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Annexe « A » 

Paramètres du système éolien 

Nom et symbole des paramètres Valeur numérique 
Number des pales 3 
Rayon du rotor R 35.25 m 

Gain du multiplicateur de vitesse G 90 
Moment d’inertie total J 1000 kg.!� 

Coefficient de frottement visqueux fv 0.0024N.M."�� 
Vitesse du vent de démarrage vd 4 M/S 

Vitesse du vent d’arrête vm 25 M/S 
Tableau A.1 Paramètres de la turbine éolienne de 1.5MW 

Paramètres de la machine asynchrone à double alimentation 

Nom et symbole des paramètres Valeur numérique 
Puissance nominal Pn 1.5 MW 
Courant nominal In 1900 A 

Tension nominale statorique Vs 398/690 V 
Fréquence nominale statorique f 50 HZ 
Tension nominal rotorique Vr 225/389 V 

Résistance statorique Rs 0.012 Ω 
Résistance rotorique Rr 0.021 Ω 
Inductance statorique Ls 0.0137 H 
Inductance rotorique Lr  0.0136 H 
Inductance mutuelle M 0.0135 H 

Tension du bus continu UDC 1200 V 
Inertietotale J 1000 kg.!� 

Nombre de paires de pôles p 2 
Tableau A.2 Paramètres de la MADA de 1.5MW 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
Introduction  Générale 

 
   La production de l’énergie électrique dans le monde génère diverses pollutions. Ainsi, les 
centrales thermiques (charbon, pétrole) sont responsables de rejets atmosphériques liés à la 
combustion d’énergies fossiles. A l’opposé, les centrales nucléaires, dont le développement 
s’intensifia suite à la crise du pétrole, n’ont pas d’influence néfaste sur la qualité de l’air. Par 
contre, elles produisent des déchets radioactifs qui engendrent d’importants problèmes de 
stockage, de traitement ou de transport. 
   Aujourd’hui, la crainte de n’utiliser qu’une seule énergie avec tous ses risques, la prise de 
conscience des risques pour l’environnement, l’engouement pour les énergies dites 
renouvelables et l’ouverture du marché de la production d’énergie électrique sont autant de 
facteurs qui redonnent une place importante à ces énergies (hydraulique, éolienne, solaire, 
biomasse, …) dans la production de l’électricité 
   La production d'électricité par l'énergie éolienne intéresse de plus en plus les pays afin de 
produire une énergie propre et durable, et l'état avancé des recherches dans le domaine éolien 
montre une volonté de développer des éoliennes toujours plus puissantes et capables de capter 
au mieux la puissance disponible dans le vent, beaucoup de recherches sont faites 
et se font en ce moment sur les stratégies des différentes chaines de conversion utilisées pour la 
production d'électricité éolienne. 
    Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées d'une génératrice 
asynchrones à double alimentation (GADA). Cette dernière permet une production d'électricité 
à vitesse variable, ceci permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes pour 
différentes conditions de vent. Ces éoliennes sont aussi équipées d'hélices à angle de calage de 
pale variable pour s'adapter aux condition de vent. L'ensemble de l'éolienne 
est contrôlé de manière à maximiser en permanence la puissance produite en recherchant le 
point de fonctionnement à puissance maximum communément appelé MPPT (maximum power 
point tracking)  
    L'objectif principale de notre travail consiste à l'étude de la commande d'une GADA qui peut 
être introduite dans un système éolien. On a choisi le type de commande ,  c'est DTC-SVM 
(Direct Torque Control Space Vector Modulation). La structure de notre mémoire est donnée 
comme suit  
   Dans le premier chapitre nous présentons l’état de l’art de l’énergie éolienne. Nous donnons 
un aperçu sur les différents types d’éoliennes, leurs caractéristiques technologiques, Des 
statistiques sont données montrant l’évolution de la production et la consommation de l’énergie 
éolienne dans le monde sans oublier l’Algérie, Ensuite, les différentes associations machine-
convertisseur statique, utilisées pour la conversion éolienne basée sur 
une machine asynchrone à double alimentation seront étudiées. 
    Le second chapitre est dédié à l’étude des éléments essentielle de la chaîne éolienne. Elle est 
constituée de la turbine et la génératrice asynchrone à double alimentation (GADA). La 
modélisation de la partie mécanique de l’éolienne (voilure) et l’élaboration d’une commande 
adéquate pour le captage du maximum de puissance possible sont développés dans ce chapitre 
et ensuite la modélisation de la génératrice asynchrone à double alimentation.et 
la commande vectorielle pour la régulation de puissance active et réactive statorique de la 
machine asynchrone à double alimentation qui est entraînée par une vitesse fixe (vitesse 
mécanique constante) et variable (avec turbine). 
Les résultats de simulation sous Matlab/Simulik seront présentés. 
Le troisième chapitre, est l’objet de la commande directe du couple de la GADA, il traite en 
premier lieu des rappels de notions de base sur la théorie de la commande directe de couple. 
Puis il présente la stratégie de commande par DTC appliquée à la génératrice asynchrone à 



 

 

double alimentation. L’objectif de cette commande est de contrôler le couple 
électromagnétique et le flux rotorique de la GADA. Les performances de la méthode seront 
justifiées par la simulation. 
   Le quatrième chapitre ,est consacré à la commande directe du couple des la GADA  
alimentées par un onduleur de tension à deux niveaux utilisant la modulation vectorielle SVM. 
De  méthode sont présenté : la commande directe du couple DTC-SVM utilisant les hystérésis .



 

 

 
 
 
 

 

CHAPITRE I  

 GÉNÉRALITÉ SUR LES 

SYSTÈMES ÉOLIENS



CHAPITRE I                                                                       Généralité sur les systèmes éoliens 
 

 
1  

 

I.1. INTRODUCTION 
   Ces dernières années, l’intérêt d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse d’augmenter, car   
l’être humain est de plus en plus concerné par les problèmes environnementaux. Parmi ces 
énergies, on trouve l’énergie éolienne. Les caractéristiques mécaniques de l'éolienne, l'efficacité 
de la conversion de l'énergie mécanique en énergie électrique est très importante. Là encore, de 
nombreux dispositifs existent et pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones ou 
asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de 
connexion au réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de 
variation de vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des 
installations éoliennes [37]. 

   Depuis l'utilisation du moulin à vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer. 
C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes à pales profilées ont été 
utilisés avec succès pour générer de l'électricité. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter 
l'énergie du vent (capteur à axe vertical ou à axe horizontal). L'énergie éolienne est une ressource 
d'origine solaire, provient du déplacement des masse d’air qui est du indirectement à 
l’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planète et le 
refroidissement d’autre une différence de pression est crée et la masse d’air est en perpétuel 
déplacement. Environ 0,25% du rayonnement solaire total est converti en énergie éolienne. 
L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, et 
surtout en corrélation saisonnière (l’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et 
c’est souvent à cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). L’énergie 
éolienne est devenue aujourd’hui une réalité. Elle est en plein développement en termes de 
puissance installée dans le monde. Plusieurs facteurs ont contribué et contribuent encore à son 
essor 
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I.2. Vent 
   Le vent naît sous l'effet des différences de températures et de pression. Le grand responsable de 
ce phénomène est le soleil (Figure. .I.1.A). Il chauffe les mers. 
et les continents mais pas au même rythme (Figure.1.1.B). Une fois réchauffés, ces derniers 
chauffent à leur tour les masses d'air qui les surplombent. L'air augmente de volume lorsqu'il est 
chauffé (Figure. I..1.C), ce qui crée un déplacement des particules de l’air (Figure. .I.1.D) et c’est 
en capturant leur énergie cinétique que les éoliennes se mettent à fonctionner.                    

 

 
 

Figure. I.1.A : Réchauffement de la terre par le soleil. Figure. I.1. B : Réchauffement des mers. 
 

 
 

Figure. I.1. C : L'air Augmentation du volume  Figure. I.1. D : déplacement des particules de 
l’air. d'aire sous l'effet du réchauffement des meres. 

Figure. I.1: La naissance du vent  [5]. 
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I.3. Historique et croissance de l’exploitation de l’énergie éolienne 
   Parmi toutes les énergies renouvelables, à part l’énergie du bois, c’est l’énergie du vent qui a 
été exploitée en premier par l’homme. Depuis l’antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion des 
navires et ensuite les moulins à blé et les constructions permettant le pompage d’eau. Les 
premières utilisations connues de l'énergie éolienne remontent à 2000 ans avant J. C environ 
[20] . 
   Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait conçu tout un projet d'irrigation 
de la Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La première description écrite de l’utilisation 
des moulins à vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C. En Europe, les premiers moulins 
à vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age. Utilisés tout d'abord pour moudre le 
grain, d'où leur nom de " moulins ", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs 
ou des terrains inondés. Dès le XIV siècle, les moulins à vent sont visibles partout en Europe et 
deviennent la principale source d’énergie. Seulement en Hollande et Danemark, vers le milieu 
du XIXème siècle, le nombre des moulins est estimé respectivement à plus de 30000 et dans 
toute l’Europe à 200000. L’arrivée de la machine à vapeur, les moulins à vent commencent leur 
disparition progressive [12]. 
   L’arrivée de l’électricité donne l’idée à Poul La Cour en 1891 d’associer à une turbine 
éolienne une génératrice. Ainsi, l’énergie en provenance du vent a pût être « redécouverte » et 
de nouveau utilisée (dans les années 40 au Danemark 1300 éoliennes). Au début du siècle 
dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de pièces fabriquées) 
aux Etats-Unis où ils étaient le seul moyen d’obtenir de l’énergie électrique dans les campagnes 
isolées. Dans les années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million d’aérogénérateurs. La 
crise pétrolière de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les réalisations éoliennes dans le 
monde  
   D'après les statistiques 2012 du Global Wind Energie Concil (GWEC), la puissance éolienne 
totale installée fin 2012 dans le monde s'élevait à 282 482 MW. La capacité ajoutée sur la 
période 2011-2012 représente un taux de croissance de 19 %. Depuis dix ans, ce taux de 
croissance est en moyenne de 26% par an. D'après les prévisions 2011 du GWEC, la capacité 
mondiale devrait s'élever à 493 330 MW fin 2016. En 2020, leur scénario prévoit environ 832 
000 MW de puissance installée [11] . 
I.4.Définition de l'énergie éolienne 
   L’éolienne est un dispositif destiné à convertir l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique, elles 
sont généralement utilisés pour produire de l'électricité et entre dans la catégorie des énergies 
renouvelables. 
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Figure I.2 : Principaux organes du système de conversion éolienne. 

     Le SCE (Système de Conversion Eolien) est constitué d’un générateur électrique, entrainé 
par une turbine éolienne à travers le multiplicateur, d’un système de commande, d’un 
convertisseur statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau électrique. 
     L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, 
et surtout en corrélation saisonnière (l’énergie électrique est largement plus demandée en hiver 
et c’est souvent à cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De 
plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est 
toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mâts et 
des pales de grandes dimensions (jusqu'à 60m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans 
des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomènes de turbulences [21] . 
I.5. L’éolienne en Algérie 
   présente un potentiel éolien considérable qui peut être exploité 
pour la production d’énergie électrique, surtout dans le sud où les vitesses de vents sont élevées 
et peuvent dépasser 4m/s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu’à 7 m/s dans la région 
d’Adrar [38]. 
    Les ressources énergétiques de l’Algérie ont déjà été estimées par le CDER depuis les années 
90 à travers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique éolien 
disponible en Algérie. 
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Figure I.3: Électricité éolienne à 50m de hauteur [19]- [6]. 
Ceci a permis l’identification de huit zones ventées susceptibles de recevoir des installations 
éoliennes [38]: 
a) deux zones sur le littoral 
b) trois zones sur les hauts plateaux 
c) et quatre zones en sites sahariens. 
� Projet à faire en Algérie 
    La réalisation de la première ferme éolienne en Algérie, d’une puissance de 10 MW à Adrar 
(sud-ouest), a été confiée jeudi 21/01/2010 au groupe français VERGNET. Ce dernier a été 
retenu par la Compagnie de l’engineering de l’électricité et du gaz (CEEG), filiale du groupe 
SONELGAZ . 
    Le potentiel éolien, technique de ces régions a été estimé à 172 TWh/an 
dont 37 TWh/an économiquement exploitable soit l’équivalent de 75% des besoins nationaux 
en 2007 [38]. 
I.6. Les différents types des éoliennes 
     Un aérogénérateur (éolienne), dans les systèmes de conversion de l'énergie éolienne est un 
élément principale et très important [14] Les éoliennes sont classées, selon la disposition 
géométrique de l'aérogénérateur, en deux catégories: celles à axe vertical et celles à axe 
horizontal. 
I.6.1. Aérogénérateurs à Axe Vertical 
     L’axe de rotation de ces turbines est vertical par rapport au sol et perpendiculaire à la 
direction du vent, elles sont les premières structures utilisées pour la production de l'énergie 
électrique. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle direction, ce qui rend 
inutile tout dispositif d’orientation. Le générateur et la boite d’engrenages sont disposés au 
niveau du sol, ce qui est plus simple et donc économique [11]. 
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             (a)                                       (b)                                              (c)    

Figure I.4 : Différentes technologie d’éoliennes à axe vertical : a) Turbine Darrieus en H 
b) Turbine Darrieus, c) Turbine Savonius 

� Les avantages d’une éolienne à axe vertical 
� Elle vous permet de placer une génératrice, un multiplicateur…..etc. à terre. 
� Un mécanisme d’orientation n’est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction du 
vent 
� Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien 
� Les inconvénients principaux sont les suivants  
� L’efficacité globale des éoliennes à axe vertical n’est pas impressionnante. 
� La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent proche 
du sol, donc moins fort car freiné par le relief. 
� Leur implantation au sol exige l’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des 
pales, donc occupe une surface plus importante que l’éolienne à tour[21] . 
I.6.2. Aérogénérateurs à Axe Horizontal 
      Ce sont les turbines à axe horizontal actuellement. Elles sont les plus utilisées par rapport 
aux turbines à axe vertical, à cause de leurs avantages remarquables, elles comportent 
généralement des hélices à deux ou trois pales face ou sous le vent. Les différentes 
constructions des aérogénérateurs utilisent des voilures à deux, trois (les plus courantes) ou 
plusieurs pales. 
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                         (a)                                                                     (b)                                                          (c) 

Figure I .5: Différentes technologie d’éoliennes à axe horizontale : a) Eolienne multipale b) Eolienne 
horizontale bipale c) Eolienne horizontale tripale 

� Les avantages d’une éolienne à axe horizontal 
� Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du 
sol. 
� Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour. Ainsi, 
il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour l’appareillage. 
� Peu de contraintes  mécaniques 
� Grande efficacité. 
� L’inconvénient d’une éolienne à axe horizontal 
� Bruit conséquent les vibrations non négligeables 
� Coût de construction très élevé. 
� L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui gène l’intervention en cas d’incident. 
Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Structures à axe 
vertical son encore utilisé pour la production d’électricité dans les zones isolées. Elles sont de 
faible puissance destinées à des utilisations permanentes comme la charge des batteries par 
exemple. 
I.7. Architecture d’une éolienne à axe horizontal  
   Les éoliennes permettent de convertir l’énergie du vent en énergie électrique. Cette 
conversion se fait en deux étapes : 
Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de l’énergie cinétique du vent disponible 
pour la convertir en énergie mécanique. 
Au niveau de la génératrice, qui reçoit l’énergie mécanique et la convertit en énergie 
électrique, transmise ensuite au réseau électrique. 
    Il existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateurs qui peuvent avoir des 
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de 
Quatre éléments principaux :Rotor ,Lemât, La nacelle etLes pales. 
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Figure. I.6 : Principaux composants d'une éolienne [27]. 
� Rotor 
   C’est le capteur d’énergie qui transforme l’énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor est 
un ensemble constitué de pales et de l’arbre primaire, la liaison entre ces éléments étant assurée 
par le moyeu. 
� Le mât 
   c'est un tube en acier ou tour qui supporte le rotor et la nacelle. Doit être le plus haut possible 
pour éviter les perturbations prés du sol. Le mât compose les câbles qui assurent la liaison 
électrique. Le choix de sa hauteur est important. Il s'agit de trouver un bon compromis: Le coût 
de sa construction et l'exposition souhaitée du vent. En effet, cela s'accompagne également de 
l'accroissement du coût de la structure. 
� La nacelle  
   Elle assemble tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au 
générateur électrique : arbres lent et rapide, roulement, multiplicateur. Le frein à disque est 
différent des freins aérodynamiques, qui arrêtent le système en cas de surcharge. Un générateur 
qui est une machine synchrone ou asynchrone et les systèmes hydrauliques ou électriques 
d’orientation des pales (frein aérodynamique) [33]-[23]-[32]. Regroupe tout le système de 
transformation de l’énergie éolienne en énergie électrique et divers actionneurs de commande 
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Figure I.7 :Elements d’une nacelle 

� Les pales  
 Permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Le nombre de pales 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. 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 
la vision des paysagistes. De plus, un nombre pair de pales doit être évité pour des raisons de 
stabilité. 
 I. 8.Applications des éoliennes  
   L’intérêt d’une éolienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer l’énergie 
cinétique présente dans le vent. Cette énergie est transformée en énergie mécanique  mécanique 
peut être exploitée principalement de deux manières : 

• soit directement pour entraîner par exemple une pompe de relevage d’eau 
• soit pour entraîner une génératrice électrique. Dans le cas de production d’énergie électrique, 
on peut distinguer deux types de configuration : 

• l’énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure 
• l’énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution 
On constate ainsi les applications électriques de l’énergie éolienne, à savoir d’une part la 
complémentarité avec les moyens traditionnels de production (centrales thermiques classiques 
ou nucléaires, barrages...) pour des régions disposant d’une infrastructure existante et d’autre 
part la possibilité de production sur des sites non raccordés à un réseau de distribution 
traditionnel. Il est particulièrement intéressant de souligner les possibilités offertes par l’énergie 
éolienne en ce qui concerne le désenclavement de régions peu urbanisées et ses applications 
dans les pays en voie de développement (alimentation d’unités de désalinisation, cogénération 
avec des groupes diesel, des panneaux photovoltaïques...) [22]. 
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I.9. Avantages et inconvénients de l’Energie Eolienne 
� Avantages 
L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte l’environnement 

• L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux énergies 
fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier ; 
• L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie de risque comme l’est l’énergie nucléaire 
et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs ; 
• Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, contrairement aux 
procédés continus de la plus part des centrales thermiques et des centrales nucléaires ; 

• Les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace. 
L’énergie éolienne a d’autre part des atouts économiques certains : 
- C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi, les pertes 
en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie peut en 
plus stimuler l’économie locale, notamment dans les zones rurales ; 
-C’est l’énergie la moins chère des énergies renouvelables ; 
- Cette source d’énergie est également très intéressante pour les pays en voie de 
développement. Elle répond au besoin urgent en énergie dans ces pays pour se développer. 
L’installation d’un parc ou d’une turbine eolienne est relativement simple. Le coût 
d’investissement est faible par rapport à celui des centrales à énergies plus traditionnelles. 
Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un système électrique existant déjà ; 
-La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui correspond à la 
période de l’année où la demande est plus forte. Concurrencer la plupart des sources d’énergie 
classique, son coût reste encore plus élevé que celui des sources classiques sur les sites moins 
ventés. 
� Inconvénients 
- L’énergie change suivant la météo; la nature du vent stochastique du vent a une influence sur 
la qualité de la puissance électrique produite, ce qui représente une contrainte pour les gérants 
des réseaux. 
- Le bruit : la source essentielle du bruit dans les éoliennes c’est le multiplicateur, ce dernier 
commence à disparaitre après l’apparition des éoliennes à attaque directe. 
-Le coût de l’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie 
classique surtout sur les sites moins ventés 
- Le cas d'installations autonomes, il est nécessaire de recourir au stockage ou bien de doubler 
l'installation par un groupe électrogène Diesel, ce qui augmente le coût. 
-Impact visuel: les éoliennes installées sur terre ont tendance à défigurer le paysage. Les 
oiseaux: les éoliennes, selon certains, pourraient constituer pour la migration des oiseaux un 
obstacle mortel. En effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou 
la nuit. Les oiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-ci 
I.2 conversion d’energie cinetique du vent en energie mecanique 
I.2.1 Loi de BETZ 
     La théorie du moteur éolien à axe horizontal a été établie par BETZ. Il suppose que 
« Le moteur éolien est placé dans un air animé à l’infini amont d’une vitesse ��et à l’infiniaval 
d’une vitesse �� »  
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Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la(Figure I.9) sur lequel 
on a représenté la vitesse du vent ��	en amont de l'aérogénérateur et la vitesse �� en aval. En 
supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la vitesse du 
vent non perturbé à l'avant de l'éolienne ��et la vitesse du vent après passage à travers 
le rotor �� soit (��+��)/2, la masse d'air en mouvement de densité ρ traversant la surface S des 
pales est: 

m=
#∗%∗('�('�)�                                                                                                                          (I.1) 

La puissance�*é� alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masseet de la 
diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) : �*é�=,∗('�-('�-)�                                                                                                                      (I.2) 

Soit en remplaçant par son expression dans (I.1): �*é�=ρ∗%∗('�('�)('�-('�-).                                                                                                         (I.3) 

 

 
Figure I.8 : Tub de courant d’air autour d’une éolienne 

   Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface S sans diminution de 
vitesse, soit à la vitesse V1, la puissance �1correspondante serait alors : �1=

#∗%∗123�                                                                                                            (I.4) 

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est 
alors : 45é6�7 =1/2[1+(

'�'�)][1-(
'�'�)�]=�4                                                                                                (I.5) 

Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation ci-dessus (Figure. I.10),on 

s'aperçoit que le ratio 
45é6�7  appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maximade 

16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance 
maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais 
atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimée 
fonction de la vitesse relative λ représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales 
de l'éolienne et la vitesse du vent [32]. 
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Figure I.9 : Coefficient de puissance 

 
Figure I.10 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes [32] . 

   Les éoliennes à marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40),leur 
inertie importante impose en général une limitation du diamètre à environ 8 m. Leur coefficient 
de puissance (Figure I.9) atteint rapidement sa valeur maximale 
lors de la montée en vitesse mais décroît également rapidement par la suite. Les éoliennes 
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 45 m pour des 
éoliennes de plusieurs mégawatts [32]. 
Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis 
entre les vibrations causées par la rotation et le coût de l'aérogénérateur. De plus, 
leur coefficient de puissance (Figure I.10) atteint des valeurs élevées et décroît lentement 
lorsque la vitesse augmente [32]. 
� Production d’énergie mécanique 
En combinant les équations (I.1), (I.4) et (I.5), la puissance mécanique �*é� disponible sur 
l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi : 
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�*é�=�4 ∗ �1=1/2*�4(ʎ)*ρ*π*8� ∗ ���                                                                                  (I.6)       

ʎ=91 ∗ 8/��                                                                                                                          (I.7) 91: vitesse de rotation avant multiplicateur et R: rayon de l'aérogénérateur 
Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique �*é� 
disponible sur l'arbre du générateur électrique s'exprime par : �*é�=1/2*�4(

;∗<�=∗>2 )ρ*π*8� ∗ ���                                                                                            (I.8) 

Avec 92: vitesse de rotation après multiplicateur. 
I.3 Etat de l’Art sur la Conversion Electromécanique 
   Il existe essentiellement deux technologies d’éoliennes, les éoliennes fonctionnant à vitesse 
fixe qui contiennent pour la plupart un générateur asynchrone à cage d’écureuil, et celles dont 
la vitesse est variable. Qui permet également d’améliorer la qualité de la puissance électrique 
produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du système face aux fluctuations 
brusques de la vitesse du vent. 
I.3.1 Les éoliennes à vitesse fixe  
   Les éoliennes à vitesse fixe sont les premières à avoir été développées. Dans cette 
technologie, la génératrice est directement couplée au réseau. Sa vitesse mécanique est alors 
imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pôles de la génératrice. La 
technologie inhérente aux éoliennes à vitesse fixe est bien maîtrisée. En effet, c’est une 
technologie qui a fait preuve d’une simplicité d’implantation, une fiabilité et un faible coût. 
Cela permet une installation rapide de centaines de KW de génération éolienne. Cependant, 
avec la mise en place très progressive de projets d’éolienne dont la puissance est supérieure au 
MW, ce sont les éoliennes à vitesse variable qui se développeront à l’avenir pour cette gamme 
de puis, séance. La configuration à vitesse fixe peut être représentée d’une manière simplifiée 
par le schéma de la figure suivant. La chaine de conversion de l’énergie éolienne est de la 
turbine, le multiplicateur de vitesse et de la génératrice. 
 

 
Figure I.11 : Eolienne à vitesse fixe 

 
I .3.2 Les éoliennes à vitesse variable 
  La (Figure I..12) montre le deuxième cas. Malgré sa simplicité, le système de fonctionnement 
à vitesse fixe peut être bruyant, à cause de la modification des caractéristiques aérodynamiques 
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dues à l’orientation des pales, et limite la plage de vitesses de vent exploitable. Une interface de 
puissance adapte la fréquence des courants du générateur à celle du réseau et permet ainsi de 
fonctionner à vitesse variable [5] cela permet alors de maximiser la puissance extraite du vent. 
Mais dans ce cas, une connexion directe au réseau n’est plus possible à cause du caractère 
variable de la fréquence des tensions statoriques. Une interface d’électronique de puissance 
entre la génératrice et le réseau est alors nécessaire. Cette dernière est classiquement constituée 
de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) connectés par l’intermédiaire d’un étage 
à tension continue 

 
Figure. I.12. Eolienne à vitesse variable basé sur la machine asynchrone à cage. 

   La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son 
fonctionnement, le fait qu’une éolienne fonctionne à vitesse fixe ou à vitesse variable dépende 
par exemple de cette configuration. Les avantages principaux des deux types de 
fonctionnement sont les suivants 

• Fonctionnement à Vitesse fixe 
� Système électrique plus simple. 
� Plus grande fiabilité. 
� Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de l’éolienne. 
� Pas besoin de système électrique de commande. 
� Moins cher. 

• Fonctionnement à vitesse variable  
� Augmentation du rendement énergétique. 
� Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance. 
� Réduction des efforts subis par le train de puissance. 
� Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité. 
� Une exploitation optimale de l’énergie du vent. 
� Une possibilité d'augmentation de la vitesse de rotation du rotor lors des rafales. 
I.4Machines électriques et systèmes de conversion d’énergie éolienne  
I.4.1Systèmes utilisant la machine synchrone 
I.4.1.1Alternateur synchrone à rotor bobiné ou à aimants  
   Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur, le champ créé par la rotation 
du rotor doit tourner à la même vitesse que le champ statorique. Ainsi, si l'alternateur est 
connecté au réseau, sa vitesse de rotation doit être rigoureusement un sous-multiple de la 
pulsation des courants statoriques. L'adaptation de cette machine à un système éolien pose des 
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problèmes pour maintenir la vitesse de rotation de  l'éolienne strictement fixe et pour 
synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons, on place 
systématiquement une interface d'électronique de puissance entre le stator de la machine et le 
réseau (Figure I-12) ce qui permet d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans une 
large plage de variation. 
   Dans la plupart des cas, le champ tournant rotorique est créé par un bobinage alimenté en 
courant continu (roue polaire) par l'intermédiaire d'un redresseur connecté au réseau. Ce mode 
d'excitation entraîne la présence de contacts glissants au rotor, c'est pourquoi on remplace 
souvent ce bobinage par des aimants permanents. Toutefois certains d'entre eux sont réalisés à 
l'aide de terres rares et sont par conséquent très coûteux, bien que leur utilisation de plus en 
plus fréquente tende à faire baisser leur prix .De plus, les variations importantes de couples 
électromagnétiques qui peuvent avoir lieu dans un système éolien risquent d'entraîner une 
démagnétisation des aimants lorsqu'ils sont constitués de matériaux classiques. Ceci contribue 
largement à la diminution de leur durée de vie  
 

 

Figure I.13 : Machine synchrone reliée au réseau par un dispositif 
redresseur  –onduleur MLI 

   L'exemple de la Figure I.13 présente une configuration classique d'interface de connexion 
d'une machine synchrone au réseau. Le convertisseur connecté au stator de la machine est un 
simple redresseur puisqu'elle n'absorbe pas de puissance réactive, ce qui permet d'éviter les « 
dv/dt » importants sur les enroulements statoriques. Ce redresseur est classiquement suivi d'un 
hacheur élévateur permettant de délivrer une tension suffisante à l'onduleur MLI pour les 
faibles vitesses de rotation. La présence de l'onduleur MLI permet de contrôler le facteur de 
puissance coté réseau. Ces convertisseurs sont toutefois dimensionnés pour la totalité de la 
puissance nominale de la machine et entraînent jusqu'à 3% de cette puissance de pertes. Notons 
que l'utilisation de machines synchrones à faible vitesse (grand nombre de paire de pôles) 
permet de supprimer le multiplicateur de vitesse, pièce mécanique complexe entraînant des 
pertes et des pannes fréquentes mais l'augmentation du nombre de pôles implique une machine 
de très grand diamètre représentant un barrage important pour l'écoulement du vent. 
I.4.1.2 Génératrice à aimants permanents à couplage Direct  
   La vitesse de rotation optimale de la turbine détermine la fréquence d'alimentation f1 de la 
génératrice synchrone. 
  Cette fréquence est produite par le convertisseur. On remarque que les deux  convertisseurs 
doivent transformer toute la puissance produite par la turbine Figure« 1.15».Par conséquent, 
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ces convertisseurs sont plus gros que ceux utilisés avec une génératrice asynchrone adoube 
alimentation. 
   L'entraînement direct permet d'éviter la boîte de vitesses. Cependant, comme la vitesse de 
rotation est très basse, de l'ordre de 50tr/min, l'alternateur doit être beaucoup plus gros que s'il 
était conçu pour fonctionner, par exemple, à 1200 tr/min. 
   Par ailleurs, la génératrice à aimants permanents ne requiert pas de bagues ni de balais et les 
pertes Joules dans le rotor sont nulles. Globalement, même si la machine est plus grosse, les 
avantages de ce montage en font la technologie éolienne préférée pour générer les plus grandes 
puissances (2 MW à 5 MW).  

 

 
Figure I.14: Génératrice à aimants permanents à couplage Direct 

I .4.2.Générateurs asynchrones  
Dans le domaine de la génération d’énergie couplée au réseau, les machines **asynchrones à 
cage dominent encore car elles offrent des performances attractives en terme de coût 
d’investissement, tout particulièrement dans les solutions de base où elles sont directement 
connectées au réseau. Mais lorsqu’ils 'agit de réaliser un entraînement à vitesse variable, on leur 
préfère plutôt des machines à rotor bobiné 
**doublement alimentées qui offrent d’excellents compromis performances / coût. 
La tension entre phases des machines est généralement 690 V et peut monter à 960 V en très 
forte puissance (ex. NEG Micon 2 MW). Le refroidissement du stator est à air ou liquide avec 
circulation par pompe. 
I.4.3.Machines Asynchrone à double alimentation  
   La machine asynchrone `a double alimentation été conçue pour fonctionner en moteur Sur 
une grande plage de variation de vitesse comme première application. 
L’utilisation d’une MADA permet de varier la vitesse par action sur la fréquence 
d’alimentation des enroulements rotorique, ce dispositif sera donc économique quand on place 
les convertisseurs entre le rotor et le réseau en réduisant leurs tailles d’environ 70% Pour le 
fonctionnement de la MADA en génératrice, l’alimentation du circuit rotorique `a fréquence 
variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator même en cas de variation de vitesse. 
   Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines 
Asynchrones classiques dans de nombreux systèmes de production d’´energie Décentralisée 
– Génération des réseaux de bord des navires ou des avions ; 
– Centrales hydrauliques `a débit et vitesse variable ; 
– Eoliennes ou turbines marémotrices `a vitesse variable ; 
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– Groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible 
consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carburant  
I .5.Conclusion 
Ce chapitre représente une généralité sur les éoliennes d’une façon générale, nous avons commencé 
par définir les éoliennes, ensuite nous avons représenté les types des éoliennes (éolienne à axe 
vertical et éolienne à axe horizontal), et puis nous avons cité les avantages et les inconvénients de 
l’énergie éolienne les plus importants. Nous avons d’exprimé la conversion d’énergie cinétique du 
vent à une énergie électrique par des systèmes éoliennes on utilise le développement de théorie de 
Betz qui donne les performances d’un système éolienne avec un coefficien théorique de 0,59 
maximum.
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II.1-INTRODUCTION 
   La commande vectorielle est l’une des techniques les plus utilisées pour la commande des 
machines électriques. Elle repose sur une loi de commande conduisant à une caractéristique de 
réglage similaire à celle d’une machine à courant continu à excitation séparée.  
   Le contrôle vectoriel de la GADA sera question de maîtriser les échanges d’énergie et 
notamment les transferts de puissances active et réactive envoyées sur le réseau. Pour le cas de 
ce travail, le référentiel (d, q) est calé sur le flux statorique. La commande concerne, bien 
entendu, les puissances renvoyées sur le réseau, donc du côté du stator (convention générateur) 
et par conséquent le rotor sera considéré comme un organe de commande (convention 
récepteur) [7]. 
   Ce chapitre est consacré à la modélisation de la génératrice asynchrone à double alimentation 
(GADA). Cette étape permet de comprendre le comportement dynamique et l'interaction 
électromécanique de la génératrice. Les résultats de cette modélisation seront réalisés par 
simulation. Est d’introduire des algorithmes de la commande vectorielle pour le contrôle des 
puissances active et réactive générées par la génératrice asynchrone à double alimentation 
(GADA). 
II.2- Modélisation de la machine asynchrone à double alimentation MADA  
   La structure générale de la machine asynchrone doublement alimentée est composée de six 
enroulements dans l’espace électrique. Les axes statoriques sont décalés entre eux d’un angle   
(2 /3), ainsi que les axes rotoriques. L’angle θ représente l’angle entre l’axe de la phase 
rotorique de référence @A et l’axe fixe de la phase statorique de référence	"A Les axes rotoriques 
tournant avec 9� par rapport aux axes statoriques fixes, sont représentés par la (figure II.1). 

Figure II.1 :  Représentation de la MADA dans le système triphasé. 
II. 2.1- Représentation de la MADA dans le système triphasé (a, b, c)   
   Les équations générales de la machine asynchrone à double alimentation dans un repère triphasé 
[36].  
� Equations électriques  
Par application de la loi de faraday à chaque enroulement, on peut écrire : BCBD = � − 8�                                                                                                                                         (II . 1) 
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On applique cette relation sur l’enroulement triphasé du stator et de rotor on trouve[25]:  
pour le stator : 

GHI
HJ�K* = 8KLK* + BCN5BD�KA = 8KLKA + BCNOBD�KP = 8KLKP + BCNQBD

R                                                                                                                           (II . 2) 

pour le rotor 

GHI
HJ��* = 8�L�* + BC�5BD��A = 8�L�A + BC�OBD��P = 8�L�P + BC�QBD

R                                                                                                                           (II . 3) 

Sous former matricielle: SVTU = SRTU. SITU + ddt SφTU SV[U = SR[U. SI[U + \\] Sφ[U                                                                                                                 (II . 4) 

Avec 

S8KU = ^8K 0 00 8K 00 0 8K` S8�U = ^8� 0 00 8� 00 0 8�`                                                                              (II .5 ) 

� Equations magnétiques  
Les équations magnétiques sont données par les expressions suivantes : aCbC6c = d SeKU SfK�USf�KU Se�U g dLKL�g                                                                                                              (II . 6) 

Tel que : 

ShKU = ^hK*hKAhKP ` Sh�U = ^h�*h�Ah�P`                                                                                                                (II . 7) 

 

SLKU = ^LK*LKALKP` SL�U = ^L�*L�AL�P`                                                                                                                      (II . 8) 

 

SeKU = ^eK fK fKfK eK fKfK fK eK ` Se�U = ^e� f� f�f� e� f�f� f� e� `                                                                         (II . 9) 

 

Sf�KUD = SfK�U = SfU = fK� ∗ i cos m cos(m − 4o/3) cos(m − 2o/3)cos(m − 2o/3) cos(m) cos(m − 4o/3)cos(m − 4o/3) cos(m − 2o/3) cos m q                                (II .10) 

 
 
Avec : res	, e��u: Inductance propre d’une phase statorique et rotorique, SMs,MrU: Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques. 
[Ls] : matrice d’inductances statoriques.  
[Lr] : matrice d’inductances rotoriques.  
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[Msr] : matrice d’inductances mutuelles du couplage stator-rotor.  
[Mrs] : matrice d’inductances mutuelles du couplage stator-rotor SθU: l’angle repère de l’axe d’une phase rotorique par rapport à l’axe fixe de la phase 
statorique.  
� Equations mécanique  
  L’équation mécanique reflétant le mouvement de rotation de l’arbre du moteur électrique est 
donné par le couple électromagnétique [7]. ��, = �� . SLKUD. d BBy . SeUg . SL�U                                                                                             (II.11) 

Avec  SeU = dSeKU SfUSfU Se�Ug                                                                                                           (II 12) 

Et  SLU = SLK*LKA		LKPL�*L�A	L�PUD = dLKL�g                                                                                    (II.13) 

  Les matrices [Ls] et [Lr] ne contiennent que des termes constants lorsque l’angle θ varie, cela 
permet de simplifier l’expression du couple soit: 
 ��, = �� . SLKUD. d BBy . SfUg . SL�U                                                                                            (II.14) 

  On peut également exprimer le couple électromagnétique en fonction du couple résistant Cr 
crée par la charge mécanique du moteur, du moment d’inertie de toutes les parties tournantes 
et du coefficient de frottement visqueux f : �� = z BΩBD + |.Ω − �@                                                                                                        (II.15) 

II.2.2-Passage de triphasé au biphasé (Transformation de Park)  
   La transformation de Park consiste à appliquer aux courants, tensions et aux flux un 
changement de variable faisant intervenir l’angle entre l’axe d’une phase (Va) Statorique et le 
système d’axe (d, q), elle est définie par[25] : 

 
Figure II.2 :  Passage du triphasé au biphasé et l’inverse 

 
 

S}(m)U = ~�� � cos m cos(m − 2o/3) cos(m − 4o/3)−sin(m) −sin(m − 2o/3) − sin(m − 4o/3)�√� �√� �√�
�                                     (II.16) 
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S}(m)U�� = ~�� � cos m −sin(m) 1−cos(m − 2o/3) −sin(m − 2o/3) 1�√� �√� 1�                                        (II.17) 

 
II.2.3-Application de la transformation de PARK  
   En appliquant la transformation de Park aux équations de la machine asynchrone à double 
alimentation dans le repère quelconque (équations (II ..2), (II. 3). Alors le modèle de la 
machine est obtenu en tenant compte des composantes homopolaires sous la forme suivante 
[25] : S}(m)U��S�B��U = S8US}(m)U��SLB��U + BBD rS}(m)U − 1ShB��Uu                                     (II. 18) S}(m)U S�B��U = S8USLB��U + d BBD S}(m)U − 1ShB��Ug                                                     (II. 19) 

rS}(m)Uu a BBD S}(m)U��c = ^0 −1 01 0 00 0 0` aByBDc                                                                      (II. 20) 

Tel que : 
θ= θs pour les grandeurs statoriques 
θ = θs - θr pour les grandeurs rotoriques 
En remplaçant la relation (II. 20) dans (II. 19) on obtient le modèle biphasé équivalent 
suivant[25] : 

GHI
HJ�B = 8�B + BC�BD − ByBD h��� = 8�� + BC�BD − ByBD hB�� = 8�� + BC�BD

R                                                                                                  (II. 21) 

II.2.4-Représentation de la MADA dans un repère biphasé (dq)  
   En multipliant les systèmes des équations (II. 4) par la matrice de Park, on obtient[40] [25]        
Equation électriques: 

GHH
IH
HJ �KB = 8KLKB + BCb�BD +9KhK��K� = 8KLK� + BCb�BD + 9KhKB��B = 8�L�B + BC6�BD − (9K − 9)h����� = 8�L�� + BC6�BD − (9K − 9)h�B

R                                                                              (II. 22) 

Equations magnétiques  
Les flux statoriques et rotoriques : 

GI
JhKB = eKLKB +fL�BhK� = eKLK� +fL��h�B = e�L�B +fLKBh�� = e�L�� +fLK�

R                                                                                                       (II. 

23) 
Les angles de Park relatifs aux grandeurs statoriques et rotoriques sont liés, d’après la    
(figure II. 4), par la relation[25]: mK= m� + m�(II. 24) 
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Figure II.3: Angles de Park des grandeurs statoriques et rotoriques 
 

Equation mécanique  
 ��, = ���K;Ω� = <b4  ; ��, = � ��<b                                                                                                      (II . 25 ) 

Le couple électromagnétique Cem peut être exprimé, à partir des flux et des courants 
statoriques, par : ��, = }(LKBhKB − LKBhK�)                                                                                                               (II . 26) 

En remplaçant les flux par leurs expressions données par les relations (II. 23) on peut établir 
d’autres expressions pour le couple : ��, = }(L��h�B − L�Bh��)                                                                                                               (II . 27) ��, = }.f(LK�L�B − L��LKB)                                                                                                            (II . 28) ��, = } ���(L�BhK� − L��hKB)                                                                                                           (II . 29) ��, = } ���(h�BLK� − LKBh��)                                                                                                          (II . 30) 

En appliquant les relations fondamentales de la dynamique à la machine, l’équation mécanique 
est[25]:  �4 B(<6)BD = �� − �� − ��                                                                                                       (II. 31) 

J : moment d’inertie des parties tournantes (du moteur avec la charge). �� : couple résistant. ��: couple de frottement. �� = z B�BD + |.Ω − ��                                                                                                                        (II . 32) 

II.3-Modèle de la machine en représentation d’état  
   La représentation d’état de la MADA dépend du repère et du choix des variables d’état pour 
les équations électriques. On écrit les équations dans le repère (d, q) car c’est la solution la plus 
générale[40]. 
   Le choix des variables d’état, dépend des objectifs soit pour la commande soit pour 

l’observation. On choisit pour notre cas le vecteur d’état suivant rLK�; 	LKB; h�B; h��u� 
On écrit le modèle de la machine utilisée pour la commande sous forme d’un système 
d’équations d’état : 
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�B�BD = �� + ��� = �� R	                                                                                                                                   (II . 33) 

Avec 
X: vecteur d’état du système. 
A : matrice d’état du système. 
B : matrice de commande. 
U : vecteur de commande SVsd	Vsq	Vrd	VrqUU�. 
Y : vecteur de sortie. 
C : matrice d’observation. 
On déduit les équations des courants rotorique à partir des équations du flux rotoriques[40] [25]. 

�L�B = ��6h�B − ��6 LKBL�� = ��6 h�� − ��b LK� R                                                                                                                           (II.34) 

On remplace les courants rotoriques dans les équations des flux statoriques (II. 23) on 
obtient: 
 

�L�B = eK�LKB + ��6 h�BL�� = eK�LK� + ��6 hK� R                                                                                                      (II.35) 

Avec: � = �1 − �-�b�6�                                                                                                                    (II. 36) 

En remplaçant hK� et hKB en fonction de L�Bet L��dans les équations des tensions statoriques    
(II. 22), on aboutit aux équations suivantes : 

��KB = 8KLKB + eK�  b�BD + ��6 BC6�BD − 9K(eK�LK� + ��6 h��)�K� = 8KLK� + eK�  b�BD + ��6 BC6�BD + 9K(eK�LKB + ��6 h�B) R                                                 (II. 37) 

On détermine la dérivée de flux rotorique à partir les équations des tensions rotoriques (II. 22) : 

�BC6�BD = ��B − 8�L�B + (9K − 9�)h��BC6�BD = ��� − 8�L�� − (9K − 9�)h�B R                                                                              (II. 38) 

On remplace les deux courants rotorique (II. 34) dans les équations des dérives du flux 
rotoriques (II. 38) on trouve : 

�BC6�BD = ��B − ;6�6 h�B + �;6�6 LKB + (9K − 9�)h��BC6�BD = ��� − ;6�6 h�B + �;6�6 LK� − (9K −9�)h�B R                                                             (II. 39) 

On remplace le dernier système d’équation dans le système d’équation des tensions statoriques 
(II . 37) on trouve : 

� b�BD = −¡LKB + 9KLK� + ¢�6 h�B + £9�h�� + ��b¤�KB − £��B b�BD = −¡LK� − 9KLKB + ¢�6 h�� − £9�h�B + ��b¤ �K� − £��� R                                             (II. 40) 

Et 

 

�BC6�BD =	− ��6 h�B + ��6 LKB + (9K − 9�)h�� + ��BBC6�BD = − ��6 h�� + ��6 LK� − (9K − 9�)h�B + ��� R                                                                          (II.  41) 

Avec 
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GHH
IH
HJ ;¥�¥ = ��¥;6�6 = ��6¦ = ��6�b¤¡ = ��¥¤ + �=�6

R                                                                                                                                     (II.42) 

 

L’équation mécanique régissant la partie tournante de la machine est donnée par[40] [25] ��, = ��} ���(LKBh�B − LKBh��)                                                                                         (II.43) 

II.4- Modélisation des convertisseurs statiques 
   L’avantage principal de l’utilisation de la MADA dans les éoliennes est la possibilité de 
travailler à vitesse variable, cela grâce à la chaîne du rotor constituée d’un redresseur et d’un 
onduleur liés directement au rotor de la génératrice. 
   Cette configuration permet un contrôle des grandeurs de sortie comme la puissance active liée 
à la vitesse de rotation de l’éolienne et la puissance réactive. Le convertisseur n’étant pas sur le 
chemin principal du flux de puissance, il est dimensionné au voisinage de 25% de la puissance 
nominale. 
   Le concevoir des stratégies de commande d’un système de Conversion éolien, connecté au 
réseau reposant sur une MADA pilotée par le rotor via deux convertisseurs à MLI, réversibles 
(un côté rotor CCM et l’autre côté réseau CCR) en mode back to- back, réalisant l’interface 
électrique entre le rotor de la machine et le réseau (figure II. 4). 
Comme l’indique la (figure II. 4), le stator de la génératrice est directement connecté au réseau 
alors que son rotor est alimenté par le réseau via deux convertisseurs statiques permettant le 
redressement et l’ondulation de la tension 

Figure II.4 - La structure AC-DC-AC (en anglais « back-to-back »). 
   Pour assurer à l’onduleur une tension continue stable, on crée un bus intermédiaire de tension 
continue. Celui-ci est géré par un redresseur alimenté à travers un transformateur par le système 
triphasé du réseau électrique supposé symétrique avec des tensions à amplitude et fréquence et 
constantes. Après le redressement un étage de filtrage est nécessaire afin de stabiliser la 
tension. 
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   La commande du convertisseur statique branché au réseau « CCR » consiste à réguler le bus 
continu intermédiaire quel que soit la puissance générer par le système de conversion sous 
fréquence variable, tout en assurant un facteur de puissance unitaire du coté alternatif. Tandis 
que, le convertisseur statique branché au rotor de la MADA « CCM » est utilisé pour la gestion 
des puissances actives et réactives de la machine. 
   Dans notre étude, nous nous intéressons à la commande du « CCM » dont le principe est 
illustré par la partie suivante. 
II .4.1 - Modélisation du convertisseur côté rotor « CCM » 
   L’onduleur de tension représente aujourd’hui un composant essentiel dans les systèmes 
d’interfaçage avec le réseau. Son utilisation vient du fait qu’il permet entre autre de contrôler 
les puissances actives et réactives échangées avec le réseau. Il peut être utilisé en mode 
onduleur ou en mode redresseur mais la modélisation reste la même dans les deux cas. 
   Dans cette partie, nous nous intéressons à la modélisation du convertisseur coté machine « 
CCM ». Pour un fonctionnement hypo synchrone de la MADA, le « CCM » fonctionnera 
comme un onduleur. Ce convertisseur est le coeur du système d’alimentation, il est formé de 
trois bras indépendants portant chacun deux interrupteurs, possédant comme objectif principal 
la bidirectionnalité du passage de la puissance permettant à la MADA le fonctionnement en 
deux régimes hypo et hyper-synchrone. 
   Le schéma de principe de l’onduleur triphasé à deux niveaux de tension monté en pont 
alimentant le rotor de la MADA est donné par la(figure II.5). Il s’agit d’un onduleur triphasé 
idéal à deux niveaux de tension, modélisé par six interrupteurs parfaits à commutation 
instantanée et à chute de tension négligeable aux bornes, avec des commandes 
complémentaires. 

Figure II.5-  schématique d’un onduleur de tension alimente le rotor de la MADA. 
   Les couples d’interrupteurs (£�et	£�§ '), (£�et ' 	£�§ ), (£�et ' 	£�§ ) doivent être commandés 
demanière complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge 
d’unepart et d’éviter le court- circuit de la source d’autre part. Les diodes (  ̈ (i=1, 2, …, 6)) 
sont des diodes à roue libre assurant la protection des interrupteurs. 
   Les différents interrupteurs sont supposés parfaits, c'est-à-dire que les phénomènes dus à la 
commutation sont négligés. Nous pouvons remplacer les bras de l’onduleur par un 
interrupteur à deux positions modélisées par une fonction logique décrit l’état de chaque 
interrupteur, sa valeur vaut 1 si l’interrupteur est fermé, et 0 s’il est ouvert (figure II.6). 
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Figure II.6  - Schéma simplifié de l'onduleur triphasé. 
L’état des interrupteurs, supposés parfaits peut être définit par trois grandeurs booléennes de 
commande s�( j= a, b, c) : s�=1,Le cas où l’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert. s�=0, Le cas où l’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé. 
Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phases �©ª,*,A,Pen fonction des signaux de 
commande s� �©ª,*,A,P = s��«¬ − ®¯�                                                                                                  (II.44) 

Avec: �«¬=E 
Les trois tensions composées �*A, �APet �P*sont définies par les relations suivantes en tenant 
compte du point fictif « o ». 

°�*A = �*± + �±A = �*± − �A±�AP = �A± + �±P = �A± − �P±�P* = �P± + �±* = �P± − �*± R                                                                                     (II.45) 

Soit « n » le point neutre du coté alternatif (MADA), alors on a : 

°�*± = �*ª + �ª±�A± = �Aª + �ª±�P± = �Pª + �ª± R                                                                                                          (II.46) 

La charge est considérée équilibrer, il l’en résulte : �*ª + �Aª + �Pª = 0                                                                                                     (II .47) 
La substitution de (II. 46) dans (II. 45) nous donne : �ª± = 1/3(�*± + �A± + �P±)                                                                                        (II.48) 
En remplaçant (II. 48) dans (II. 46) on obtient : 

GHI
HJ �*ª = 23�*± − 13�A±−13�P±
�Aª = −13�*± + 23�A± − 13�P±
�Pª = −13�*± − 13�A± + 23�P±

R 
L’utilisation de l’expression (II. 45) permet d’établir les équations instantanées des tensions 
simples en fonction des grandeurs de commande : 

^�*ª�Aª�Pª `=®¯� ^ 2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 ` ^"*"A"P`						                                                                            (II.49) 
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Avec :�*±	, �A±, �P±sont les tensions d’entrée de l’onduleur (valeurs continues), et si �*ª, �Aª, �Pªsont les tensions de sortie de cet onduleur, par conséquent l’onduleur est modélisé par la 
matrice du transfert T donnée par  

T=
�� ^ 2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 `                                                                                                    (II. 50) 

 
II .4.2 - Choix de structure des semi-conducteurs 
   Les semi-conducteurs les plus couramment utilisés pour réaliser les interrupteurs sont les 
transistors de puissance (MOSFET, IGBT, Bipolaires) et les thyristors rapides 
(principalement les GTO). 
   Les progrès technologiques accomplis dans le domaine des transistors de grandes 
puissances permettent maintenant de réaliser des onduleurs de forts courant et tension. 
   L’expérience a montré que l’utilisation des transistors pour la commutation de grandes 
puissances est assez aisée. Cependant, pour un thyristor, un circuit auxiliaire peut engendrer 
des conséquences néfastes, surtout s’il comporte lui-même un thyristor sur le circuit de 
commande : 

• Faible vitesse de commutation ; 
• Pertes calorifiques élevées ; 
• Bruits acoustiques générés sur l’inductance de commutation ; 
• Encombrement 

   Le transistor évite bien ces inconvénients, en plus de ses possibilités à fonctionner à 
fréquence de commutation élevée. Toutefois, pour les faibles et moyennes puissances, il est 
préférable d'envisager une technologie à transistors plutôt qu’à thyristors malgré toutes les 
contraintes qui peuvent découler (fréquence de commutation, circuit d’aide à la 
commutation, tenue en tension, etc.…), moyennant quelques précautions ; en l’occurrence, 
la surveillance des pertes en puissance dans les transistors aussi bien en conduction qu’en 
commutation et veiller à leur bon refroidissement. 
   Tandis que pour les puissances supérieures, le thyristor GTO semble être mieux adapté, si 
nous prenons en considération certaines analogies vis-à-vis du transistor, qui se favorise, par 
rapport au thyristor classique, de l'élimination des circuits d’extinction forcée. 
II.5- Modélisation de la turbine éolienne 
   L’éolienne capte l'énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les 
pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre l'énergie du vent et l'énergie 
mécanique récupérée par le rotor : la densité de l'air, la surface balayée par le rotor et la 
vitesse du vent. La densité de l’air et la vitesse du vent sont des paramètres climatologiques 
qui dépendent du site[18]. 
II.5.1- Loi de BETZ 
   La théorie du moteur éolien à axe horizontal a été établie par BETZ. Il suppose que 
« Le moteur éolien est placé dans un air animé à l’infini amont d’une vitesse ��et à l’infini 
aval d’une vitesse ��»  
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Figure II.7 -Schéma de principe de la théorie de Betz 

 
En appliquant la conservation de masse au cas de la (figure II. 7): V�S� = V�S� = V�S�                                                                                                         (II.51) 
On considère par la suite queV� = V			et				S� = S 
La force de portance au rotor de la turbine est donnée par : F = ρS�V�� − ρS�V��                                                                                                          (II.52) 
Telle ¶qu'est la densité de l'air (1.22 kg/ !�) pour une pression atmosphérique à 150C). 
En tenant compte de l'équation (II. 51), nous aurons : F = ρSV(V� − V�)                                                                                                            (II.53) 
En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la vitesse du 
vent non perturbé à l'avant de l'éolienne ��et la vitesse du vent après passage à travers le rotor �� soit : � = >�(>-�                                                                                                                            (II.54) 

On défini le facteur fractionnaire de diminution dans la vitesse du vent entre la position 0 et la 
position 1 par : · = >�(>�                                                                                                                             (II.55) 

En tenant compte des équations (II.51)et(II.52), l'équation(II.53)devient ¸ = �� ¶"���4·(1 − ·)                                                                                                      (II.56) 

La puissance extraite du vent par le rotor est le produit de la portance et la vitesse du vent au 
plan du rotor V: }*�� = ¸� = �� ¶"���4·(1 − ·)��(1 − ·) = �� ¶"���4·(1 − ·)�                                   (II. 57) 

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface sans diminution de vitesse, 
soit à la vitesse �� , la puissance correspondante serait alors : } = �� ¶"���                                                                                                                        (II.58) 

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est 
alors : �4 = ��5¹6 = 4·(1 − ·)�                                                                                                   (II.59) 

La valeur théorique maximale de �4 est donnée par la limite de Betz, elle est obtenue en 
dérivant l'équation (II. 59) par rapport à · : º¬»º� = 3·� − 4· + 1 = 0 → · = ��                                                                                   (II. 60) 

En remplaçant a dans l'équation (II. 59), on trouve : ��,*� = �½�¾ ≈ 0.59                                                                                                           (II. 61) 

 ��est appelé coefficient de puissance (figure II. 8). 
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Figure II.8 -Coefficient aérodynamique de puissance 

   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 � 
représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de l'éolienne et la vitesse du vent 
et de l'angle de l'orientation de la pale β. 
L’évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique à chaque éolienne. 
L’identification du coefficient de puissance est présentée dans avec la méthode de Newton 
Raphson. En pratique, on atteint des valeurs de 0.45 à 0.5 pour les meilleures éoliennes 
actuelles. A partir de relevés réalisés sur une éolienne l’expression du coefficient de puissance a 
été approchée, pour ce type de turbine, par l’équation suivante[39] ��(�, Â) =0.5(

��½ÃÄ − 0.4Â − 5)ÅÆ-2ÇÄ +0.0068 �                                                                  (II. 62) ��½ÃÄ = �Ã(�.�È� − �.��É�3(�                                                                                                         (II. 63) 

Le couple exerce par le vent sur l’arbre de la turbine (ou couple mécanique a la sortie de la 
turbine) est défini par : �D = �Ê�Ê = ��¶o8����P(�, Â)                                                                                            (II. 64) 

Ou �Preprésente le coefficient du couple : CÌ = ÌÍÃ                                                                                                                               (II. 65) 

   Le coefficient de puissance augmente chaque fois que le ratio de vitesses � augmente jusqu'à 
une valeur maximale puis il se diminue et on remarque que �� peut prendre une valeur négative 
qui provoque une inversion de l'écoulement de puissance sur l'arbre de la turbine ceci signifie 
qu'a partir d'une certaine vitesse de rotation de la turbine, et pour une vitesse de vent donnée, la 
turbine séré trouve en mode "propulsion" et fonctionne comme un ventilateur. 
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Figure II.9-L'évolution coefficient de puissance �� 
On remarque d’après la (Figure II.9) que pour chaque angle de calage β il existe une valeur 
maximale du coefficient �� pour un ratio de vitesses � optimal. Par exemple pour un angle de 
calage Â = 0� coefficient �� passe par un maximum ��−!ÎÏ = 0.48 et une valeur du ratio de 
vitesse optimal �Ð�Ñ =8,1. 
II .5.2 Modèle de la partie mécanique 
   La(Figure II.10) représente le modèle mécanique de la turbine éolienne qui est constitue de 
trois pales de longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse 
de rotation ΩÑ et relie a un multiplicateur de gain G. qui entraine la génératrice électrique a une 
vitesse ΩÑ[10U. 

 

 
Figure II.10-Modèle mécanique de la turbine éolienne 

Avec : zÑ:Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des 3 pales de l’éolienne. zÒ: Le moment d’inertie de la génératrice, |7: Le coefficient du aux frottements visqueux de la génératrice, �Ò: Le couple mécanique sur l’arbre de la génératrice après multiplicateur, 
ΩÒ: La vitesse de rotation de la génératrice, 
G : Le gain du multiplicateur de vitesse. 
Le multiplicateur raccorde l’arbre lent et adapte sa vitesse de rotation de la turbine a la vitesse 
de rotation de la génératrice (arbre rapide). Ce multiplicateur est décris par les équations 
suivantes : �Ó = ¬ÊÔ                                                                                                                                (II.66) 
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ΩD = �ÕÔ                                                                                                                               (II.67) 
D’après la, (figure II.11) on peut écrire l’équation fondamentale de la dynamique du système 
mécanique sur l’arbre mécanique de la génératrice par : 

(
¬ÊÔ- + zÓ)

B�ÕBD + |1ΩÓ = �Ó − ��,                                                                                          (II.68) 

Avec ��,  le couple électromagnétique de la génératrice. 
   Le schéma bloc de la( figure II.11)représente le modèle mathématique. Ce schéma bloc montre que la 
vitesse de rotation ΩÒde la génératrice, donc de la turbine, peut être contrôlée par action soit sur l’angle 
de calage des pales β, soit sur le couple électromagnétique Cem de la génératrice. La vitesse du vent �est considérée comme une entrée perturbatrice au système  

 

 
Figure II.11-Schéma bloc du modèle de la turbine 

 
II.6-commande vectorielle de la GADA 
II.6.1-principe de la commande vectorielle de la GADA 
   L’objectif principal de la commande vectorielle des machines à courant alternatif est 
d’améliorer leur comportement statique et dynamique, grâce à une structure de contrô le 
similaire à celle d’une machine à courant continu. 

Figure II.12: Principe de la commande vectorielle. 

II.6.2-Les types de la commande vectorielle : 

II.6.2.1-La commande vectorielle directe 

   la connaissance du module de flux et de sa phase est requise pour assurer un découplage 
entre le couple et le flux quel que soit le régime transitoire effectué. En effet, le flux est 
régulé par une contre réaction, donc il doit être mesuré ou estimé à partir des signaux de 
tensions statoriques et de courants. Afin d’accéder à l’information concernant l’amplitude et 
la phase du flux, on peut utiliser des capteurs (sondes à effet de Hall, spires de mesure) 
placés sous les dents du stator (entrefer de la machine). 
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    L’avantage de cette technique est qu’elle dépend moins des variations paramétriques. 
Cependant, l’inconvénient de cette méthode est que les capteurs sont mécaniquement fragiles et 
ne peuvent pas travailler dans des conditions sévères telles que les vibrations et les 
échauffements excessifs. De plus, les signaux captés sont entachés d’harmoniques et leur 
fréquence varie avec la vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables automatiquement[31],[4] 
[40]]. 

II.6.2.2-La commande vectorielle indirecte :  

   Cette commande est basée sur le principe à ne pas mesurer (ou estimer) l’amplitude du flux 
mais seulement sa position. Elle consiste à estimer la position du vecteur du flux, et de régler 
son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant l’orientation du flux et 
le découplage sont évalués à partir d’un modèle de la machine en régime transitoire. 

II.7-Modèle de la CADA avec orientation du flux statorique :  

   Dans ce qui suit nous allons supposer que l’axe d du repère de Park est orienté suivant le flux 
statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que la machine est souvent 
couplée à un réseau puissant de tension et de fréquence constante, ce qui entraine un flux 
constat au stator de la machine [13] [8]   

   Nous allons donc nous contenter de rappeler le modèle diphasé de la machine asynchrone 
dans le référentiel (d, q)lié au champ tournant que nous comptons utiliser par la suite pour la 
commande de la CADA : 

� Equation électriques: 

GHH
IH
HJ �KB = 8KLKB + BCb�BD +9KhK��K� = 8KLK� + BCb�BD + 9KhKB��B = 8�L�B + BC6�BD − (9K − 9)h����� = 8�L�� + BC6�BD − (9K − 9)h�B

R                                                                              (II.22) 

� Equations magnétiques  

GI
JhKB = eKLKB +fL�BhK� = eKLK� +fL��h�B = e�L�B +fLKBh�� = e�L�� +fLK�

R                                                                                                        (II.23) 

Le couple électromagnétique est donné par la relation suivante : ��, = } ���(h�BLK� − LKBh��)                                                                                                         (II.69) 

II.8- Relation entre courants statoriques et courants rotoriques  
   Dans ce paragraphe, nous considérons que la GADA fonctionne en mode hyper- synchrone, 
ce qui permet un transfert optimal de puissance en utilisant la commande vectorielle avec 
orientation du flux statorique. A cet effet nous allons, donc déterminer les équations qui lient 
les puissances actives et réactives statoriques aux grandeurs rotoriques sur lesquelles nous 
agissons pour commander la machine. Il s’agit d’obtenir un certain découplage entre le stator et 
le rotor afin que l’expression du couple soit similaire à celle du couple de la machine à courant 
continu. Le principe consiste à orienter le flux statorique suivant l’axe d du référentiel tournant  
(figure II.5).  
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On a donc : hK� = 0 et par suite  hKB = hK 
Pour les machines de moyenne et forte puissance utilisées dans les éoliennes, on peut de façon 
légitime négliger la résistance statorique Rs tout en considérant le flux statorique constant.  

 
Figure II.13: Orientation du flux statorique[8]  . 

Dans l’hypothèse où le flux hKBest 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 dépendant du courant 
rotorique d’axe q. 
L’expression du couple électromagnétique devient alors : ��, = } ��K(hKBL��)                                                                                                                            (II.70) 

     En utilisant les simplifications ci-dessus, nous pouvons simplifier les équations des tensions 
et des flux statoriques comme suit : Ö �KB = 0�K� = �K = 9KhK R                                                                                                              (II.71) 

ÖhKB = hK = eKLKB +fL�BhK� = 0 = eKLK� +fL�� R                                                                                               (II.72) 

A partir des équations (II.72), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants 
statoriques aux courants rotoriques: 

�LKB = Cb�b − ��b L�BLK� = − ��b L�� R                                                                                                              (II.73) 

II .9-Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques  
   Dans un repère diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d’une machine 
asynchrone s’écrivent: �}s = �s×Ls× + �s�Ls�Øs = �s�Ls× + �s×Ls� R                                                                                                                      (II.74) 

     L’adaptation de ces équations au système d’axes choisi et aux hypothèses simplificatrices 
effectuées dans notre cas (�KB=0) donne: �}s = �s�Ls�Øs = �s�Ls× R                                                                                                                                      (II.75) 

    En remplaçant les courants statoriques par leurs valeurs de l’équation (II.73) dans l’équation 
(II.75) nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive: 

� }s = −�s ��b L��Øs = �s Cb�b − �s ��b L�B R                                                                                                                      (II.76) 

En tiranthK = >b<b de l’équation (II.71), l’expression de la puissance réactive devient : 
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ØK = >b-<b�b − �>b�b L�B                                                                                                                             (II.77) 

II .10-Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques :  
   On pourrait exprimer les tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques, en remplaçant 
dans l’équation (II .22) les valeurs des courants statoriques de l’équation (II .73) et en remplaçant le 
résultat ainsi obtenu dans l’équation (II .78). Ainsi, nous obtenons : 

Ù �@× = 8@L@× + Úe@ − f2es Û ×L@××Ñ − Ò.9s(e@ − f2es )L@��@� = 8@L@� + Úe@ − f2es Û ×L@�×Ñ + Ò.9s Úe@ − f2es Û L@× + Ò.9s.f�"e"
R                                     (II.78) 

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés 
disparaissent, nous pouvons donc écrire [35]: 

Ù �@× = 8@L@× − Ò9s(e@ − f2es )L@��@� = 8@L@� + Ò9s Úe@ − f2es Û L@× + Ò.9s f�"e"
R                                                                   (II.79) 

Où (g)correspond au glissement de la machin asynchrone. ��B et  ��� sont les composantes diphasées des tensions rotoriques à imposer à la machine pour 
obtenir les courants rotoriques voulus. L’influence des termes de couplage entre les deux axes 

en�e� − �-�b �est minime. Une synthèse adéquate des régulateurs dans la boucle de commande 

permettra de les compenser. 

       En revanche le terme g.
�>¥�¥  représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de 

rotation. Son influence n’est pas négligeable car elle entraîne une erreur de traînage. Le 
contrôle du système devra donc prendre en compte cette erreur [17]. 
Les équations (II.76), (II.77) et (II.79) nous permettent d’établir le schéma bloc du système 
électrique de la MADA à réguler (figure II.14). 

 

 

Figure II.14:  Schéma bloc du système à réguler [3]. 
      Ce schéma fait apparaître des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes 
liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactives statoriques. Il montre 
également que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu’à 
l’influence des couplages près, chaque axe peut être commandé indépendamment avec 
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chacun son propre régulateur. Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la 
puissance active pour l’axe q rotorique et la puissance active pour l’axe d rotorique [17]. 
 
II.11-Commande vectorielle de la CADA en génératrice 
      Pour réaliser la commande bouclée, de régulateur classique de type PI est utilisés. Ce 
type de régulateur assurent une erreur statique nulle grâce à l’action intégrale tandis que la 
rapidité de la réponse est établie par l’action proportionnelle[17] , [25]. 
   Une structure par boucles imbriquées sera utilisée pour pouvoir contrôler séparément les 
puissances Qs et Ps. A cet effet, deux modes de contrôle sont proposées [13] : 
 
La première méthode consiste à négliger les termes de couplage et à mettre en place un 
régulateur indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment les puissances 
actives et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de 
puissance contrôlent directement les tensions rotoriques de la machine.  

 La deuxième méthode consiste à tenir compte des termes de couplage et à les compenser 
en effectuant un système comportant deux boucles permettant de contrôler les puissances et 
les courants rotoriques. Cette méthode sera appelée méthode indirecte découle directement 
des équations (II.78) et (II.79).  
II .11.1-Commande directe des puissances active et réactive :  
   La première méthode consiste à négliger les termes de couplage et à mettre en place un 
régulateur indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment les puissances 
actives et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de 
puissance contrôlent directement les tensions rotoriques de la génératrice [13].  
   Considérons le schéma bloc du système à réguler de la (figure II.14) afin de déterminer les 
éléments à mettre en place dans la boucle de régulation. La commande des puissances de 
sortie de la GADA dépendent des tensions rotoriques ��B et��� à contrôlée. Si l’on regarde 
la relation qui lie les courants rotoriques aux puissances statoriques, on voit apparaître le 

terme 
�>¥�¥ . 

Nous pouvons écrire : 

Ù �@× = 8@L@× − Ò9s(e@ − f2es )L@��@� = 8@L@� + Ò9s Úe@ − f2es Û L@× + Ò9s f�"e"
R                                                                 (II.80) 

 ��Bet ���: les composantes diphasées des tensions rotoriques à imposer à la génératrice pour 
obtenir les courants rotoriques voulus. 
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Figure II.15: Schéma bloc de la commande directe de la puissance[3]  . 
 

 
II.11.2-Commande indirecte des puissances active et réactive   
   La méthode indirecte consiste à reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du système à 
réguler[13], [17]. On reproduit ainsi le schéma bloc du système en sens inverse en aboutissant à 
un modèle qui correspond à celui de la machine mais dans l’autre sens et qui contient tous les 
éléments du schéma bloc de la CADA. 
 
II.11.2.1-Commande Indirecte sans Boucles des Puissances (en boucle ouverte)  
   La commande en boucle ouvert est essentiellement basée sur l’hypothèse d’un réseau stable 
en tension et en fréquence, elle consiste à asservir non plus les puissances mais plutôt in 
directement les courants rotoriques en n’utilisant non plus les puissances mesurées comme 
retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d’axe d et q. A partir des expressions de 
la puissance active et réactive statoriques du système, les références des courants rotoriques 
direct et quadrature suivant les relations : 

� L������ = − �¥�>¥ }N����L�B���� = − �¥�>¥ ØN���� + >¥Ü¥�
R                                                                                      (II.81) 

   Ces courants seront utilisés comme références à la place des références sur les puissances 
active et réactive, on aboutit alors au schéma bloc ci-dessous.  
   Cette configuration reste fiable tant que le réseau électrique reste stable en tension et en 
fréquence. Une instabilité du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi des consignes 
des puissances active et réactive[26]. 
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Figure II.16: Schéma bloc de la commande indirecte (en boucle ouverte) 
 
II .11.2.2-Commande Indirecte avec boucle de puissance (en boucle fermé): 
   Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courant 
rotorique avec un retour du système. Qui permet le réglage des puissances, on distingue 
donc, une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotorique pour 
chaque axe, puisqu’elle permet de contrôler séparément les courants L�B et L�� et les 
puissances ØKet }N en boucle fermé. Le schéma simplifié de l’ensemble commande est 
illustré sur la      (figure II.17 ) 

 
Figure II.17: Schéma bloc de la commande indirecte (en boucle fermé) 

 
II.12-Type du régulateur PI 
   Les régulateurs PI utilisé pour le réglage des puissances active et réactivée des courants L��LB�. Offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicitéà mettre en œuvre, ainsi 
qu’il offre des performances acceptables à la régulation du système considéré [15] . 



et commande vectorielle de la GADA odélisationM                                         PITRE IICHA 
 

 
38 

 

   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. 
II.12.1-Synthèse du régulateur PI 
   Pour réaliser la commande bouclée, on utilise des régulateurs classiques de type PI. 
Ce type de régulateur résulte de la combinaison harmonieuse de deux actions[24]  
- une action proportionnelle qui sert à régler la rapidité de la dynamique du système. 
- une action intégrale qui permet d'éliminer l'écart entre la grandeur de consigne et celle que 
l'on désire asservir (erreur statique). 
   Le schéma de la (figure II.18) montre une partie de notre système bouclé par un régulateur PI 

dont la fonction de transfert est de la forme ¦4 + =ÄN . Correspondant aux deux régulateurs 

utilisés. 

Figure. II.18: Schéma bloc d'un système régulé par un PI 
  La fonction de transfert en boucle ouverte ( ¸��Ý ) avec les régulateurs s'écrit de la manière 
suivante : 
 

¸��Ý = " + =Ä=»N=»
∗ >b��b(�6��-/�b)" + ;6(�6��-/�b)

 

 
Afin d'éliminer le zéro de la fonction de transfert, nous choisissons la méthode de compensation 
de pôles pour la synthèse du régulateur, ce qui se traduit par l’égalité suivante : ¦�¦4 = 8�(e� −f�/eK) 
Fonction de transfert en boucle ouverte devient alors : 
 

¸��Ý = �̧(Ñ) = >b��b(�6��-/�b)N=»
 

   Notons toutefois que la compensation de constantes de temps n’a d’intérêt que si les 
paramètres de la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs 
dépendent directement de ces paramètres. Si tel n’est pas le cas la compensation est moins 
performant. 
En boucle fermée, on obtient la fonction de transfert suivante : 
 ¸��¸ = �̧(Ñ)1 + �̧(Ñ) = 11 + Þ�" 

Avec: 
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Þ� = 1£4
eK(e� −f�/eK)�Kf  Þ�est le temps de réponse du système, correspondant à une valeur suffisamment rapide pour 

l'utilisation faite sur l'éolienne où les variations de vent sont peu rapides et les constantes de 
temps mécanique sont importantes. 
   S'imposer une valeur plus faible n'améliorerait probablement pas les performances de 
l'ensemble, mais risquerait d'engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en 
provoquant des dépassements et des instabilités indésirables. On peut désormais exprimer les 
gains des correcteurs en fonction des paramètres de la machine et du temps de réponse : £� = �ß6 �bà�6��-/�bá>b� ;                                               ¦� = �ß6 ;6�b>b�   

II.13- Résultats de simulation: 
   Les stratégies directe de commande en puissances de la MADA ont été validées par simulation 
numérique en utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK. Les paramètres de la MADA utilisée pou 
la simulation sont donnés par l’annexe A.
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(G) 
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Figure II.20-Tests de suivi de consignes pour la commande directe 

    on peut remarquer pour le méthode de commande directe que les consignes de puissance sont 
bien suivies par la MADA aussi bien pour la puissance active que pour la puissance réactive 
avec un bon rejet de perturbation. 
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   la puissance active est toujours gardée négative, cela signifie que la MADA fonctionne en 
mode génératrice. La forme d’onde des courants est presque sinusoïdale aussi bien pour le 
courant statorique que pour courant rotorique, ce qui signifie une bonne qualité d’énergie 
fournie au réseau. 
Nous pouvons également remarquer que le couple électromagnétique dépend directement de la 
puissance active. Le facteur de puissance obtenu par les deux stratégies de commandes est 
variable selon les valeurs des puissances actives et réactives. Pour garder un facteur de 
puissance unitaire coté réseau. 
Le taux de distorsion harmonique (Total Harmonique Distortion : THD)Nous observons que les 
courants sont quasi-sinusoïdaux mais elles présentent un taux de distorsion admissible de 
THD=1.07%. 
II.14-Conclusion 
   Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle pour la régulation 
de puissance active et réactive statorique de la génératrice asynchrone à double alimentation. 
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 que La commande découplée 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 que La commande découplée des puissances active et réactive permet de réguler les 
puissances active et réactive fournies au réseau selon des consignes de référence bien définies, 
la composante directe du courant rotorique contrôle la puissance réactive, et la composante en 
quadrature contrôle la puissance active. 
   Le prochain chapitre sera consacré à l’une de ces commandes qui occupe une large place dans 
la littérature de la commande des systèmes non linéaire : Il s’agit de la commande Control 
Direct de couple.
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III.1 INTRODUCTION 
    La technique de commande directe du couple (Direct torque control ou DTC) a été 
apparue dans la deuxième moitié des années 1980 comme concurrentielle des méthodes 
classiques, basées sur une alimentation à modulation de largeur d’impulsion (MLI) et sur un 
découplage de flux et de couple par orientation du flux magnétique. 
La DTC est une technique de commande qui assure un découplage du flux et du couple et 
simple à mettre en œuvre [1] . 
  Elle présente des avantages déjà bien connus par rapport aux techniques classiques، 
notamment en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du couple, l’amélioration de 
sa robustesse par rapport aux variations des paramètres rotorique, l’absence de 
transformations de Park. D’autre part, cette loi de commande en couple s’adapte par nature à 
l’absence de capteur mécanique (vitesse, position) [1].la commande DTC à partir de 
références externes, tels le couple et le flux, ne recherche pas, comme dans les commandes 
classiques (vectorielles ou scalaires) les tensions à appliquer à la machine, mais recherche’le 
meilleur’ état de commutation de l’onduleur pour satisfaire les exigences de l’utilisateur [7]. 
   Dans ce chapitre on va présenter une nouvelle stratégie de contrôle de la GADA 
en utilisant le contrôle direct de couple. Cette commande est ensuite simulée 
sur Matlab/Simulink 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



CHAPITRE III:                           COMMANDE DI RECTE DU COUPLE DE LA GADA  
 

 
47 

 

III.2 principe de la commande directe du couple 
    Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent à commander 
directement la fermeture ou l’ouverture des interrupteurs de l’onduleur à partir des valeurs 
calculées du flux rotorique et du couple. 
    La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le flux 
rotorique la direction déterminée par les valeurs de consigne. Pour connaître l’état 
électromagnétique de la machine afin de déterminer la commande des interrupteurs 
de l’onduleur, il faut disposer d’un modèle approprié de la machine. A partir des mesures de 
la tension continue à l’entrée de l’onduleur et des courants rotoriques, le modèle donne à 
chaque instant  [7]. 

� Le flux rotorique réel de la machine, 
� Le couple réel qu’elle développe, 

L’état de ces grandeurs nous permet de définir le vecteur tension statorique à appliquer à la 
machine pour maintenir au mieux le couple et le flux dans leurs bandes d’hystérésis [1]  
III .3 - Caractéristiques principales d’une commande directe du couple 

� Les caractéristiques générales d’une commande directe du couple sont : 
� La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de l’onduleur  
� La commande indirecte des intensités et tensions de la machine ; 
� L’obtention des flux et des courants proches des formes sinusoïdales ; 
� La réponse dynamique du couple de la machine est très rapide ; 
� L’existence des oscillations du couple qui dépend de la largeur des bandes des comparateurs 

à hystérésis ; 
� La fréquence de commutation de l’onduleur dépend de l’amplitude des bandes d’hystérésis. 

Cette méthode de commande présente différents avantages et inconvénients qui sont cités ci-
dessous 
III.4. fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension triphasé 
   Les interrupteurs de l’onduleur de tension (voir Figure III.1) doivent être commandés 
de manière à maintenir le flux et le couple de la machine. Le vecteur de la tension statorique 
Vs peut s’écrire sous la forme : �Kâ=ã3/2�¬S"* + "AÅ©-ä3 + "PÅ©åä3 U                                                                          (III.1)             
Où (Sa, Sb, Sc) représentent l’état logique des 3 interrupteurs : Si = 1 signifie que 
l’interrupteur haut est fermé et l’interrupteur bas est ouvert (Vi = +U0/2) et Si= 0 signifie que 
l’interrupteur haut est ouvert et l’interrupteur bas est fermé (Vi= −U0/2). 
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Figure III.1:  Machine asynchrone commandée par l'onduleur de tension [7] 

  On cherchera donc à contrôler le flux et le couple via le choix du vecteur de tension 
qui se fera par une configuration des interrupteurs. Comme nous disposons de 3 
interrupteurs, 

il y a donc 2� = 8 possibilités pour le vecteur Vs. 2 vecteurs ( V0 et V7) correspondent 
au vecteur nul : (Sa, Sb, Sc) = (0, 0, 0) et (Sa, Sb, Sc) = (1, 1, 1). V0 (0,0,0) est toujours à coté 
d'un vecteur impair; V1(1,0,0); V3 (0,1,0); où V5 (0,0,1) d'où une seul commutation     V7 

(1,1,1) est toujours à côté d'un vecteur pair; V2 (1, 1,0); V4 (0, 1,1); où V6 (1, 0,1) donc une 
seul commutation. Dans chaque période de modulation, un bras ne commute 
pas deux fois.  

 La (figure (III.2)) montre la représentation dans le plan complexe des six vecteurs de 
tensions non nuls qui peuvent être générés par un onduleur de tension triphasé à deux 
Niveaux[7] [BEN10]: 
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V3 [010] signifie : 
- 0 : interrupteur en haut du 1er bras ouvert; 

- 1: interrupteur en haut du 2ème bras fermé; 

- 0: interrupteur en haut du 3ème bras ouvert; 

Figure III.2 : Séquence de fonctionnement d'un onduleur de tension à deux niveaux 
[7]  

III.5.1. Contrôle de flux rotorique et du couple électromagnétique 
III.5.1.1. Principe de contrôle de flux rotorique 
   On se place dans le repère fixe (α,β) lié au rotor. Le flux rotorique de la machine 
asynchrone à double alimentation est obtenu à partir de l’équation suivante: ��=8�L� + BC6BD                                                                                                               (III.2) 

Le flux rotorique est estimé à partir de la relation suivante: 

hK(Ñ)=æ (D� �� − 8�L�)×Ñ                                                                                             (III.3) h�(Ñ)=	h��(Ñ) + ��(Ñ) − 8� æ L�×Ñ                                                                           (III.4) 

 Avec l’hypothèse que 8� reste constante et que le terme (8�L�) est négligeable devant la 
tension Vr. 

Sur un intervalle périodique de contrôle [0, Te] correspondant à une période 
d'échantillonnage Te  les commandes ("*,	"A,	"P) sont fixées, ainsi on peut écrire [7] φ[(t) ≈ 	φ[� + V[Tè                                                                                                      (III.5) 

Où h��: est le vecteur flux à l'instant t = 0. 
   Si la période de contrôle " Te " est très faible devant la période de rotation du vecteur flux 
rotorique. En choisissant une séquence appropriée de vecteur tension de l'onduleur sur des 
intervalles de temps successifs de durée Te, on peut donc faire suivre à l'extrémité du vecteur 
flux φs la trajectoire désirée. 
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   La (figure III.3.b) montre un exemple de l’évolution de l’extrémité du vecteur flux 
rotorique dans le cas où V r =V 3. Cette figure montre que la composante radiale du vecteur 
tension agit sur l’amplitude du vecteur flux et sa composante tangentielle agit sur la position 
du vecteur flux. En sélectionnant pas à pas le vecteur tension approprié, il est possible de 
faire suivre au vecteur flux statorique une trajectoire choisie permettant d’avoir une bonne 
dynamique de la machine [41],[30]. Donc pour augmenter le flux statorique, il suffit 
d’appliquer un vecteur de tension qui lui est colinéaire et dans sa direction, et vice versa. 

  
(a)                                                                          (b) 

Figure. III.3 . (a) : Sélection du vecteur tensions �� correspond au contrôle de l’amplitude de 
flux et (b) : Évolution du vecteur flux rotorique dans le plan (α,β ) 

III.5.1.2. Principe de contrôle du couple électromagnétique 
   Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs 
des flux statorique et rotorique selon l’expression suivante :  Cè = K�φT ∗ φ′[� = K|φT||φ′[| sin 	(γ)                                                                       (III.6)             

Avec : hK: représente le vecteur de flux statorique ; 
: représente le vecteur de flux rotorique ramené au stator ; h′�: représente l’angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique. 

  D’après cette expression, le couple dépend donc de l’amplitude des deux vecteurs hK	et Ф′� 
et de leur position relative. 
III.5.1.3. Choix du vecteur de tension 
   Les variations du couple électromagnétique peuvent être contrôlées uniquement 

à partir de la vitesse de rotation du vecteur flux h� [34]. Le tableau (III.1) montre 
l’évolution des deux grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteurs ��(�, ��(�,	����, ����qui peuvent être appliqués dans la zone í�. 

Lorsque le flux h�	se trouve dans une zone i, le contrôle du flux et du couple peut être assuré 
en sélectionnant l'un des huit vecteurs tensions suivants: [14],[7]. 
*Si ��(� est sélectionné alors l'amplitude du flux h� croit et le couple Cem croit ; 
* Si ��(�	est sélectionné alors l'amplitude du flux	h� décroît et le couple Cem croit ; 
* Si ���� est sélectionné alors l'amplitude du flux h�  croit et le couple Cem décroît ; 
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* Si ���� est sélectionné alors l'amplitude du flux h�  décroît et le couple Cem décroît  
* Si �� ou �¾ sont sélectionnés, alors la rotation du flux est arrêtée, d’où une décroissance du 
couple alors que le module du flux h�  reste inchangé. 
   Les vecteurs tension à appliquer dépendent de la zone où se trouve le vecteur flux. 
Les paramètres í�, í�, í�, í., íÉ, í½ (figure III.4) représentent les six zones possibles du 
fonctionnement. 

Vecteur îï îð(ñ îð(ò îð�ñ îð�ò óô     õö÷     

 
Tableau III.1  : Evolution des grandeurs flux et couple en fonction du vecteur Vs 

appliqué dans la zone Zi. k = ( i-1, i-2, i+1, i+2) 
 
 Β 90 
 ��(� ��(� 
          150             í�      í�         30  
                      í.                      í�      α                 ��(� �� 
       210             íÉ         í½       330  ���� ���� 

                             270 

Figure. III.4  : Répartition des zones [7]  

   Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliqués dépend également de la position du 
vecteur flux dans la zone i. 

  En effet, en début de zone, les vecteurs ��(�	et ���� sont perpendiculaires à h� , d’où une 
évolution rapide du couple mais une évolution lente de l’amplitude du flux φr , alors qu’en 

fin de zone l’évolution est inverse. Avec les vecteurs ���� et ��(�	, il correspond à des 
évolutions lente du couple et rapide de l’amplitude du flux  h� en début de zone, alors qu’en 
fin de zone c’est le contraire. Quelque soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans la 

zone i, les deux vecteurs �� et  ��(�	 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci ont la 
composante de flux la plus forte (évolution très rapide de h�) mais l’effet sur le couple lui, 
dépend de la position de h� dans la zone, avec un effet nul en milieu de zone. Le vecteur de 
tension à la sortie de l’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux, estimé par rapport 
à leur référence, ainsi que la position du vecteur h�. 
Un estimateur de h� en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc 
nécessaires. 
 
 
III.5.2. Estimateur 
   Les consignes d’entrée du système de contrôle sont le couple et l’amplitude du flux 
rotorique. Les performances du système de contrôle dépendent de la précision dans 
l’estimation de ces grandeurs[28], [29]. 
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III.5.2.1. Estimation du flux rotorique   
   L’estimation du flux peur être réalisée à partir des mesures des grandeurs rotoriques 
courant et tension de la machine. 
A partir de l’équation : h�=æ (�� − 8� ∗ L�)×ÑD�                                                                                                     (III.7) 

On obtient les composantes α et β du vecteur Ф�: h��=æ (����;6 6ù)×ÑD�  

                                                                                                                                       (III.8) h��=æ (����;6 6ú)×ÑD�  

    Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaire à l'estimation de l'amplitude du 
flux rotorique 
  On obtient les composantes Vsα et Vsβ , après l'application de la transformation de Concordia 
sur les tensions d’entrée mesurées Van , Vbn et Vcn . 
    Ces tensions sont exprimées à partir de la tension d'entrée de l’onduleur U0,et des états de 
commande (Sa ,Sb,Sc ), soit: 

  �K*ûûûû=ã2/3��S"* − 1/2("A + "P)U 
                                                                                                                                       (III.9) �K�ûûûû=ã1/2��S"A − "PU 
 
Les courants üK� et üK� , sont également obtenus a partir des courants réels üK*, üKAet üKP (üK* + üKA + üKP = 0) et par application de la transformation de CONCORDIA : 
 

  üK�=~�� üK* 

                                                                                                                            (III.10) 

   üK�=
�√� (üKA��bQ) 

 
L'amplitude du flux rotorique est estimée à partir de ses composantes  h��et h�� , par: h�=~h��� + h���                                                                                                      (III.11)      

L'angle ·� entre le référentielle rotorique et le vecteur flux h�  est égal à : ·�=arctg 
C6úC6ù                                                                                                   (III.12)  

 
III.5.2.2. Estimation du couple électromagnétique 
    Le couple électromagnétique peut être estimé à partir de l’estimation du flux et de la 
mesure du courant en utilisant l’expression du couple en fonction du flux et du courant 
rotorique donnée par l’équation :  Cèý = P(	φ[αiTβ − φ[βiTα)                                                                                                   

(III.13) 
III.6 Elaboration du vecteur de commande 
III.6.1 Le correcteur de flux 
    Son but est de maintenir l'extrémité du vecteur h� dans une couronne circulaire comme le 
montre la (figure III.5). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module 
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de h� afin de sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur à 
hystérésis à deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de très bonnes 
performances dynamiques. La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne 
cflx indique directement si l’amplitude du flux doit être augmentée ( cflx = 1) ou diminuée ( 
cflx = 0 ) de façon à maintenir [16]  :  
�(h�)����C6� ≤ ∆h� 
Avec (h�)���: la cosigne de flux; 
∆h�: La largeur d’hystérésis du correcteur 

 

 
 

Figure III.5 : Comparateur à hystérésis utilisé pour contrôler le flux rotorique 
III.6.2. Le correcteur de couple 
   Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites 
admissible définie comme suit: 
����� − ��,�≤∆� 
avec : ����: la référence de couple 
∆�: la bande d’hystérésis du correcteur. 
Cependant une différence avec le contrôle du flux est que le couple peut être positif ou 
négatif selon le sens de rotation de la machine. 
Deux solutions peuvent être envisagées : 
III.6.2.1. Le correcteur à trois niveaux : 
   Il permet de contrôler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple 
positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne indique 
directement si l’amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue ( ccpl = 1) pour 
une consigne positive et ccpl = -1 pour une consigne négative) ou diminuée ( ccpl = 0). La 
(figure III.6) montre ce type de correcteur. 

 
 
 
                                                                ccpl 
                                                                     
                                                               1 
                                             −∆��, 
                                                                   0                      ���� − ��,       
                                                                   -1         ∆��,     
 
 

Figure. III .6: Correcteur de couple à troix niveaux. 
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III.6.2.2. Le correcteur à deux niveaux  
    Ce correcteur n’autorise le contrôle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi 

seuls les vecteurs ��(� et ��(� , peuvent être sélectionnés pour faire évoluer le flux  h�. Par 
conséquent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs 
nuls. Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de 
croiser deux phases de la machine. 
  Cependant ce correcteur est plus simple à implanter. De plus en sélectionnant correctement 
les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s’aperçoit que pour chaque zone i, il y a un bras de 
l’onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de 
commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de 
l’onduleur[16] . 
III .7 Elaboration de la table de commande 
    La table de commande est construite en fonction de l’état des variables cflx et ccpl, 
et de la zone Ni de position de h�.  . Elle se présente donc sous la forme suivante : 
    L'application des vecteurs optimaux se résume donc à une simple table de référence 
donnée ci-après. La commande est construite en fonction de l’état des variables (cflx) 
et (ccpl), et de la zone Ni de la position de flux h�.  [11] . 

 
  Number du secteurs 
  N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 
Flux Couple Vecteur tension 

 

Cflx = 

1 

ccpl=1 �� �� �. �É �½ �� 
ccpl=0 �¾ �� �¾ �� �¾ �� 
Ccpl=-1 �½ �� �� �� �. �É 

 

Cflx = 

0 

ccpl=1 �� �. �É �½ �� �� 
ccpl=0 �� �¾ �� �¾ �� �¾ 
ccpl=-1 �É �½ �� �� �� �. 

 
Table. III.2  : Table de commutation [11]  

 
III.7.1. Structure générale du contrôle direct de couple 
    La commande DTC est une commande échantillonnée dont la période 
d’échantillonnage Te est très petite vis-à-vis des constantes des temps de la machine. Le 

choix du vecteur �K est effectué à chaque période d’échantillonnage �� , de plus, on applique 
un filtrage sur les grandeurs statoriques de courants afin de limiter les bruits sur le signal de 
flux calculé et l’effet d’échantillonnage. 
   L’un des éléments essentiels de cette structure est la table de commutation permettant de 

définir le choix du vecteur �� sans avoir recours à la position du rotor qui nécessite 
généralement un capteur de vitesse. Cette dernière, en combinaison avec les comparateurs à 
hystérésis, représente la table de commutation qui remplace le générateur MLI des structures 
classiques du contrôle par onduleur de tension à MLI. En plus, avec l’utilisation de ce type 
de contrôle les exigences de régulateur du courant, régulateur PI de flux et du couple sont 
éliminés ce qui améliore les performances dynamiques du système [7] . 
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** Avantages de la DTC 
� Il n'est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les courants et les 

tensions sont dans un repère lié au stator. 
� Utilise un modèle simplifie de la machine. 
� Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI). 
� Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de 

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle. 
� Elle exige deux comparateurs à hystérésis, tandis dans la commande vectorielle indirecte 

exige 4 régulateurs PI et un modulateur de PWM. 
� Il n’est pas nécessaire de connaître avec une grande précision l’angle de position rotorique, 

car seule l’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux est nécessaire . 
� La réponse dynamique du couple est très rapide. 
� Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. 

**  Inconvénients de la DTC 
� L’existence de problèmes à basse vitesse. 
� La nécessité de disposer des estimations de flux et du couple. 
� L’existence des oscillations au niveau du couple. 
� La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des comparateurs à hystérésis). 

  Figure. III .7 Schéma bloc de la structure de contrôle DTC-C appliquée à la GADA 
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III.8.Résultats de la simulation 
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THD_Is_TC-C  (g)                                                       THD_Ir_TC-C (h)  

Figure III.8. Résultats de simulation de la DTC-C à flux rotorique variable 
  D’après les résultats obtenus dans le figure III.8 on observe une bonne dynamique du 
couple et de flux rotorique dont les valeurs moyennes suivent de façon acceptable les valeurs 
de consigne avec quelques dépassements des bandes d'hystérésis définie auparavant (figure 
III.8.a et III.8.b).  
  La figure 3.8.c montre l’allure sinusoïdale du courant statorique triphasé. La figure 3.8-d, montre 
le passage du mode hypo synchronisme au mode hyper synchronisme de la vitesse de rotation de 
la MADA à l’instant 0.5s ; ceci est due à la fréquence de commutation variable ce qui conduit 
à des pertes de commutation des interrupteurs, qui représentent l’inconvenant majeur de la 
DTC-C pour notre cas. 
  Le taux de distorsion harmonique (THD) est de 76,01% pour le courant rotorique (figure 
III.8.h) et de 0.98% pour le courant statorique (figure III.8.g). 
 
III.9.Conclusion 

   Les résultats de simulation obtenus ont montrés que la DTC classique donne des bonnes 
performances en matière poursuite grâce au principe de la régulation par hystérésis de couple 
électromagnétique et de flux rotorique. Néanmoins, elle engendre de fortes oscillations au 
niveau de ces deux grandeurs à cause de variation de la fréquence de commutation. Afin de 
s’affranchir des contraintes sévères de temps de calcul et d’améliorer les limites de la 
technique DTC classique, nous avons développé une technique qui réduit les oscillations de 
couple et de flux en imposant une fréquence de modulation constante. Cette technique que 
nous avons appelé DTC à fréquence de modulation constante DTC-SVM (Space Vector 
Modulation).
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IV.1.introduction  

  Dans cette chapitre on présente une méthode modifiée du contrôle direct du couple pour la 
GADA. Cette commande diffère de la commande DTC classique par l’utilisation d’une 
modulation vectorielle (aussi appelée SVM pour Space Vector Modulation) qui assure ainsi un 
fonctionnement à fréquence de modulation constante pour le convertisseur coté rotor. Le couple 
et flux sont régulés par deux régulateurs type PI classique ou les tables de vérité et les 
correcteurs à hystérésis ont été éliminés. 

  Cette commande DTC-SVM possède les avantages du contrôle vectoriel et du DTC classique 
et permet de surpasser le problème des entractes du couple et de flux. Les régulateurs 
proportionnel-intégral et la technique de modulation vectorielle sont employés pour obtenir une 
fréquence de commutation fixe et moins de pulsations de couple et de flux. 

IV.2 amélioration de la DTC par la modulation vectorielle DTC-SVM 
IV.2.1 Principe de la MLI vectorielle SVM 

   Le principe de MLI vectorielle, consiste à projeter le vecteur �� de tension rotorique désiré 
sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant à deux états de commutation de 
convertisseur coté rotor Fig. IV.1.a 

   Les valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutations désirées 
correspondent à deux états non nuls de commutation du convertisseur. Si nous notons �� et ��(�  
ces deux temps, leur somme doit être inférieure à la période  �K de commutation du 
convertisseur. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul du 
convertisseur CCM est appliqué durant une durée complémentaire à �K. [9]  

Un vecteur tension de référence  ������ est calculé globalement et approximé sur une période 
de modulation �K par un vecteur tension moyen ���,±� ;ce dernier est élaboré par l’application 
des vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls �� et �¾. Les huit vecteurs de tension 
redéfinis par la combinaison des interrupteurs sont représentés dans le plan (α, β) par la figure 
(IV.1.b) 
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(a) (b)  

Figure. IV.1. (a) : États des interrupteurs pour chaque vecteur tension et 
(b) : Représentation des vecteurs de tension dans le repère (α.β) 

La figure (IV.2) représente le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et les 
vecteurs adjacents sont représentés par �� et ��. La MLI vectorielle (SVM) consiste à projeter 
le vecteur de tension statorique de référence ������ désiré sur les deux vecteurs de tension 
adjacent correspondant �� et ��.. Si nous notons par ��.  et ��.  les deux temps d'application de 
ces vecteurs ��  , temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit être inférieur à la 
période �K   de commutation du CCM. 

 

Figure. IV.2.Décomposition d’un vecteur tension de référence ������. 

le vecteur de tension référence ������  moyenne est donnés comme suit : �������K=����+ ����                           �K��� + �� + ��                                                  (IV.1) 
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Où  �K�: Représente la période de commutation,  ���: Temps d'application du vecteur �� ,  ��: Temps d'application du vecteur �� ,  ��: Durée d'application de la séquence de roue-libre.  
En supposant qu'initialement, le vecteur ������ coïncide avec le vecteur �� , deux séquences 
sont actives. La séquence qui correspond au vecteur ��	est appliquée durant la durée �� et la 
séquence de roue-libre est appliquée durant la durée �� . La séquence qui correspond au vecteur �� est inactive car la durée �� est nulle. Au fur et à mesure que le vecteur ������ s'éloigne du 
vecteur �� et on s'approche du vecteur ��.��	diminue �� et augmente. Quand le vecteur ������, 
atteint le vecteur �� , �� sera nul et ��  , sera maximale. 

IV.2.2.Les étapes de la réalisation d’une MLI vectorielle (SVM)  
1) Détermination des vecteurs tensions de références ��� ��� 

A partir de la relation (III.1.a) nous pouvons définir les tensions aux bornes des enroulements 
de la machine. Pour obtenir ces tensions dans le repère (α,β) nous utiliserons l’équation (3.8), 
ce qui, pour les huit vecteurs de commutation du CCM, fournira le résultat tableau (IV.1). [9]  

 �	 � �� îô	� îô� îô�� îô� îô� 

  0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 2�AP3  −�AP3  −�AP3  

2�AP3  
0 

1 1 0 �AP3  
�AP3  −2�AP3  −�AP3  

�AP√3  

0 1 0 −�AP3  
2�AP3  −�AP3  −�AP3  

�AP√3  

0 1 1 −2�AP3  
�AP3  

�AP3  −2�AP3  
0 

0 0 1 −�AP3  −�AP3  
2�AP3  −�AP3  −�AP√3  

1 0 1 �AP3  −2�AP3  
�AP3  

�AP3  −�AP√3  

1 1 1 0 0 0 0 0 
Table. IV .1. Tensions rotoriques 

2) Détermination des secteurs  
Le secteur est déterminé selon la position du vecteur  ������dans le plan complexe (α,β), tel 
que cette position présente la phase h� de ce vecteur définie comme suite : 

h� = arct	n >6úÆ6¹	>6ùÆ6¹	                                                                                                       (IV.2) 

La table (IV.2) détermine le secteur 
� = (1, 2, 3, 4, 5,6) pour les différentes angles h� óô 0≤óô≥�� �
�≤óô≥ò��  

ò�
� ≤óô≥π π≤óô≥��  �

� ≤óô≥���  
��
� ≤óô≥2π 

�ð Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6 
Table. IV.2. Identification du secteur 
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3) Calcul des variables X, Y et Z  
La détermination des périodes �� et ��est donnée par une simple projection, figure IV.2 

GHI
HJ������� = �-�b |��| cos(30)������� = �2�b |��| + ÏÏ = >6úÆ6¹	]���½�

R                                                                                         (IV.3) 

  les périodes d'application de chaque vecteur sont donné par : 

�� = �b�OQ (3������� − √3�������)                                                                                  (IV.4)                                      

�� = √3 �bOQ �������                                                                              

Pour le reste de la période en appliquant le vecteur nul. En effectuant le même calcul pour 
chaque secteur. Le temps d'application des vecteurs peut être lié aux variables X, Y, Z suivants  

Ï = √3 �K�AP ������� 

� = �b�OQ (√3������� + 3�������)                                                                                   (IV.5) 

� = �K2�AP (√3������� − 3�������) 
4) Calcul de�� et �� pour chaque secteur  
La durée ��  et �� d’application des vecteurs adjacents pour chaque secteur à partir des valeurs 
de X, Y et Z sont donnés par la table IV.3. 

Secteur  1 3 3 4 5 6 �ð   -z Y X Z -y -x �ð(ñ   X Z -y -x -z Y 
Table. IV.3. Calcul des temps d’application des vecteurs non nuls. 

5) Génération des signaux modulants �	
� ,	�
�  et ��
�   
Les trois rapports cycliques nécessaires sont : 

�	
� = �K		(�� 	+ ��(�)2  

�
� = �	
� + ��                                                                                                            (IV.6) ��
� = �
� + ��(� 

 
6) Génération des séries d’impulsions �	 , �  et �� 
La détermination des signaux de commande (�	 , �  et �� ) en fonction ��
� de est donnée par 
la table suivante : 
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Secteur  1 2 3 4 5 6 
Signaux  �	 �	
� �
� ��
� ��
� �
� �	
� � �
� �	
� �	
� �
� ��
� ��
� �� ��
� ��
� �
� �	
� �	
� �
� 

Table. IV.4. signaux de commande des interrupteurs du convertisseur coté rotor 
CCM. 

IV.3. structure de la DTC-SVM  
Cette méthode proposée conserve l’idée de base de la DTC classique. Pour la 
technique d’orientation du flux rotorique est utilisée. Ainsi, les tensions de commande 
peuvent être générées par des régulateurs de type PI et imposées par la technique MLI 
vectorielle (SVM). Le schéma bloc de la structure de contrôle est illustré par la (figure 
IV.5.) 

IV.3 structure de la DTC-SVM 
IV.3.1. Contrôle de flux rotorique  
Dans le cas de l'orientation selon le flux rotorique dans le référentiel (d, q) figure 
(IV.3.a), c'est à dire que l'axe d soit confondu avec la direction du vecteur flux 
rotorique Ф�. La composante d'axe d du courant rotorique ü�B est alors directement 
proportionnelle à l’amplitude du flux rotorique. En régulant et en maintenant 
constante l’amplitude de la composante du courant rotorique ü�B	, nous obtenons ainsi 
le découplage entre la commande du couple et celle du flux de la machine asynchrone 
à double alimentation. 

 

 

Figure. IV.3. Représentation vectorielle de la stratégie d’orientation de flux rotorique. 

Ф�B = Ф� et Ф�� = 0                                                                                             (IV.7) 

Alors les tensions rotorique d’axe d et q deviennent: 

��B = 8�ü�B + ×Ф�×Ñ  

��� = 8�ü�� + 9�Ф�                                                                                                        (IV.8) 

Le couple électromagnétique devient  ��, = 3/2�Ф�ü��                                                                                                    (IV.9) 
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Les courants et flux statoriques peuvent être exprimés, en fonctions des courant rotoriques, par  

üKB = ��� (Ф� − e�ü�B) 
üK� = − �6�� ü��                                                                                                                   (IV.10)                                                    

ФKB = eKe, (Ф� − �e�ü�B) 
ФK� = �e�eKe, ü�� 

Avec :  
A partir de (IV.10) et en tenant compte de la transformée de Laplace, on aura : 

Ф� = �6(�(¤�bK)�6�(¤�6�6�<Õ��(�6N                                                                                             (IV.11) 

ü�� = �b<Õ�(φ6(¤�b�6�)�6(�(¤�bK)                                                                                                        (IV.12) 

Avec �K ,	��9Ó� sont les constante du temps statorique et rotorique et la pulsation de glissement.  
Ainsi, en exprimant la composante d du courant rotorique en fonction de la composante q et du 
flux rotorique, les tensions rotoriques deviennent : ��B = φ6ÔФ6 + �B                                                                                                               (IV.13) 

��B ≈ 9�φ� 

Avec : 

�Ф6 = �6(�(¤�bK)�((�6(�b)K(¤�b�6N-												                                                                                       (IV.14) 

�B = − ¤;6�6�6�<Õ��(¤�6K                                                                                                            (IV.15) 

Donc le flux rotorique peut être contrôlé par la composante d de la tension rotorique. La figure 
(IV.3.a) montre la relation entre Ф� et ��B ; un système équivalent du second ordre avec une 
perturbation Ed. 

 

Figure. IV.3.a. Schéma fonctionnel de la régulation du flux. 

IV.3.2. Contrôle du couple électromagnétique pour DTC-SVM  

   A partir de l’équation (IV.11), (IV.12), le courant suivant la composante q peut être exprimée 
par : 
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ü�B =
(��¤)�6 (�bφ6<Õ�)�

(�(¤�6K)-((¤�6<Õ�)-                                                                                                    (IV.16) 

La substitution de (IV.16), dans (IV.9) donne : 

��, = �� �
(��¤)�6 (�bφ6-<Õ�)�

(�(¤�6K)-((¤�6<Õ�)-																																							                                        (IV.17)	
La pulsation de glissement est relativement petite et son carré peut être néglige, donc l’équation 
(IV.17) devient : 

��, = �� �
(��¤)�6 à�bφ6-á�

(�(¤�6K) (9K + 9�)                                                                                  (IV.18) 

Le couple électromagnétique est proportionnel à la pulsation de glissement, ainsi, l’équation 
(IV.18) s’écrit comme suit : ��, = �P�,(9K + 9�)                                                                                                      (IV.19) 

Avec : 

�P�, = �� �
(��¤)�6 à�bφ6-á�

(�(¤�6K)                                                                                                    (IV.20) 

Ainsi que le couple peut être contrôlé par la pulsation statorique, la figure (IV.3.b) montre la 
relation entre  ��,et	9K . Un régulateur PI utilisé pour obtenir les performances désirées et 
maintenir le couple à sa valeur de référence ��,����. 

 

Figure. IV.3 b. Schéma fonctionnel de la régulation du couple. 
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                                Figure. IV.4. Schéma bloc de la structure de contrôle DTC-SVM appliquée à 
la MADA 

IV.4. Résultats de simulation de la commande DTC-SV 

  Pour approuver la commande proposée DTC-SVM appliquée au système éolien, on a effectué 
des testes de simulation dans les mêmes conditions que celle de la technique DTC-C. 
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(d ) 
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 (f ) 

 

(h)  THD_Is_DTC-SVM                              (g) THD_Ir_DTC-SVM  

Figure IV .5  Résultats de simulation de la DTC-SVM de la MADA 
 

 La figure IV.5  illustre des ondulations faibles du couple et du flux notamment dans le cas 
d’une alimentation par un onduleur commandé par la technique MLI vectorielle (SVM). 
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  La figure IV.5.c montre l’allure sinusoïdale du courant statorique triphasé. Le courant 
rotorique est aussi de forme sinusoïdale (figure IV.5.d) mais bruité et haché (figure IV.5.d), ce 
qui signifie une bonne qualité d’énergie fournie au réseau. 

  Donc à partir des résultats de la figure IV.5.g-h, on peut remarquer que le taux harmonique 
des courants est considérablement réduit par rapport à la DTC-C, soit pour les courants 
statorique (0.36%) (figure IV.5.(h))  ou pour les courant rotoriques (71.13%). (figure IV.5.(g))   
  Le passage de La puissance active statorique.de -9.500000 W à -1.500000 W s'effectue à t=0 s 
et à t=0.5 respectivement, On remarque qu'après un temps très court figure IV.5.e   
  Alors, l’utilisation la technique MLI vectorielle en générale permet d’améliorer certaines 

  performances du DTC classique, tels que les ondulations du couple et de flux et la fréquence 
de commutation des interrupteurs  

IV.5.Résultat comparaison entre DTC-C et DTC-SVM 

Dans le but de tester la robustesse de la commande DTC-SVM de la GADA, l’influence des variations 
paramétriques sur les performances de la régulation a été également étudiée. Une comparaison entre les 
deux types de commandes (DTC-C et DTC-SVM) est effectuée dans ce test. 

 

Figure IV .6.a. flux rotorique obtenus (DTC-C, DTC-SVM) 
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Figure IV .6.a.zoom  flux rotorique obtenus (DTC-C, DTC-SVM) 

 Figure IV .6.b  Couple électromagnétiques (DTC-C, DTC-SVM) 
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Figure IV.6.b zoom Couple électromagnétiques (DTC-C, DTC-SVM) 

Figure IV.6 Couple électromagnétiques et flux rotorique obtenus (DTC-C, DTC-
SVM) 

Enfin, les résultats des comparaison entre DTC-C et DTC-SVM (figure 4.7) montrent que le 
DTC-SVM est plus robuste que la commande DTC-C. Ces résultats permettent de conclure que 
le contrôle DTC-SVM est le plus efficace pour réduire l’ondulation de couple et de flux 
rotorique par rapport au contrôle classique DTC-C. 

DTC-SVM DTC-C Performances  
Très bon  Bien  Minimisation des 

ondulations de couple  
Très bon  Bien  Minimisation des 

ondulations de flux  
1.5  3.5  Temps de réponse 

(ms), Flux rotorique  
1.2  7  Temps de réponse 

(ms), Couple Cem  
71.13  76.01  THD (%)  Ir 

0.36  0.98  THD (%)  Is  
Table. IV.5: comparaison Performances entre DTC-C et DTC-SVM 
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IV.6  Conclusion 

   Les résultats de simulation obtenus ont montrés que Cette technique que nous avons appelé 
DTC à fréquence de modulation constante DTC-SVM (Space Vector Modulation). Le contrôle 
DTC-SVM proposé conserve l’idée de base de la commande DTC classique et la technique 
d’orientation du flux rotorique est utilisée. Dans ce travail la table de commutation est 
remplacée par deux régulateurs PI, un pour le couple et l’autre pour le flux afin de générer les 
tensions de commande. Cette structure de commande a été employée parce qu’elle dispose les 
avantages du contrôle vectoriel et du contrôle direct du couple et permet de surpasser les 
problèmes de la DTC classique. Les résultats de simulation de la commande DTC-SVM ont 
confirmés l’amélioration des performances et les avantages à savoir, la maîtrise de la fréquence 
de commutation. Ces privilèges ont permis la réduction des harmoniques dans notre système de 
conversion d’énergie éolienne.
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Conclusion g énérale  

L’objectif principal de ce travail est d’étudier et de réaliser par la simulation numérique une 
commande de la génératrice asynchrones double alimentation qui peut être utilisé dans la 
production de l’énergie éolienne. Nous avons choisis deux stratégies de commande DTC-C  
DTC -SVM 

   Le premier chapitre nous a permis de dresser un panel des solutions électrotechniques 
possibles pour la production d'énergie électrique grâce à des turbines éoliennes. Après un 
rappel de notions fondamentales nécessaires à la compréhension du système de conversion de 
l'énergie éolienne, différents types d'éoliennes et leurs modes de fonctionnement ont été décrits. 
Ensuite on a présenté les différentes associations machine-convertisseur statique, utilisées pour 
la conversion éolienne 

   Dans le deuxième chapitre, l’intérêt a été porté sur la modélisation de la chaîne de conversion 
éolienne à base de la MADA. Dans cette partie, des modèles analytiques des différents organes 
mécaniques constituants le système éolien ont été établis. Cette modélisation se démarque 
principalement par l’approche différente qui a été faite de la partie mécanique qui fait appel aux 
calculs d’aérodynamique pour déterminer les relations liant la vitesse du vent, le couple et la 
vitesse de la turbine. et .La génératrice asynchrone été destinée pour la production d’énergie 
dans le domaine éolien, il est donc très utile de raisonner en terme de puissance. Pour cela, la 
commande vectorielle élaborée dans le ce chapitre est en puissance active et réactive 
statoriques . Deux methods ont été envisagées: la commande directe (CVD) et la commande 
indirecte (CVI)Dans cette partie, on a présenté l’étude théorique de la commande vectorielle, 
ou on a exprimée les grandeurs statoriques de la GADA en fonction des grandeurs rotoriques 
ayant pour but le pilotage de la GADA par le rotor 
 
   Dans le troisième chapitre, la technique de la commande directe du couple (DTC) d'une 
GADA a été élaborée. Les résultats de simulation de la GADA nous ont permis de juger la 
qualité de la commande qui est caractérisée par l’absence de dépassement par rapport au 
consigne et par des faibles oscillations transitoires et des courts temps de réponse. En outre, la 
fréquence de commutation est variable et difficile à maîtriser du fait de l’utilisation des 
contrôleurs à hystérésis. Ce point constitue l’un des inconvénients majeurs de la DTC. 

      Dans le quatrième chapitre  Les résultats de simulation obtenus ont montrés que Cette 
technique que nous avons appelé DTC à fréquence de modulation constante DTC-SVM (Space 
Vector Modulation). Le contrôle DTC-SVM proposé conserve l’idée de base de la commande 
DTC classique et la technique d’orientation du flux rotorique est utilisée ,et les résultats des 
comparaison entre DTC-C et DTC-SVM montrent que le DTC-SVM est plus robuste que la 
DTC-C en présence de variations paramétriques du GADA. Ces résultats permettent de 
conclure que le contrôle DTC-SVM est le plus efficace pour réduire l’ondulation de couple et 
de flux rotorique par rapport au contrôle classique DTC-C.
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Résumé : 
Cette thèse traite la modélisation, le contrôle et la simulation d'un système de 
conversion d'énergie éolienne à base d'une génératrice asynchrone à double 
alimentation (GADA) connectée directement au réseau par son stator et pilotée par 
son rotor par deux convertisseurs statiques. L'idée consiste à implémenter un système 
de contrôle découplé de la GADA pour assurer une meilleure qualité d’énergie et 
rendre le système insensible aux perturbations.deux types de contrôle vectoriel ont fait 
l’objet de l’analyse pour le contrôle indépendant de la puissance active et réactive : la 
commande directe et la commande indirecte, basées sur des régulateurs classiques de 
type PI. 
  Nous avons choisis deux stratégies de commande DTC-C et DTC –SVM. Les 
résultats de simulation de la GADA nous ont permis de juger la qualité de la 
commande qui est caractérisée par l’absence de dépassement par rapport au consigne 
et par des faibles oscillations transitoires et des courts temps de réponse. En outre, la 
fréquence de commutation est variable et difficile à maîtriser du fait de l’utilisation 
des contrôleurs à hystérésis. 
Les résultats de simulation de la commande DTC-SVM ont confirmés l’amélioration 
des performances et les avantages à savoir la maîtrise de la fréquence de 
commutation. Ces privilèges ont permis la réduction des harmoniques (THD) dans 
notre système de conversion d’énergie éolienne. 

 5678:  
 8D_` ab;<c=^اJT8 ]8\ أZ;س W7X اSDJ;ح ط;Q<J RSTM> BU;م واO;MIJ;ة اKLM=J و اBH@I<J اFطDوBC ھ@ه <=>;ول
 BU;dJا)GADA (Re=8 ةDf;g8 BLghJ;ب ]X jSDء ط^lJا mب;nJا opq\Sوار و\Jا BdZاTب ]_JTM8 ]_=ب;c .ةDLsJا 

aھ @_s<> م;Qt KLM> Res<8 ]X GADA ن;IvJ دةTH Rvqأ U;d7JB RpHم و;Q<Jا D_` س;xC اب;تDdz{J .
K> R_7M> ]_XTt ]8 aX;phJا KLM=Jا R_7M> عTzT8 ;=t;O ]8 RHأ KLM=Jا R}=xIJا aq رة\}Jا Bdh<Jا B7X;s=IJوا :

KLM=Jا Df;gIJا KLM=Jوا D_` دًا;<=Zا،Df;gIJا WJإ IQ<IJا]_ ]_S\_7}=Jع 8[ اTt PI.  
\}J ;tD=ا< ا�D=Zا_]_=_l  KLM=7JDTC-CوDTC -SVM .mMIZ J;< �b;=t ة;O;MIJـ اJGADAKLMJ;ب W7X 

. D_eUة اl=Z;بB وأوU;ت X Bvs6<8;بDة ب;توب=@ب@ اBd}t �gvJ 8[ اl=J;وز ب�_;ب D8 ^_I=S،واJ@ياTH Fدة
Bq;z�;ب JإW ن�q،�Jدد ذD> RS\g=Jا D_�=8 �peSو KLM=Jا o_q �gx6\اما ب=Z ة^�Hأ KLM=Jا aq B_s76=Jا  

 @هھ J m<L8{\. اD>  RS\g=Jدد aq اKLM=J وTqاb\ اxMIJ[ اFداءDTC-SVM اDe<pJ KLM=J اO;MIJ;ة �b;=t أO\ت
  S\J>; اSDJ;ح ط;Qt RSTM> BU;م THD (aq(اT=Jاq{_;ت  <{R_7 8[ ا�8=_;زات

Abstract : 
This thesis deals with the modeling, control and simulation of a wind energy 
conversion system based on a dual power asynchronous generator (GADA) connected 
directly to the grid by a stator and driven by a rotor by two static transformers. The 
idea is to implement a control system separate from GADA to ensure better power 
quality and make the system insensitive to disturbances. Two types of radial control 
that were the subject of analysis were analyzed for independent control of active and 
reactive power: direct control and indirect control, based on conventional PI-type 
regulators. 
We chose two control strategies DTC-C and DTC -SVM. The simulation results of 
GADA allowed us to judge the quality of the command, which is characterized by the 
absence of overshoot from the setpoint and by low transient oscillations and short 
response times. In addition, the switching frequency is variable and difficult to control 
due to the use of hysteresis controllers 
The simulation results of the DTC-SVM control confirmed the improved performance 
and benefits of switching frequency control. These advantages have enabled the 
reduction of harmonics (THD) in our wind power conversion system 

 



 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 




