l’autre, sauf que les signaux de commande seront déterminés en faisant un asservissement de la 
tension du bus continu. 
 
        Le redresseur à  MLI  à le même principe de fonctionnement q’un hacheur élévateur. La 
tension de sortie d’un redresseur  à MLI est toujours supérieure  à sa tension d’entrée, pour cela 
il faut régler cette tension de sortie suite  à la nécessité de la charge utilisée. Pour accomplir cette 
tâche, la tension de sortie du redresseur est mesurée et comparée  à une référence. Ce type de 
convertisseur peut opérer en redresseur ou en onduleur. Quand le courant Ich est positif 
(Opération redresseur), le condensateur C est déchargé, et le signal d’erreur demande au bloc de 
commande plus d’énergie  à partir du réseau, le bloc de commande prend l’énergie 
d’alimentation en produisant des signaux appropriés à l’amorçage des transistors. De cette façon 
l’écoulement de courant du coté alternatif vers le coté continu, et la tension de condensateur est 
récupérée. Inversement, quand Ich devient négatif (Opération Onduleur), le condensateur C est 
surchargé, et le signal d’erreur demande   à  la commande la décharge du condensateur et 
renvoyé l’énergie vers le réseau [21]. 

 
          L’avantage de la commande MLI ne s’arrête pas au contrôle de la puissance active, mais la 
puissance réactive également, permettant à ce type de convertisseur de corriger le facteur de 
puissance du réseau. Ainsi, la commande MLI nous permet d’avoir une bonne qualité de signal 
(formes sinusoïdales), ramenant le contenu harmonique vers des fréquences élevées et par la 
suite la facilité de filtrage. 

 
4.4 Contrôle du convertisseur coté réseau 

         L’objectif de ce convertisseur est de maintenir la tension du bus continu constante quelle 
que soit l’amplitude et le sens de la puissance.  
         Le principe de fonctionnement de ce convertisseur consiste  à mesurer la tension de bus 
continu et de la comparée  à une valeur de référence désirée. Après une correction par un 
régulateur PI (Proportionnel Intégral), on obtient la puissance active de référence qui va nous 
fixer par la suite la valeur du courant de référence. 
         Le réglage de la tension du bus continu est réalisé par une boucle externe (les courants 
transités sont eux réglés par une boucle interne).  
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4.5 Modélisation  

      a- Partie puissance        
     La figure (4.2) montre la structure du redresseur de courant triphasée à deux niveaux, se 
compose de trois étages du circuit de puissance, le réseau, le convertisseur MLI, et la charge.  
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Fig.4.2: Schéma du circuit de puissance 

      b- Source d’alimentation  
        La  source  est modélisée par une f.e.m triphasée sinusoïdale en série avec une inductance L et 
une résistance R qui représentent l'impédance totale de la ligne figure (4.3). 
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Fig.4.3 : Schémas de la source d’alimentation  

 
      A l’équilibre, avec des impédances des trois phases identiques, les tensions de ligne et les 
courants fondamentaux sont exprimés comme suit : 

                                                    ))1(
3

2
sin( −−= jtVV mresj

πω                                                                

(4-1) 

                                                   ))1(
3

2
sin( ϕπω +−−= jtIi mresj                                                      

(4-2) 

- mV  : L’amplitude de la tension ; 

- mi    : L’amplitude du courant ; 

− ω    : La fréquence angulaire ; 
- ϕ     : Déphasage entre le courant et la tension. 

On s’assure que :        
                                                                 0=++ cba iii                                                                  (4-3) 
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         Les équations de tension pour un système triphasé équilibré, sans raccordement du fil 
neutre, peuvent être écrites comme suit   figure (4.3): 
 

                                                          anindres VVV +=                                                                          (4-4) 

                                                       an
L

Lres V
dt

di
LiRV ++= .                                                                (4-5) 

                                                     chccbbaa
c iiSiSiS

dt

du
C −++=                                                          (4-6) 

 
         Le système d'équations différentielles, donnant le courant  (ia, ib, ic) dans chaque phase est 
donné par l’équation (4-7) : 
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d 1

100

010

001

                                            (4-7) 

 Ou : 
        – aV  ; bV  ; cV  : les tension de lignes. 

        – anV  ; bnV  ; cnV  : les tensions à l’entrée du convertisseur. 

 
    C -Redresseur à MLI  

          Le redresseur à MLI donné par la figure (4.2) est constitué de six IGBT avec six diodes 
antiparallèles pour assurer la continuité du courant. Tous ces éléments sont considérés comme 
des interrupteurs idéaux. Il est modélisé en associant à chaque bras une fonction logique Sj selon 
la figure (4.2) [7]. 
          On définit les fonctions logiques de connexion par : 

                                                1=jS          Si   iT  fermé est '
iT   et ouvert     

                                                1−=jS       Si  iT  ouvert    est '
iT   fermé 

Avec : j= a, b, c  et i= 1, 2,3. 

CU

 
Fig.4.4 : Représentation  des interrupteurs d’un convertisseur AC/DC  triphasé 

 
Ainsi les tensions entre lignes sont données par : 

                                                                ).( baCab SSUU −=  

                                                               ).( cbCbc SSUU −=                                                               (4-8) 

                                                               ).( acCca SSUU −=  
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        Connaissant l'état de chaque interrupteur, on peut définir la matrice de conversion du 
convertisseur. Les tensions simples Va, Vb et Vc  s’expriment par la relation (4-9) : 
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                                                     (4-9) 

 
Le courant redressé est donné par : 

                                                      [ ]
















=

c

b

a

cbared

i

i

i

SSSi                                                          (4-10) 

  
   d- La Charge  
          Ce bloc est constitué d’une capacité C (pour diminuer les ondulations de la tension 
redressée) placée en parallèle avec une résistance R, modélisant la charge continue figure (4.5). 
      La tension Uc aux bornes de la charge et le courant redressé, est donnée par les deux 
expressions (4.11) et (4.12) : 

                                                                      
C

ii

dt

dU chredc −
=                                                           (4-11) 

  ich : courant de la charge. 
  ired: courant redressé. 

CU

chi

ci
redi

 

Fig.4.5 : Schéma du bloc de la charge. 

L’équation de i red dépend de la nature de la charge : 

� A vide : 0=chi  

� Pour une charge résistive R:    
R

U
i c
ch =                                                                         (4.12) 

      4.6 Commande du redresseur en courant par hystérésis  
 

          Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réseau 
électrique avec deux degrés de liberté, l’amplitude et la fréquence. Le principe de cette stratégie 
est basé sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les variations du courant dans 
chaque phase soient limitées dans une bande  encadrant les références des courants. Ce contrôle 
se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les courants de références [2]. 
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En utilisant la commande par hystérésis en courant dont l’algorithme est le suivant : 
 

Si    0=⇒∆≥ kiik Bε  

Si    1=⇒∆−≤ kiik Bε  

                                                            refkreskk ii −=ε  

i∆  : La largeur de la bande d’hystérises  

4.7 Modèle de la boucle de tension 
 

         Avec l’hypothèse d’un redresseur sans pertes, la modélisation de la boucle de tension est 
basée sur le principe de conservation de la puissance instantanée. Cette boucle impose la valeur 
efficace du courant de référence du réseau [14]. 

- Puissance d’entrée : 

                                                     ∑
=

−−=
3

1

2
2 )

2
..(

j

resj
resjresjresje dt

dil
iRiVP                                            (4-13) 

- Puissance de sortie : 
                                                      )( chcredredreds iiUiUP +==                                                           (4-14) 

 

         En applique le principe de la conservation de la puissance et  négligeant les pertes  dissipée 
par effet joule dans la résistance R du réseau, on  peut écrire : 

                                          ∑ ∑
= =

+==
3

1

23

12
1

.
j

redred
resj

j
resjresj iU

dt

di
liVP                                                  (4-15) 

                Avec : 

))1(
3

2
sin(2 −−= jtVV effresj

πω  

))1(
3

2
sin(2 −−= jtIi effresj

πω  

En supposant les courants du réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions Vresj  
correspondantes, on peut écrire :  
    

                                                    effeffredCredred IViUiU .3==                                                           (4-16) 

 
La relation (4.16) nous donne : 

C

effeff
red U

IV
i

.3
=  

On obtient la tension du bus continu  à partir de l’intégration du courant capacitif [5]. 
 

                                          C
C i

Cdt

dU 1=  ⇒ chred
C

C ii
dt

dU
Ci −==                                                   (4-17) 

⇒ chredC iiPCU −=.  

                                                              ⇒ CC i
PC

U
.

1
. =                                                                   (4-18) 
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        Le modèle de la boucle de tension du redresseur triphasé à deux niveaux est présenté sur la 
figure (4.6). 

+− PC.
1effI

redI

chI

CU

C

eff

U

V.3

 

Fig.4.6 : Modèle de la tension du redresseur triphasée à deux niveaux 
 

4.8 Modélisation de la boucle de courant (interne)  
 

a- contrôle des courants cotés réseau 

          Le dispositif de commande permet d’imposer égaux les courants transités à leurs 
références. Les puissance active et réactive transitées sont données comme suit [14]. 

 

                                                                

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
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+=

.

;

qrdrdrqrr

qrqrdrdrr

ivivQ

ivivP
                                                          (4-19) 

 
A partir de ces relations, une possibilité de réguler les courants du coté réseau est envisagée on 
imposant des références pour la puissance active Pref et réactive Qref. 
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Ces deux systèmes d’équations nous permettent d’avoir les courants de référence à imposer qui 
sont donnés par : 

                                                 
22

..

mesqrmesdr

refqrrrefmesdrrref
refdr vv

vQvP
i

−−

−−
− +

+
=                                                     (4-22) 
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      Donc, le but du système de commande est d’obtenir au primaire du transformateur des 
courants identiques  à  ceux du réseau. La représentation sous forme d’un schéma bloc du 
dispositif de commande est donnée sur la figure (4.7). 
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Fig.4.7 : Représentation sous forme d’un schéma bloc du contrôle de la liaison au réseau 
 

      L’asservissement des courants du réseau se faisait par des boucles internes, afin de minimiser 
le contenu harmonique dans les courants et avoir un facteur de puissance pratiquement unitaire. 
Le schéma bloc du principe de la régulation en cascade d’un redresseur de courant est celui de la 
figure (4.8) 
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Fig. 4.8 : Schéma bloc du principe de la régulation en cascade du redresseur de courant à MLI 

 
4.9 Résultats de simulation  

          Les figures ci-dessous représentent les résultats obtenus d’une cascade MADA-
Convertisseur. Le redresseur MLI à   deux niveaux  coté réseau commandé par la stratégie à 
hystérésis en courant, et l’onduleur MLI à deux niveaux  commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale avec une fréquence de porteuse fp= 2KHz. 
 
 

       
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4.9 : La tension continu avec un zoom 

   

 

Fig. 4.10 : Le courant mesuré et sa référence   
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Fig.4.11 : Le flux statorique selon l’axe d et q       
      

                      
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.12 : Le couple électromagnétique et le flux statorique résultant 
       
 

                 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.4.13 : les deux composantes du courant rotorique avec leur référence  
 
 
 
 

 
 
 
      
 
 
 

Fig.4.14 : La puissance active et réactive statorique  
 
 
 

70 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Temps(s)

Q
ds

(w
b)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Temps(s)

Q
qs

(w
b)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

Temps(s)

C
em

(N
.m

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Temps(s)
F
lu

x 
st

at
or

iq
ue

(w
b)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Temps(s)

iq
r e

t i
qr

re
f(A

)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-10

-5

0

5

10

15

20

Temps(s)

id
r e

t i
dr

re
f(A

)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

Temps(s)

P
ui

ss
an

ce
 re

ac
tiv

e 
st

at
or

iq
ue

(V
A

R
)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

Temps(s)

P
ui

ss
an

ce
 a

ct
iv

e 
st

at
or

iq
ue

(w
)



 
 

        Chapitre4                                                                    Cascade Redresseur –Onduleur- MADA 

        

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Temps(s)

id
s(

A
)

 
 

      Fig.4.15 : Le  courant  statorique selon l’axe d et q 
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Fig.4.16 : Le  courant  rotorique  et la tension ondulée 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.4.17 : Courant et tension d’une phase statorique  avec un zoom 
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         Les résultats de simulation montre que toutes les grandeurs et similaires à ceux trouvés 
avec une alimentation continus parfaite. Un bon suivi de consigne pour les puissances actives et 
réactives  statorique est constaté. Les courants du réseau suit parfaitement leurs références. La 
tension  à la sortie du convertisseur coté réseau est à deux niveaux ou son amplitude dépend de la 
valeur de la tension du bus continu qui est  400V. On constate que la tension d’entrée de 
l’onduleur à deux niveaux (Uc) atteint sa référence.  
 
 
 
 
 
4.10 Conclusion  
 
        On a présenté dans ce chapitre, l’étude d’une cascade basée sur deux convertisseurs  MLI à 
deux niveaux (redresseur à deux niveaux et onduleur à deux niveaux) associés à une génératrice 
asynchrone à double alimentation. La modélisation et l’application du redresseur à MLI nous a 
permis la régulation de la tension du bus continu qui est utilisée pour alimenter l’onduleur 
connecté au rotor de la MADA. D’après les résultats de simulation  on à constaté  que cette 
méthode de commande nous permet de fixer la tension du bus continu d’une part, et  d’autre part 
elle nous  permettre de bien contrôler le facteur de puissance coté réseau.   
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                                                        Le Modèle de la MADA intégrer 
                                                                     dans un système éolien 

 
 

  5.1 Introduction  
 

        Une éolienne a pour rôle  de  convertir l’énergie cinétique du vent en énergie électrique, ses 
différents éléments constituant une éolienne  sont conçus pour maximiser cette  conversion 
énergétique [14].L’objectif est d’avoir un bon compromis entre les caractéristiques 
couple/vitesse de la turbine et de la génératrice. Pour satisfaire cela, l’éolienne doit comporter 
deux systèmes qui permettent de la contrôler mécaniquement (orientation des pales  de 
l’éolienne, orientation de la nacelle), et électriquement (Machine électrique associé a 
électronique de commande). 
         On s’intéresse dans ce chapitre  à la modélisation de la turbine éolienne ainsi qu’à son 
contrôle. Puis, une intégration de la MADA et établit. 
 
5.2  Les différents types des éoliennes  
        On classe les éoliennes  suivant la disposition géométrique de l’arbre sur lequel est montée 
l’hélice. Il existe principalement deux grandes familles : celle à axe vertical et celles à axe 
horizontal. 

    
a- Les éoliennes à axe vertical :  

         ces types d’éoliennes a fait l’objet de nombreuses recherches .Dans ce type  l’arbre est 
perpendiculaire au sol ; il présente l’avantage de ne pas nécessiter de système d’orientation des 
pales et posséder une partie mécanique (multiplicateur et génératrice )au niveau du sol , donc pas 
besoin de munir la machine d’une tour, facilitant ainsi les interventions de maintenance ; mais 
elle présente certaines caractéristiques pénalisantes : elle ne peut pas démarrer seule(nécessité 
d’un dispositif de lancement), les pales sont plus chères  à construire et engendre un niveau de 
bruit important ;faible rendement aérodynamique,et grand sensibilité de Cp à la vitesse et 
provoquée une fluctuations importantes de puissance. Toutes ces raisons ont conduit à l’abandon 
de la technologie des éolienne à axe vertical figure1.2-a.    

   
b- Les éoliennes à axe horizontal : 

        Les éoliennes à axe  horizontal beaucoup plus largement employée, 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. Dans ce type d’éoliennes l’arbre est parallèle au sol .Le nombre de pales utilisé 
pour la production d’électricité varie classiquement entre 1et 3, le rotor tripale étant le plus 
utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de 
rotation du capteur éolienne [5], [6]. Ce type d’éolienne a pris le dessus sur celles à axe vertical 
car elles représentent un coût moins important figure1.2-b.  
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                          a)-  axe vertical                                                            b)- axe horizontal  

Fig.5.1 : Type d’éolienne 
 

5.3 Principales composantes d’une éolienne  
  
        En général une éolienne est constituée de trois éléments principaux : la tour  ou mât qui est 
l'élément porteur, une nacelle et l'ensemble rotor – pales. 

 

       La tour,  c’est un élément porteur,  généralement un tube d’acier ou éventuellement  un 
treillis métallique, doit être le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. La tour 
a la forme d’un tronc en cône ou, a l’intérieur, sont disposés les câbles de transport de l’énergie 
électrique, les élément de contrôle, les appareillages de connexion au réseau de distribution ainsi 
que l’échelle d’accès à la nacelle. 

 
       La nacelle, qui regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien 
au générateur électrique :arbres, multiplicateur, roulement, le frein à disque 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). 

 
      Les pales, qui permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Le nombre 
de pales qui sont fixées sur le rotor a relativement peu d’influence sur les performances d’une 
éolienne. Plus le nombre de pale est grand plus le couple de démarrage sera grand et plus la 
vitesse de rotation sera petite [4]. Les turbines unies 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. 

 
       Le moyeu, c’est le support des pales. Le moyeu doit être capable de supporter des à-coups 
importants, surtout au démarrage de l'éolienne, ou lors de brusques changements de vitesse du 
vent. C'est pour cette raison que le moyeu est entièrement moulé, et non réalisé par soudure, bien 
que sa forme soit ainsi plus difficile à réaliser. 
Tous ces éléments sont représentés sur la figure (5.2). 
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 Fig.5.2 : Eléments constituants une éolienne 

 
 

5.4   Principe de fonctionnement                   
 

             A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesse Vvent. Tant que cette vitesse est en 
dessous de la vitesse de seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniers est 
perpendiculaire à la direction du vent) et le système est à l’arrêt. A la vitesse seuil détectée par 
l’anémomètre, un signal est donné par le système de commande pour la mise en fonctionnement, 
le mécanisme d’orientation fait tourner la nacelle face au vent, les pales sont ensuite placées avec 
l’angle de calage éolienne et commence à  tourner. Une puissance Pvent est alors captée est 
transmise à l’arbre avec un coefficient de performance. Au rendement du multiplicateur pré, 
cette même puissance est retransmise à  l’arbre de la génératrice à une vitesse plus élevée. Cette 
puissance mécanique va enfin être transformée en puissance électrique débitée par la machine. 
On distingue alors deux cas, soit l’éolienne est reliée au réseau de distribution (directement ou à 
travers des convertisseurs statiques), soit elle alimente en autonome une charge isolée  à  travers 
ou sans les convertisseurs statiques [14]. 
       Pour le cas d’un fonctionnement de l’éolienne à vitesse fixe (connectée directement au 
réseau), On distingue  deux technologies : les éoliennes à décrochages aérodynamique, et les 
éoliennes à pales orientables. 

 
                    a-  Les éoliennes à décrochages aérodynamiques : 

           Les éoliennes à décrochages aérodynamiques générant une puissance électrique variable 
 dont la valeur maximale correspondent en générale à la puissance nominale de la machine. En 
dessous de cette valeur, la puissance fourni croit avec la vitesse du vent, au delà, la puissance 
fournie décroît avec la vitesse du vent [14].figure (5.3).     
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Fig.5.3 : Génération à puissance électrique variable  (pales fixes, décrochages aérodynamique) 
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On définit : 

• Pn : La puissance nominale de l’éolienne  
• v0 : C’est la valeur de la vitesse pour la quelle le rotor de la turbine commence à tourner. 
• Vn : La valeur de la vitesse pour la quelle la puissance nominale est atteinte. 

 
       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 
la quelle la puissance doit être diminuée. Au delà de cette vitesse de vent, la puissance diminue 
très rapidement et un fonctionnement à puissance nominale constant n’est donc pas possible.  
    Pour les machine de fortes puissance, on trouve également  le système a décrochage 
aérodynamique qui est obtenu progressivement grâce à un dispositif permettant un débattement 
des pales contre le vent.  
     L’orientation des pales étant très réduite, le dispositif mécanique est technologiquement plus 
simple et moins coûteux que le système à orientation des  pales. 

                                  
               b- Les éoliennes à  pales orientables : 

        L’utilisation d’un système d’orientation des pales permet, par une modification 
aérodynamique, de maintenir constant la puissance de la machine en fonction de la vitesse du 
vent et pour une vitesse du vent supérieure à Vn [9] figure (5.4).    
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Fig.5.4 : Génération à puissance électrique constant (pales orientables) 
 

5.5  Intérêt de la vitesse variable  
   On donne sur la figure (5.5) la caractéristique générale de la puissance convertie par une 
turbine éolienne en fonction de la vitesse mécanique et la vitesse du vent.  
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                         Fig.5.5 : Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse 

 mécanique et la vitesse du vent 
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           Pour une vitesse du 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 v1à v2, et que la vitesse de la 
génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne à vitesse fixe), la puissance  P2 se trouve sur la 
2éme 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 supérieur Ω2, il faut donc rendre la vitesse mécanique variable en 
fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la puissance générée. 

 

           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 Ωref calculée 
pour maximiser la puissance extraite. 
        Pour faire mieux apparaître l’influence de la variation de la vitesse mécanique en fonction 
de la vitesse du vent on s’intéresse à la modélisation de la turbine.  

 
 5.6  Modélisation d’une turbine éolienne 
 

        5.6.1  Modélisation de la turbine : 
          La turbine qui sera modéliser comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre 
d’entraînement tournant à  une vitesse Ωturbine , qui entraînera une génératrice (MADA) à  travers 
un multiplicateur de vitesse de gain G. 
      La figure (5.6) montre le schéma d’une turbine éolienne  

 

 
 

Fig.5.6 : Schéma de la turbine éolienne 
 

 
            a)- la puissance d'une éolienne 

La puissance cinétique du vent  à travers un disque éolien de rayon R, est donnée par la relation 
suivante [14] : 
 

                                  
323 ..

2

1
..

2

1
ventventvent VRVSP πρρ ==                                       (5.1) 

      – ρ : masse volumique de l’air (celle-ci est de 1,25 Kg/m en atmosphère normale) ; 
      – S : c’est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la   
               longueur de  la  pale. 
      – R : correspond pratiquement à  la longueur de la pale ; 
      – Vvent : est la vitesse du vent (en m/s). 
      Nous remarquons  que  la puissance est directement proportionnelle à la surface balayée par 
le rotor, mais surtout au cube de la vitesse du vent. 
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          b)-La puissance aérodynamique  
 

         Toutefois, toute l'énergie ne peut être captée, car la vitesse du vent n'est pas nulle après 
l'éolienne. On introduit alors un coefficient Cp appelé coefficient de performance, qui dépend 
des caractéristiques aérodynamiques des pales. Ce coefficient correspond au rendement du rotor 
de l'éolienne[1], [6], [14]. La puissance sur l'arbre du rotor ou la puissance aérodynamique  
apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit :  
 

                                                       ( )
2

..
,

3VS
CPCP PvPaéro

ρβλ==                                                      (5.2) 

 
– Cp : coefficient de puissance défini comme suit : 

 

                 )2).(3.(00184.0]
)2.(3.05.18

)1.0(
sin[)).2(0167.05.0( −−−

−−
+−−= βλ

β
λπβPC                    (5.3) 

 
      – β : angle d’orientation des pales ; 
      –λ : est le ratio de vitesse défini  comme étant le rapport entre la vitesse linéaire des pales 
Ωturbine.R, et la  vitesse du vent V.  

                                                                   
v

Rturbine.Ω=λ                                                            (5.4) 

 – Ωturbine : Vitesse de la turbine.  
        Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est déterminé directement 
par :                                   

                                                       
turbine

P
turbine

aéro
aéro

VS
C

P
C

Ω
=

Ω
= 1

.
2

.. 3ρ
                                           (5.5) 

 
 c)- Le coefficient de puissance  

      Le Cp représente le rapport de la puissance récupérée sur la puissance récupérable. Ce 
coefficient présente un maximum de 16/27 soit 0,59 [6] [5]. 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 . 
          Les caractéristiques de Cp  en fonction de λ   pour différentes valeurs de l’angle de calage 
β sont illustrées sur la figure (5.7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     Fig.5.7 : Evolution du coefficient de puissance de l'éolienne (angle de calage fixe) 
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Fig.5.8 : 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 (5.8) 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. 

 
          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 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 [14]. 

 
         5.6.2 Modèle du Multiplicateur :  

       Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine à la vitesse de la génératrice figure 
(5.7), elle est modélisée mathématiquement par les équations suivantes : 
 

                                                                           
                                                              (5.6) 

   – Cg = couple issu du multiplicateur ; 
   – Caer = couple aérodynamique ; 
   – G = Gain du multiplicateur. 
    Pour la vitesse, on aura : 

                                                       
G
mec

turbine

Ω
=Ω                                                                    (5.7) 

 
5.6.3 Equation dynamique de l’arbre  
     La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [5] : 

                                                      mec
mec

t Ccoupledes
dt

d
J ==

Ω
∑                                                  (5.8) 

 
  – Jt : c’est l’inertie totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice 
 – Cmec : c’est le couple mécanique, ce dernier  prend en compte : 

                   Le couple électromagnétique produit par la génératrice Cem ; 

                   Le couple de frottement visqueux Cvis ; 
                   Et le couple issu du multiplicateur Cg. 
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                                  visemgmec CCCC −−=                                                              (5.9) 

Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux f : 
 

                                           mecvis fC Ω=                                                                   (5.10) 

 5.6.4 Schéma bloc du modèle de la turbine  

 

 
Fig.5.9:Schéma bloc du modèle de la turbine 

 
     La turbine générée le couple aérodynamique (équation (5.5)) qui est appliquée au 
multiplicateur. 
          Les entrées de la turbine sont : 

             -La vitesse du vent ; 
             -L’angle d’orientation des pales ; 
             -La vitesse de rotation de la turbine.  

 

     Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique et le couple aérodynamique respectivement 
en  vitesse de la turbine et en couple de multiplicateur (équation (5.6), (5.7))                               
     Le modèle de l’arbre d’écrit la dynamique de la vitesse mécanique il a donc deux entrées : 

             -Le couple du multiplicateur  
             -Le couple électromagnétique fourni par la génératrice. 

 

     La vitesse de la turbine peut être contrôlée par action  sur deux entrées : 
                           - L’angle de la pale 
                            -Le couple électromagnétique de la génératrice  
                 La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice à ce système. 

 
5.6 Les différentes zones de fonctionnement de l’éolienne à vitesse variable  

           Il y a quatre zones de fonctionnement pour une  éolienne  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

80 



 
 

         Chapitre5                                                  Le Modèle de la MADA intégrer  dans un système éolien 

 

nomp

mecΩ
elecp

mecΩ
 

 
 Fig.5.10 : Caractéristique puissance vitesse d’une éolienne de grande puissance 

 
        Zone1 : C’est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse mécanique    
est supérieure à une certaine vitesse Ωdé. (C’est la vitesse mécanique de la génératrice pour la quelle 
éolienne a démarré)  
 
        Zone2 : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de commande 
permettant  l’extraction de la puissance maximale MPPT (Maximum Power Point Tracking). Pour 
extraire le maximum de puissance, l’angle de la pale est maintenu constant à sa valeur minimale afin 
d’obtenir un Cp maximal. Dans cette zone, la vitesse mécanique varie et peut atteindre une valeur 
proche de la vitesse nominale, la puissance électrique augmente rapidement. 
 
        Zone3 : Dans cette zone l’éolienne fonctionne à vitesse constante, et la puissance de la 
génératrice atteint des  valeurs plus importantes, jusqu'à 90% de  la puissance  nominale Pnom . 
 
        Zone4 : Arrivée à la puissance nominale  Pnom, une limitation de la puissance générée est 
effectuée à l’aide d’un système d’orientation des pales. 
 
     Par sécurité, si la vitesse du vent devient trop importante et risque d’endommager l’éolienne, 
l’angle de calage des pales se fixe à 90°. C’est la mise en drapeau qui met fin au fonctionnement de 
l’éolienne jusqu’à ce que la vitesse du vent devienne moins importante. 

     En pratique le passage de la zone 2  à la zone 4 est un peu particulier. En effet la vitesse de 
rotation est contrôlée par le couple électromagnétique Cem en zone 2 et, en zone 4 c’est la 
puissance qui doit être contrôlée par le dispositif d’orientation des pales.      

     Dans ce qui suit nous sommes  intéressés à la zone 2 ou la maximisation  de l’énergie 
électrique extraite, cette opération est réalisée par le contrôle du couple électromagnétique 
générer. 

   5.7.1 Maximisation de la puissance extraite 
 

     Le vent est une grandeur stochastique, de nature très fluctuante. Ces fluctuations constituent 
la perturbation principale de la chaîne de conversion éolienne et créent donc des variations de 
puissance. 
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       Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et 
donc, que quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé est à tout 
instant égale à sa valeur de référence.         
 

                                                                    refemem CC −=                                                                  (5.11) 

 
      Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent à déterminer la vitesse de 
la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. 
Comme à été expliqué auparavant, la vitesse est influencée par l’application de trois couples : 
Un couple éolien, un couple électromagnétique et un couple résistant. En regroupant l’action de 
ces trois couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par l’action de deux couples,  le 
couple issu du multiplicateur Cg et le couple électromagnétique Cem . 

 

                                                               )(
1

emg
mec CC

Jdt

d
−=

Ω
                                                       (5.12) 

 
     La structure de commande consiste à régler le couple apparaît sur l’arbre de la turbine de 
manière à fixer sa  vitesse à une référence 
    le couple électromagnétique de référence Cem permettant d’obtenir une vitesse mécanique de 
la génératrice égale à la vitesse de référence  Ωref   obtenu par la relation suivant : 

 
                                                              ).( mecrefrefem PIC Ω−Ω=−                                                   (5.13) 

 
– PI : est le régulateur de vitesse ; 
– Ωref : est la vitesse mécanique de référence. 
 

        Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine à fixer ( Ωturbine-ref) pour 
maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :   

 
                                                                 ).( refturbineref G −Ω=Ω                                                         (5.14) 

 
     La référence de la vitesse de la turbine correspond à celle correspondant à la valeur optimale 
du ratio de vitesse 

maxPCλ (à β constant) permettant d’obtenir la valeur maximale du CP.la figure  

(5.11) représente le schéma bloc de cette maximisation.   
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Fig.5.11   Schéma bloc de la maximisation de la puissance 
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              La structure globale du système constituée d’une MADA entraînée par une turbine 
éolienne et présente sur la figure 5.12 
 
 
 

 

 
 

Fig.5.12 : Schéma structurel du système éolien global 
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       5.8 Résultats de simulation  
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                   Fig.5.13 : Résultats de simulation de la vitesse mécanique et la puissance électrique 
produit suit à un application de profile du vent 

                                                          a-  Profil du vent appliqué    
                                                          b-  La vitesse mécanique          
                                                          c- Puissance électrique produit 
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-a- 

                                    
 

-b- 
 

                                                                             

 
 

-c- 
 

                   Fig.5.14 : Résultats de simulation  suit à une application de profile du vent 
-a- La puissance réactive statorique  

                                                      -b- Le courant statorique avec un zoom 
                                                      -c- Le courant rotorique  avec un zoom 
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5.9 Interprétation des résultas  
 
 
           La figure (5.13.a) présente le profile du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne  sa 
valeur moyenne est autour de (12.5m/s).  
           Les résultats de simulation montrent que la variation de la puissance électrique figure 
(5.13.c) est adaptée à la variation de la vitesse de la génératrice figure (5.13.b), et  cette dernière 
est adaptée à la variation de la  vitesse du vent. Ceci montre l’influence de la variation de la 
vitesse mécanique en fonctionne de la vitesse du vent sur la puissance électrique produite. 
           On constate  aussi sur les résultats de simulation une bonne suive de consigne pour 
puissance active ainsi que la puissance réactive statorique qui est maintenue nulle par les 
puissances réelles débitées par la MADA. La fréquence rotorique dépend de la vitesse de rotation 
de l’éolienne. 
 
 
 
 
5.10 Conclusion 
 
         Dans ce chapitre nous avons d’écrit  en premier  lieu les différents éléments d’une éolienne 
utilisant un multiplicateur, ainsi que son principe de fonctionnement. Nous avons  modélisé la 
turbine, par la suite nous l’avons associée à un système de conversion d’énergie constitué d’une 
machine asynchrone à double alimentation. Après avoir présenté les différentes zones de 
fonctionnement d’une éolienne, nous avons détaillé la zone particulière, ou la maximisation de 
l’énergie extraite du vent est effectuée. Cette opération est réalisée par le contrôle du couple 
électromagnétique généré. 
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Conclusion générale 

 
    

Conclusion générale 

  
        Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré à l’étude de deux modes de 
fonctionnement des machines asynchrone utilisées pour la production de l'énergie électrique. Les 
machines  de petites puissances sont très souvent autonomes et celles de grandes puissances, où 
l'énergie électrique produite est envoyée directement sur le réseau de distribution.  
 
         En ce qui concerne le fonctionnement autonome, la machine asynchrone à cage d'écureuil 
auto-excitée par un banc de capacités apparaît comme une solution intéressante du point de vue 
du coût relativement faible et de la maintenance facilitée grâce à l'absence de contacts glissants.  
Dans le premier chapitre nous avons établi un bilan des performances et des limites d'utilisation 
de cette  machine. Une modélisation nous a permis de simuler son comportement en régime 
équilibré et déséquilibré. En effet, la simulation du phénomène d'auto-excitation nécessite la 
prise en compte de la  saturation par une inductance magnétisante variable en fonction du 
courant magnétisant.  
    
        Le deuxième chapitre de ce mémoire est consacré  à une étude générale de la  machine 
asynchrone à double alimentation (MADA), ses applications, ses variantes de fonctionnement et 
ses avantages. Nous avons développé la modélisation de cette machine en utilisant la 
transformation de PARK. Une étude comparative entre  les deux types de fonctionnement 
Moteur et Générateur a été faite et ceci a pour l’objectif la connaissance du comportement de ce 
type de  machine dans ses différents régimes de fonctionnement. Les résultats de simulation de 
ce modèle sur Matlab nous confirment la possibilité de double alimentation par la stabilité des 
différentes grandeurs de la machine étudiée pour un fonctionnement générateur que moteur.      
 
        Le troisième chapitre de ce mémoire est consacré à l’utilisation de la machine asynchrone à 
double alimentation connectée au réseau et fonctionnant en mode générateur à vitesse constante. 
La génératrice asynchrone été destinée pour la production d’énergie, il est donc très utile de 
raisonner en terme de puissance. Pour cela, la commande vectorielle élaborée dans ce chapitre et  
en puissance active et réactive statoriques. Dans cette partie, on a présenté  l’étude théorique de 
la commande vectorielle, ou on a exprimé  les grandeurs statoriques de la Machine Asynchrone à  
Double Alimentation en fonction des grandeurs rotoriques ayant pour but le pilotage de la 
MADA par le rotor. Le bon suivi des consignes pour les deux puissances actives et réactives 
statoriques a montré l’efficacité de la commande appliquée à priori la stratégie de régulation en 
MLI par un onduleur à deux niveaux alimenté par une source continue supposé parfaite.     
 
        On a supposé que la tension du filtre capacitif de l’onduleur est constante, dans le troisième 
chapitre. Or cela n’est vrai en pratique que dans le cas des installations de faible puissance qui 
utilisent des batteries. Pour cela, on a proposé dans le quatrième chapitre l’asservissement d’un 
redresseur de courant à deux niveaux comme dispositif pour générer la source de tension pour 
l’alimentation de l’onduleur à deux niveaux. 
  
        Dans la dernier chapitre, Le  modèle  de la MADA et  intégrer dans un système éolien, la 
modélisation de la turbine  et présentée. Un algorithme de maximisation de la puissance captée 
du vent a été mis en œuvre, ou on a supposé que la vitesse du vent varie légèrement  au  régime 
permanent. Le fonctionnement de  l’éolienne en fonction de la vitesse du vent été illustrée et la 
puissance est effectivement maximisé.   
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Conclusion générale 

 

          A la lecture des résultats obtenus, il serait intéressant d’envisager quelques perspectives 
pour la continuation de ce travail telle que : 
 

• L’étude et l’évaluation d’autres types de MADA proposés dans ce mémoire pour 
l’application dans les systèmes de productions de l’énergie électrique. 
• L’adaptation d’autres techniques de commande pour la MADA   
• Etablissement d’un modèle de la MADA prenant en compte la saturation magnétique 
• Une réalisation expérimentale du système éolien 
• L’application  de la commande par les réseaux de neurones. 
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Annexe 1 

 
 

Annexe  
 

          Donné de la première machine à induction double alimentée  

Valeurs nominales : 4KW ; 220/380V- 50Hz ; 15/8.6A ; 1440 tr/min. 

    Paramètre : 

 Rs (Résistance  du stator) =1.2Ω 

 Rr (Résistance  du rotor) =1.8Ω 

 Ls (Inductance stator) = 0.1554H  

 Lr (Inductance du rotor) = 0.1568H 

 M (Inductance Mutuelle) = 0.15H 

    Constantes mécaniques : 

    J (Moment d’inertie) = 0.2 Kg.m2 

    f  (Coefficient de frottement) = 0.001N.m.s/rd                                         

    

Donner de la deuxième  machine  à induction double alimentée  

Valeurs nominales : 1.5MW ; 690V/15KV ; 50Hz ;  

    Paramètre : 

 Rs (Résistance  du stator) =0.012 Ω 

 Rr (Résistance  du rotor) =0.021 Ω 

           Ls (Inductance stator) = 0.0137H  

 Lr (Inductance du rotor) = 0.0137H 

 M (Inductance Mutuelle) = 0.135H 

    

Les paramètres de la turbine éolienne utilisée : 

Nombre de pale   =3 

Diamètre d’une pale R=35.25 

Gain du multiplicateur : G=90 

Inertie  J= 1000 Kg.m2 

Coefficient  f=0.0024 N.m.s/rd   

 

 

 

 

 

 
 



 
 

Annexe 2 

 

      Dimensionnement du régulateur PI    
  
          La figure (1.1) montre un système en boucle fermée corrigé par un régulateur PI. 
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Fig.1.1 : Schéma bloc d’un  système réglé par un PI 

 
          La forme du correcteur est la suivante : 
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Avec 
       Kp  : est le gain proportionnel du régulateur ; 
       Ki    : est le gain intégral du régulateur. 

 
       Si on considère la fonction du transfert suivante : 
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          En boucle ouvert on aura la fonction de transfert suivante : 
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                    On prend                                   
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         En boucle fermée, la fonction de transfert s’écrit comme suit : 
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         Pour attendre 95% de la consigne, le temps de repense tr du système bouclé vaut : 
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τ
kp

ki =  

         Alor                                                         
kpK

tr

1
3=  

D’où 
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Résumé  
         La machine asynchrone présente des avantages comme la robustesse, la simplicité de 
construction donc un coût moindre etc. Le générateur asynchrone  est utilisé dans la conversion 
de l’énergie éolienne, où celle-ci se divise en deux grandes catégories : l'éolien de proximité où 
les machines sont très souvent autonomes et de petites puissances (alimentation des endroits 
isolés), 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. Dans la 
première partie de notre travail nous avons réalisé une étude sur les limites d'utilisation du 
générateur autonome. Nous avons  modélisé la machine en tenant compte de son excitation et de 
la charge en régime équilibré. Le cas du régime déséquilibré est étudié en simulation. La 
deuxième partie de ce mémoire est consacrée à la production d’électricité sur un réseau grâce à 
une machine asynchrone à double alimentation. L’originalité de cette machine, utilisée dans un 
système éolien, et de pouvoir contrôler l’échange de puissance entre le stator et le réseau en 
agissant sur les signaux rotoriques via un convertisseur bidirectionnel. Dans cette optique  une 
commande vectorielle en puissance   active et réactive statoriques est mise  en œuvre. 
 
Mots clés : Eolienne –modélisation –machine asynchrone auto excitée - machine asynchrone a 
double alimentation  –commande vectorielle –convertisseur  
 
Abstract  
                The asynchronous machine has advantages like the robustness, the simplicity of 
construction thus a cost less etc. One generally finds the asynchronous generator in the wind 
energy transformation, it appeared that the production of electrical energy by wind mills is 
divided into two main categories: the wind one of proximity where the machines are very often 
autonomous and of small powers, and the large wind one where the electric power is produced 
directly on the distribution network with machines of several hundred kW, even of several MW. 
Vis-à-vis these needs, we made in this work a first study consisting in establishing an assessment 
of the performances and operational limits of the asynchronous machine self-excited, we have to 
use a modelling original and simple or the model of the machine is completely independent of 
that of the load and of the capacities of excitation, the modes balanced and unbalanced are 
studied in simulation. The second part of this memory is devoted to the electrical energy 
production on the grid by using the doubly fed induction generator. The conception of the 
machine permits to control the power exchanged between the stator and the grid by modifying 
rotor voltage via a bidirectional converter. To achieve this, a vector control of the generator is 
done with active and reactive stator powers as control variables.  

 
Key words: Wind turbine-modelling - self-excited induction machine-double fed induction 
machine.  -Vector control - converter   
 
 

 
 


