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ÉTUDE ET SIMULATION DE LA MADA. 
 

Rémi DEFONTAINES 

 
RÉSUMÉ 

 
Depuis dix ans, la production d’énergie électrique provenant des éoliennes a été multipliée 
par huit. Cette production d’énergie est en pleine expansion et de nombreux moyens sont mis 
à disposition des chercheurs afin de l’exploiter au maximum. La MADA est un type 
d’aérogénérateur qui a fait l’objet de nombreuses études ces dernières années. Elle fonctionne 
à des vitesses de vent variables. Sa particularité principale est qu’elle est constituée d’une 
machine asynchrone à rotor bobiné et elle peut fournir de la puissance active au réseau par le 
stator et par le rotor. Elle permet grâce à cette structure d’obtenir un bon rendement sur une 
large plage de vitesse de vent avec un coût raisonnable car elle utilise des convertisseurs de 
puissance faiblement dimensionnés.  
 
Malgré ses avantages, il demeure un problème : sa connexion au réseau. Le réseau électrique 
n’est pas toujours stable, il subit régulièrement des détériorations de tension (type creux de 
tension, surtension ou déséquilibre). Ces détériorations peuvent engendrer des courants de 
défaut dans la machine et ainsi contribuer à détruire les convertisseurs de puissance. Pour 
éviter ce genre de problème, les éoliennes se déconnectent du réseau lorsque celui-ci subit 
une détérioration. Le but de ce travail de recherche est de trouver une stratégie qui permettra 
à l’éolienne de fonctionner même lorsque le réseau subit une détérioration de tension pour 
ainsi éviter la déconnection et donc la perte de puissance électrique. 
 
 
Mots clés : Turbine, Matlab/Simulink, MADA, MPPT, glissement, convertisseur de 
puissance, vitesse variable, commande vectorielle 
 





 

STUDY AND SIMULATION OF THE DFIG MACHINE 
 

Rémi DEFONTAINES 

 
ABSTRACT 

 
Over the past ten years, the production of electric energy using wind turbines has increased 
eight times. This production of energy is in full expansion, and different means are now at 
the dispositions of researchers to finally explore it to the maximum. The DFIG is a type of 
wind turbine that has been the object of numerous studies over the past several years. This 
wind turbine functions with the speed of the wind. Its principle particularity is that it is 
constituted of an asynchronous machine, a wound-rotor and is capable of providing active 
power to the network by the stator and the rotor. This structure permits a good performance 
over a wide range of wind speeds, at a reasonable cost. It manages to be cost-effective 
because it uses weakly dimensioned power converters. 
 
Despite its advantages, there is a problem: its connection to the network. The electric 
network is not always stable; it regularly suffers voltage damage (low voltage, unbalance or 
overvoltage). This damage can result in fault from poor quality in the machine, and this 
damages or even destroys the power converters. To avoid this issue, the wind turbine 
disconnects from the network when it undergoes deterioration. The goal of this research is to 
find a strategy that allows the wind turbine to function even when the network voltage 
deteriorates, which in turn results in avoiding disconnection and therefore the loss of 
electrical power. 
 
 
Keywords: Wind Turbine, Matlab/Simulink, DFIG, MPPT, slip, power converter, variable 
speed, vector control 
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INTRODUCTION 

 

La MADA est un type d’aérogénérateur qui a fait l’objet de nombreuses études ces dernières 

années. Elle fonctionne à vitesse variable de vent. Sa particularité principale est qu’elle est 

constituée d’une machine asynchrone à rotor bobiné et elle peut ainsi fournir de la puissance 

active au réseau par le stator et par le rotor. Elle permet grâce à cette structure d’obtenir un 

bon rendement sur une large plage de vitesse de vent. Elle est beaucoup comparée à 

l’éolienne PMSG qui fonctionne aussi à vitesse variable. La PMSG est constituée d’une 

machine synchrone à aimants permanents et elle fournit de la puissance active au réseau 

seulement par le stator. Sa structure est plus simple mais son rendement est moins bon que 

celui de la MADA. Les convertisseurs de puissance utilisés par la PMSG sont traversés par la 

puissance nominale que peut fournir la machine, ils sont donc fortement dimensionnés et 

donc chers. La MADA est dimensionnée de manière à ce que les convertisseurs de puissance 

au rotor ne soient traversés que par 30% de la puissance nominale. Elle utilise donc des 

convertisseurs sous dimensionnés et donc moins chers.  

 

Malgré ces avantages, il demeure un problème : sa connexion au réseau. Le réseau électrique 

n’est pas toujours stable, il subit régulièrement des détériorations de tension (type creux de 

tension ou surtension). Ces détériorations peuvent engendrer des courants de défaut dans la 

machine et ainsi abîmer voire détruire les convertisseurs de puissance. Pour éviter ce genre 

de problème, les éoliennes se déconnectent du réseau lorsque celui-ci subit une détérioration. 

Le but de ce travail de recherche est de trouver une stratégie qui permettra à l’éolienne de 

fonctionner même lorsque le réseau subit une détérioration de tension pour ainsi éviter la 

déconnection et donc la perte de puissance électrique. 

 

Dans un premier temps, nous rédigerons une revue de la littérature : Nous exposerons 

quelques statistiques sur le développement de l’énergie éolienne au cours des dix dernières 

années. Nous décrirons les différents types d’éoliennes existantes en détaillant leurs 

avantages et leurs inconvénients. Nous expliquerons la manière dont l’énergie cinétique du 

vent est convertie en énergie électrique. Nous schématiserons finalement la MADA en 
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expliquant son fonctionnement et en décrivant les différents composants qui la constituent. 

Durant toute cette étude, nous nous appuierons sur différentes références de la littérature.  

 

Dans un deuxième temps, nous étudierons le fonctionnement de l’éolienne : Nous décrirons 

et modéliserons la machine MADA; nous étudierons d’abord les paramètres de l’éolienne. 

Nous modéliserons l’orientation des pales, la turbine éolienne ainsi que l’arbre mécanique en 

décrivant l’utilité du multiplicateur. Ensuite nous expliquerons la notion de MPPT en 

précisant pourquoi il devient nécessaire de l’introduire dans toutes les éoliennes à vitesse 

variable. Nous procèderons à la mise en équation de la machine asynchrone. Afin de 

simplifier les équations de cette machine, nous utiliserons la transformation de PARK. Elle 

permet le passage du repère abc au repère dq0 et permet ainsi l’élimination des inductances 

variables dans le temps dans les équations dynamiques. Elle simplifie donc les équations de 

la machine asynchrone. L’intérêt est d’obtenir des équations plus simples qui nous 

permettrons d’effectuer les commandes de contrôle des convertisseurs de puissance. 

 

Dans un troisième temps, nous étudierons et mettrons en place les lois de commande des 

convertisseurs. Nous commencerons par la commande vectorielle à flux orienté pour le 

redresseur. Elle dépend du choix du référentiel et des variables que nous souhaitons 

contrôler. Les variables contrôlables sont les courants statoriques et rotoriques, les tensions 

statoriques et rotoriques, le couple, le flux, la vitesse du rotor	߱ݎ, la puissance réactive du 

stator	ܳݏ ou encore la puissance active ܲݏ. La régulation de ces variables permet la génération 

des impulsions du redresseur. Nous l’étudierons avec trois orientations différentes: 

l’orientation statorique suivant l’axe q, l’orientation statorique suivant l’axe d et l’orientation 

rotorique suivant l’axe d.  

 

Enfin dans la quatrième partie, nous étudierons les commandes de l’onduleur. La commande 

non linéaire, la commande indirecte dans le plan ‘abc’ et la commande indirecte dans le plan 

‘dq0’. Nous présenterons les résultats de simulation avec la commande vectorielle orientée 

au stator suivant l’axe q pour le redresseur et les commandes non linéaire,  indirecte dans le 

plan ‘abc’ et indirecte dans le plan ‘abc’. Nous nous intéresserons ensuite au fonctionnement 
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de la MADA pendant une détérioration de la tension du réseau. Nous expliquerons dans un 

premier temps les différentes détériorations que le réseau peut subir. Nous expliquerons les 

types de variations de tension tels que les creux de tension ou les surtensions. Nous 

chiffrerons la quantité de ces détériorations dans des pays développés en expliquant quelles 

répercutions elles peuvent avoir sur l’industrie et sur l’économie. Nous simulerons 

finalement les MADA étudiées au préalable pendant une détérioration de tension sur le 

réseau. Nous commenterons les résultats. 

 





 

CHAPITRE 1 
 
 

REVUE DE LITTÉRATURE 

1.1 Introduction 

Dans ce chapitre nous allons tenter d’introduire la notion d’éolienne et plus particulièrement 

la notion de la machine MADA. Dans un premier temps nous énoncerons quelques chiffres 

de la production d’électricité fournie par les éoliennes dans le monde. Nous rappellerons les 

enjeux économiques et environnementaux des énergies renouvelables, en particulier ceux des 

éoliennes. Nous expliquerons ensuite le fonctionnement de l’éolienne; sa chaine de 

conversion. Comment à partir de l’énergie cinétique du vent on obtient de l’énergie 

électrique, celle-ci servant soit pour une consommation individuelle soit pour une 

consommation collective (réseau électrique). Pour finir, nous développerons le 

fonctionnement de la machine MADA en abordant les différentes étapes nécessaires à sa 

compréhension, de sa composition à l’utilité de chacun de ses composants. 

 

1.2 Généralités sur l’éolienne 

1.2.1 Quelques chiffres 

L’éolienne ou aérogénérateur produit une énergie électrique directement tirée du vent. Cette 

énergie est considérée comme une énergie renouvelable. L’éolien est actuellement la filière 

énergétique la plus dynamique dans le monde. On distingue les éoliennes offshores « au 

large » qui sont implantées en mer et les éoliennes terrestres. Ces deux types d’éoliennes 

fonctionnent de la même manière. 
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D’après Salma (2003), les éoliennes sont divisées en trois ensembles: 

Tableau 1.1 Puissance des éoliennes  

Échelle Longueur de la pale Puissance fournie 

Petite  Moins de 6m Moins de 40KW 

Moyenne Entre 6 et 22m Entre 40KW et 1 MW 

Grande Plus de 22m Plus de 1MW 

 

1.3 Enjeux de l’éolienne 

Cette énergie, exploitée depuis l’antiquité pour l’utilisation des moulins à vent, avait été 

délaissée pour les énergies telles que le nucléaire. C’est depuis une trentaine d’années qu’elle 

a refait surface sous forme d’éolienne et son développement est considérable. La prise de 

conscience collective des méfaits des énergies fossiles ou nucléaires a permis aux énergies 

renouvelables de présenter ses avantages : 

 

1.3.1 Sur le plan environnemental 

Les énergies renouvelables sont des énergies propres, elles n’émettent pas de gaz à effet de 

serre et elles ne produisent aucun déchet radioactif. Le recours aux énergies renouvelables 

permet de conserver certaines ressources naturelles telles que le pétrole qui sert notamment à 

la fabrication de certains médicaments (Apere, 2011); 

 

1.3.2 Sur le plan économique 

Les différents accidents (de cause naturelle ou humaine) comme ceux survenus à Tchernobyl 

ou plus récemment à Fukushima se traduisent par des coûts importants et des problèmes 

écologiques souvent dramatiques pour les populations locales.  
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Les déchets radioactifs crées par le nucléaire sont dangereux et le coût pour les contenir est 

très élevé. De plus, différentes études montrent que les énergies renouvelables sont plus 

économiques à long terme (Ho, 2011). 

 

1.4 Éoliennes à axe vertical et éoliennes à axe horizontal 

Il existe différents types d’éoliennes. Les éoliennes peuvent avoir un axe vertical ou un axe 

horizontal comme présenté sur la Figure 1.2.  

 

 
 

Figure 1.2 Éolienne à axe vertical et éolienne à axe horizontal 

 

1.4.1 Les éoliennes à axe vertical 

Elles sont plus faciles à entretenir car leur génératrice est installée au niveau du sol et elles 

n’ont pas besoin d’une orientation de pale. Cependant elles nécessitent un entrainement au 

démarrage et leur mat très lourd subit de fortes contraintes mécaniques. Les constructeurs ont 

pratiquement abandonné ces éoliennes (Hamdi, 2008).  
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1.4.2 Les éoliennes à axe horizontal 

Elles sont largement plus utilisées. On distingue les éoliennes monopales (une seule pale), les 

éoliennes bipales (deux pales) et les éoliennes tripales (trois pales). Pour des raisons de 

stabilité, de poids et de fluctuations mécaniques, 80% des éoliennes construites sont des 

éoliennes tripales. Les éoliennes à axe horizontal sont autonomes, elles n’ont pas de besoin 

d’entrainement au démarrage et possèdent un meilleur rendement. Celles-ci peuvent 

fonctionner à vitesse fixe ou à vitesse variable. Depuis la fin des années 1980, les progrès 

technologiques ont permis de fabriquer des éoliennes de 7.5MW qui sont actuellement les 

installations les plus puissantes du marché (Eoljorat, 2011). Le meilleur rendement théorique 

que peut obtenir une éolienne est de 59% (Limite de Betz). En pratique on considère un 

rendement de 50% pour les éoliennes industrielles (Ledru, 2006). Concrètement, l’éolienne 

capte 100% de l’énergie cinétique du vent sur ses pales et réussit à fournir 50% de cette 

énergie en énergie électrique sur le réseau lorsque l’éolienne fonctionne à vitesse nominale. Il 

existe donc différentes manières d’améliorer la production de l’éolienne. On peut envisager 

d’augmenter les 50% et avoisiner les 59% exposés précédemment. On peut aussi contrôler 

l’éolienne afin de la faire fonctionner à sa vitesse nominale dès que possible (vitesse pendant 

laquelle elle produit le maximum de puissance électrique). Pour cela on utilise un algorithme 

nommé MPPT (Maximum Power Point Tracking); celui-ci capte la vitesse du vent et donne 

une consigne à l’éolienne pour que celle-ci tourne à la vitesse désirée. Si la vitesse du vent 

est supérieure à la vitesse nominale de l’éolienne, la consigne sera de réduire la vitesse de 

rotation des pales de l’éolienne. Si le vent est trop fort et risque de détériorer l’éolienne, la 

consigne sera de mettre l’éolienne en « drapeau » et ainsi interrompre toute activité de 

l’éolienne.  

 

1.5 Éoliennes à vitesse fixe et éoliennes à vitesse variable 

Il existe deux types de fonctionnement d’éolienne. 
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1.5.1 Les éoliennes à vitesse fixe. 

Elles sont des éoliennes simples, elles ne nécessitent pas de dispositif électronique de 

puissance. Généralement ce sont des machines asynchrones à cage d’écureuil car la 

connexion au réseau est plus facile grâce à la variation du glissement entre la vitesse de 

rotation du rotor et le flux du stator (Hamdi, 2008). Afin de faire fonctionner la machine 

asynchrone à la vitesse de synchronisme, on utilise un système d’orientation des pales (angle 

de calage ߚ par exemple). Ces éoliennes sont de ce fait moins chères mais leur rendement est 

moins bon (Poitiers, 2003).  

 

1.5.2 Les éoliennes à vitesse variable (type MADA ou PMSG). 

Elles peuvent fonctionner sur une plus large plage de vitesse de vent. On peut ainsi tirer le 

maximum de puissance possible pour chaque vitesse de vent (voir Figure 1.3).  

 

 

Figure 1.3 Puissance mécanique disponible en fonction de la vitesse du générateur et de la 
vitesse du vent 
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Sur ce schéma, on a tracé deux traits. Le premier trait est le trait vertical vert. Ce trait 

correspond à la puissance que peut fournir une éolienne à vitesse fixe. Pour une vitesse de 

vent de 12m/s elle fournira 42MW au réseau. Pour une vitesse de vent de 8m/s elle fournira 

une puissance de 12MW au réseau. Le deuxième trait est le trait rouge passant par tous les 

sommets des courbes de puissance. Ce trait correspond à la puissance que peut fournir la 

même éolienne mais fonctionnant à vitesse variable. Pour une vitesse de vent de 14m/s elle 

fournira 44MW au réseau. Pour une vitesse de vent de 8m/s elle fournira une puissance de 

13MW au réseau. On constate donc qu’une éolienne fonctionnant à vitesse variable fournit 

une plus grande puissance au réseau. Ce type d’éolienne nous permet un contrôle du transfert 

de puissance envoyé sur le réseau. L’inconvénient est que l’on utilise un système MPPT et 

des commandes complexes à base d’électronique de puissance pour réguler les variations de 

vitesse de vent et ce type de méthode a un coût. Ces éoliennes sont donc plus chères mais 

présentent un rendement nettement meilleur.  

 

1.6 Fonctionnement de l’éolienne 

Une éolienne est une génératrice électrique qui utilise la force motrice du vent.  

 

 

Figure 1.4 Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie électrique 
 

Pour récupérer l’énergie électrique à la sortie des pales, on passe par trois étapes. 
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1.6.1 L’énergie cinétique en énergie mécanique 

La transformation de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique de l’arbre lent par les 

pales : les pales fonctionnent sur le principe d’une aile d’avion, la différence de pression 

entre les deux faces de la pale crée une force aérodynamique mettant en mouvement l’arbre 

mécanique lent par la transformation de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. 

Les pales sont orientables. 

 

1.6.2 L’accélération de la vitesse de l’arbre mécanique 

L’accélération de la rotation de l’arbre mécanique par un multiplicateur : les pales de 

l’éolienne tournent lentement, à une vitesse comprise entre 5 et 15 tours par minute en 

moyenne. Les générateurs (dans notre cas la machine asynchrone) doivent tourner à une très 

grande vitesse, de l’ordre de 1000 à 2000 tours par minute pour produire de l’électricité. On 

intègre donc un multiplicateur pour accélérer la vitesse de l’arbre lent et ainsi obtenir l’arbre 

rapide (Figure 1.4). 

 

1.6.3 L’énergie mécanique en énergie électrique 

La création d’électricité par la machine asynchrone : l’énergie mécanique transmise par 

l’arbre rapide fait tourner le rotor de la machine asynchrone à grande vitesse. La rotation du 

rotor crée un champ magnétique tournant dans le stator. Ce champ magnétique tournant va 

permettre la création d’électricité. Cette électricité est fournie au réseau. 

 

1.7 La MADA (Machine Asynchrone à Double Alimentation) 

1.7.1 Composition de la MADA 

La MADA est une génératrice permettant le fonctionnement à vitesse variable d’une éolienne 

en ajustant la vitesse du rotor en fonction de la vitesse du vent. La MADA est composée 

d’une machine asynchrone, de deux convertisseurs de puissance et en général d’un 
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transformateur pour adapter la tension au réseau. On observe sur la Figure 1.5 que le rotor est 

branché au redresseur alors que le stator est directement branché au réseau. Les grandeurs 

alternatives au stator (courants et tensions) ont la même fréquence que celle du réseau. C’est 

pourquoi elles n’ont pas besoin de passer par des convertisseurs de puissance pour transférer 

la puissance électrique statorique au réseau. En revanche, les grandeurs alternatives à la sortie 

du rotor n’ont pas la même fréquence que les grandeurs alternatives du réseau. Elles 

dépendent de la vitesse du rotor et donc de la vitesse du vent. On utilise alors des 

convertisseurs de puissance pour adapter leur fréquence à celle du réseau (Tremblay, 2009). 

On utilise un convertisseur statique back-to-back. Il est composé d’un redresseur, d’un bus 

continu et d’un onduleur. La MADA pouvant fonctionner en mode hypo-synchrone et hyper-

synchrone, la chaine de conversion électronique doit être bidirectionnelle (Peng, 2010). 

 

 
 

Figure 1.5 Schéma de la MADA 
 

La majeure partie de la puissance transmise de l’éolienne au réseau passe par le stator. La 

MADA fonctionne à vitesse variable, si la variation de la vitesse ne dépasse pas 30% au-

dessus ou en dessous de la vitesse de synchronisme, la machine est capable de fournir une 

puissance allant de 0.7 à 1.3 fois la puissance nominale de cette machine. La quantité de 

puissance électrique fournie ou consommée par le rotor correspond à ±30% de la puissance 

nominale de la machine. Les convertisseurs de puissances (redresseur et onduleur) ne sont 

donc traversés que par 30% de la puissance nominale de la machine (e-LEE, 2011). La 
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MADA utilise donc des convertisseurs sous dimensionnés et donc moins couteux. Cette 

technologie est mûre, solide et très fiable. On peut l’utiliser pour des applications à grande 

puissance et à vitesse variable. Elle possède actuellement un meilleur rendement que les 

nouvelles machines synchrones à aimants permanents.  

 

1.7.2 Machine asynchrone 

Initialement on utilisait principalement la machine à courant continu car elle proposait des 

asservissements de position précis. Actuellement, grâce à l’évolution des technologies 

d’électronique de puissance, la machine à courant continu est devenue moins avantageuse, 

car limitée en puissance, en vitesse de rotation et cher. On utilise de plus en plus la machine 

asynchrone. Celle-ci est robuste, elle est moins lourde (masse légère) et est plus simple à 

fabriquer et à entretenir (Salloum, 2007). La machine asynchrone est composée d’un rotor et 

d’un stator. Ils sont constitués de tôles magnétiques empilées munis d’encoches pour y 

insérer les différents enroulements. Le stator est similaire dans les différentes machines 

asynchrones. Il ne tourne pas, il est fixe et est directement relié au réseau. Le rotor tourne, il 

est entrainé par l’arbre mécanique de l’éolienne, lui-même entrainé par les pales de 

l’éolienne. Il n’y a pas de connexion entre le stator et le rotor. Le rotor entrainé tourne et crée 

ainsi un champ magnétique tournant dans le stator. Le stator absorbe de la puissance réactive 

du réseau et impose ainsi la fréquence de rotation de son champ magnétique tournant. La 

vitesse de ce champ magnétique est appelée vitesse de synchronisme de la machine 

asynchrone et est notée Ωs. L’objectif de la machine asynchrone est d’obtenir une répartition 

des forces magnétomotrices et du flux la plus sinusoïdale possible dans l’entrefer (Salloum, 

2007). Voici une modélisation de la machine asynchrone (Électronique, 2009):  
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Figure 1.6 Schéma de la machine asynchrone 
 

On utilise principalement deux types de machines asynchrones :  

 

1.7.2.1 La machine asynchrone à cage d’écureuil 

Son rotor est constitué de barres court-circuitées par des anneaux aux deux extrémités de 

l’armature. Les enroulements du rotor ne sont donc pas accessibles. Elle était conçue pour les 

applications à vitesse fixe, elle est devenue la machine la plus utilisée pour les entraînements 

à vitesse variable grâce à l’apparition des thyristors GTO et des transistors IGBT. Ensuite ont 

étés créés des onduleurs à MLI performants. Les stratégies de commandes vectorielle et 

directe ont été développées par la suite. Cette machine est simple et utilisée depuis 

longtemps. Elle est économiquement plus intéressante.  

 

Pour une éolienne à vitesse fixe : 

 

Cette machine présente l’avantage d’être plus robuste et moins coûteuse que les autres 

machines. Pour assurer le bon fonctionnement de cette machine, la génératrice doit 

fonctionner à une vitesse proche de sa vitesse de synchronisme (glissement ݃ = 0) car la 

fréquence du réseau est imposée et si le glissement devient trop grand (݃ > 0.02) les courants 

statoriques vont augmenter et peuvent détériorer le matériel. Le dispositif généralement 

utilisé consiste à coupler l’arbre lent de l’éolienne avec la génératrice par le biais d’un 

multiplicateur de vitesse, on connecte ensuite directement le stator de la machine asynchrone 
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au réseau. Ce dispositif n’utilise donc pas d’électronique de puissance, il est simple. Son coût 

est faible et demande une maintenance peu fréquente. La machine consomme de la puissance 

réactive pour magnétiser son rotor et détériore ainsi son facteur de puissance. Pour contrer 

cette imperfection, on utilise des condensateurs que l’on introduit en parallèle au dispositif 

comme sur la Figure 1.7. Ils deviennent alors la seule source de puissance réactive.  

 

 

Figure 1.7 Connexion de machine asynchrone à cage d’écureuil reliée au réseau avec 
condensateur 

 

Pour une éolienne à vitesse variable : 

 

On utilise un dispositif d’électronique de puissance pour adapter la fréquence (variable) de la 

machine asynchrone à la fréquence du réseau. Les enroulements du stator sont connectés aux 

convertisseurs de puissance. Les deux convertisseurs, par le biais du bus continu permettent 

de découpler la fréquence du réseau de la fréquence du stator de la machine asynchrone. Ce 

dispositif est composé d’un redresseur, d’un bus DC continu et d’un onduleur comme sur la 

Figure 1.8. Les variations de puissance produites par l’éolienne sont filtrées par le 

condensateur du bus DC (El Aimani, 2004). Ce dispositif coûte cher (convertisseurs de 

puissance performants) et les pertes dans les convertisseurs de puissance sont grandes. 
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Figure 1.8 Connexion de machine asynchrone à cage d’écureuil au réseau avec 
convertisseurs de puissance 

 
1.7.2.2 La machine asynchrone à rotor bobiné 

On utilise cette machine asynchrone pour la MADA. Le rotor est différent des autres 

machines, les enroulements du rotor sont couplés en étoile et les extrémités sont connectées à 

des bagues conductrices. Des balais viennent frotter les bagues lorsque la machine 

fonctionne. Les enroulements du stator sont directement connectés au réseau alors que les 

enroulements du rotor passent par les convertisseurs de puissance bidirectionnels pour 

assurer la variation du glissement. Les grandeurs électriques sortant des convertisseurs sont 

connectées au réseau comme sur la Figure 1.9 (Mirecky, 2005). La majeure partie de la 

puissance électrique est diffusée dans le réseau par le biais du stator. Une faible partie 

(environ 30% de la puissance nominale) de la puissance électrique est diffusée dans le réseau 

par le biais du rotor. La puissance active passant par les convertisseurs de puissance est donc 

faible et on peut donc utiliser des convertisseurs de puissance ayant un faible coût. Le 
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rendement de cette machine est élevé. Cette machine présente donc l’avantage d’être mieux 

adaptée à la variation de vitesse. 

 

 

Figure 1.9 Machine asynchrone à rotor bobiné, dispositif de la MADA 

 
1.7.3 Mode de fonctionnement 

La MADA fonctionne à vitesse variable du vent. La vitesse du champ magnétique au stator 

est appelée vitesse de synchronisme de la machine asynchrone et est notée Ωୱ. Le rotor 

tourne à une vitesse angulaire notée . Elle est proportionnelle à la vitesse du vent, elle peut 

être soit inférieure ou soit supérieure à la vitesse de synchronisme. On distingue deux modes 

de fonctionnement : le mode hypo-synchrone lorsque la vitesse de rotation du rotor est 

inférieure à la vitesse de synchronisme de la machine. Le mode hyper-synchrone lorsque la 

vitesse de rotation du rotor est supérieure à la vitesse de synchronisme de la machine. 

Pendant la rotation du rotor, le flux magnétique généré par le stator crée des forces 

électromagnétiques dans le bobinage du rotor. Le rapport entre les forces électromagnétiques 

créées au rotor et au stator est :  

 
s rr r

s s s

E N
.

E N

ω ω
ω
−=  

(1.1)
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Avec : 

 

rω : la vitesse de rotation du rotor, 

sω : la vitesse de rotation du champ du stator, 

rE : la force électromagnétique dans le rotor, 

sE : la force électromagnétique dans le stator, 

rN : le nombre de spires des bobinages au rotor, 

sN : le nombre de spires des bobinages au stator. 

 

On note g le glissement tel que : 

 

Le glissement est la différence entre la vitesse de synchronisme et la vitesse du rotor. Le 

glissement peut être négatif, nul ou positif. S’il est positif, la machine fonctionne en mode 

hypo-synchrone : la vitesse angulaire du rotor est inférieure à la vitesse de synchronisme de 

la machine asynchrone (vent faible). Si le glissement est négatif, alors la machine fonctionne 

en mode hyper-synchrone : la vitesse angulaire du rotor est supérieure à la vitesse de 

synchronisme de la machine (vent fort). 

 

La puissance électrique produite par la machine asynchrone est : 

 

La puissance ܲݎ݋ݐܽݐݏ est directement fournie au réseau par le biais du stator. Le reste de la 

puissance produite −݃. ௦ܲ௧௔௧௢௥ est retrouvée sous forme de puissance mécanique dans la 

machine. Cette puissance, de fréquence variable (le glissement varie selon la vitesse 

 
s r s

s s

g
ω ω Ω Ω

ω Ω
− −= =  

(1.2)

 (1 − ݃). ݎ݋ݐܽݐݏܲ = ݎ݋ݐܽݐݏܲ − ݃. (1.3) ݎ݋ݐܽݐݏܲ
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rotorique donc selon la vitesse du vent) sort par les balais du rotor sous forme de grandeur 

alternative de fréquence ݃. ݂. Ces grandeurs de fréquences variables (courants et tensions au 

rotor) passent par les convertisseurs de puissance et adaptent leur fréquence à celle du réseau. 

La machine asynchrone, en mode générateur fournit donc la puissance ܲ par le stator et la 

puissance ݃. ܲ par le rotor au réseau. (El Aimani, 2004) 

 

La MADA possède donc deux modes de fonctionnement qui dépendent de la vitesse du 

vent : 

 

• mode hypo-synchrone; 

 

 
Figure 1.10 Mode hypo-synchrone de la MADA 

 

On a : 

 

La valeur absolue de g est inférieure à 1. Si le glissement ݃ > 0, la machine fonctionne en 

mode hypo-synchrone. La puissance rotorique ܲݎ݋ݐ݋ݎ sera alors absorbée par l’éolienne. 

L’éolienne produit peu de puissance active. 

 

 

 

ݎ݋ݐ݋ݎܲ  = −݃. (1.4) ݎ݋ݐܽݐݏܲ
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• mode hyper-synchrone. 

 

Figure 1.11 Mode hyper-synchrone de la MADA 

On a : 

 

Si le glissement ݃ < 0, la machine fonctionne en mode hyper-synchrone. La puissance 

rotorique ܲݎ݋ݐ݋ݎ sera alors générée par l’éolienne et sera envoyée au réseau à travers les 

convertisseurs. C’est dans ce mode de fonctionnement que l’éolienne produit le maximum de 

puissance active. 

 
Ces schémas montrent que pour une puissance ܲݎ݋ݐܽݐݏ constante, plus on transmet de la 

puissance au rotor, plus on augmente le glissement. La fréquence au stator imposée par le 

réseau est supposée constante. De ce fait on peut contrôler la vitesse de la génératrice en 

agissant sur la puissance transmise au rotor grâce au glissement g (Électronique, 2009). 

 

1.7.4 Convertisseurs de puissances 

L’électronique de puissance donne la possibilité de générer des fréquences, des tensions ou 

des courants variables tout en assurant un rendement élevé. Ces convertisseurs de puissance 

sont commandés par des algorithmes numériques qui permettent un contrôle précis en temps 

réel (Benalia, 2010). Dans la MADA, les courants sortant du rotor ont une fréquence 

variable. En effet en fonction de la vitesse du vent, le rotor tourne à différentes vitesse et crée 

ݎ݋ݐ݋ݎܲ  = −݃.  ݎ݋ݐܽݐݏܲ
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donc un courant au rotor dont la fréquence varie. L’intérêt de la MADA est qu’elle peut 

fournir de la puissance active au réseau par le stator et par le rotor. Le courant passant au 

stator à la même fréquence que le courant au réseau. Il nous faut donc adapter la fréquence 

du courant du rotor à celle du réseau pour que le rotor fournisse de la puissance active au 

réseau. La stratégie utilisée pour cela est l’introduction de deux convertisseurs de puissance 

entre le rotor et le réseau selon la structure de Scherbius, voir Figure 1.12. On choisit d’abord 

un convertisseur alternatif/continu : le redresseur. Le redresseur transforme les courants et les 

tensions alternatifs délivrés par la MADA (de fréquence variable) en courant et tension quasi 

continus. Le redresseur est commandé par la technique MLI : Modulation de Largeur 

d’Impulsion ou PWM en anglais. On introduit un condensateur entre le redresseur et 

l’onduleur. Ce condensateur est le bus continu DC. Ce bus a une tension référence imposée. 

On introduit ensuite un convertisseur continu/alternatif : l’onduleur. L’onduleur récupère le 

courant et la tension continus et il permet de créer un système triphasé de courant et tension 

alternatifs ayant la même fréquence que ceux du  réseau. Le passage par le bus continu est 

nécessaire pour adapter la fréquence de la MADA à celle du réseau. On introduit ensuite un 

transformateur pour augmenter la tension et l’adapter à celle du réseau. On utilise les 

transistors IGBT (Integrated Gate Bipolar Transistor) comme interrupteurs. Ils peuvent être 

commandés à l’ouverture et à la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée 

que celle des  thyristors (GTO : Gate Turn Off).La machine asynchrone peut fonctionner en 

mode hypo-synchrone et en mode hyper-synchrone. Ce qui signifie que la puissance passant 

par le rotor peut être fournie ou consommée par le réseau, ܲݎ݋ݐ݋ݎ change de signe. Il faut donc 

avoir des convertisseurs de puissance bidirectionnels. Le facteur de puissance coté réseau est 

contrôlé. Le fonctionnement de ce dispositif est réversible en courant. Le redresseur devient 

onduleur et l’onduleur redresseur.  

 

On désire fournir une puissance réactive nulle au réseau. Les deux convertisseurs ont la 

possibilité de contrôler cette puissance réactive grâce à la production ou l’absorption de la 

puissance réactive du rotor. Le rotor absorbe par exemple de la puissance réactive pour 

compenser les inductances de fuites et les inductances mutuelles de la machine asynchrone. 
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Figure 1.12 Convertisseurs orientés tête-bêche à IGBT de la MADA 

 
1.7.5 Méthode de contrôle des convertisseurs 

Il existe principalement trois types de commande pour la machine asynchrone :  

 

1.7.5.1 Commande scalaire 

La commande scalaire contrôle le  couple en régime permanent avec le maintien du flux dans 

la machine à une valeur fixe. Elle fonctionne pour des éoliennes à vitesse variable (Salah 

Eddine, 2009). Cette commande est basée sur le régime permanent de la machine pour 

calculer le couple et prévoir les points de fonctionnement. Les relations obtenues sont plus 

simples que pour les commandes vectorielles donc son coût est moindre mais les 

performances en régime dynamique sont nettement moins bonnes. 

 

1.7.5.2 Commande vectorielle 

La commande vectorielle est basée sur le régime dynamique de la machine. Elle a été 

introduite par Blaschke (1972). Depuis son invention, elle a beaucoup évolué et présente 

actuellement des résultats très intéressants. L’avantage de cette commande est que le couple 

et le flux sont contrôlés indépendamment, comme dans une machine à courant continu 

(Salloum,2007). Elle permet d'avoir une réponse plus rapide et une meilleure précision du 

contrôle du couple. Elle peut s’appliquer dans plusieurs référentiels (référentiel du flux, 

référentiel du réseau etc.) et peut dépendre de différentes variables (courant, tension, flux, 
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vitesse etc.). Il existe donc une multitude de commandes vectorielles. Cependant cette 

commande présente plusieurs inconvénients : elle est plus difficile à implémenter puisqu'elle 

requiert plus de puissance de calcul en temps réel. Elle est très sensible aux variations des 

paramètres de la machine. De plus, elle utilise beaucoup de capteurs, ce qui augmente le coût 

et complique la réalisation de la MADA. La littérature propose, afin de contrer 

l’augmentation du nombre de capteurs, d’utiliser des estimateurs de paramètres ou d’utiliser 

des observateurs à ordres multiples. 

 

1.7.5.3 Commande directe 

La commande directe du couple (DTC) est relativement récente (fin des années 1980), elle 

peut contrôler directement le flux et le couple de la machine asynchrone à condition qu’elle 

ait ses estimations. Elle a été inventée pour simplifier la commande vectorielle, l’algorithme 

qu’elle utilise dépend de moins de paramètres. Elle est créée à partir de comparateurs 

hystérésis qui comparent les valeurs de références aux valeurs estimées. Cette commande 

n’effectue pas de calcul de changement de repère, elle possède moins de correcteurs PI. La 

réponse est donc plus rapide que celle de la commande vectorielle à flux orienté (Salloum, 

2007). Afin d’utiliser cette commande pour la MADA, il faut changer de référentiel pour 

calculer et/ou estimer les variables à contrôler (Riad, 2008).  

 

1.7.6 Pollution du réseau et conséquences 

De nombreuses technologies d’éoliennes telles que la MADA ou la PMSG ont été conçues 

pour fonctionner à vitesse variable. Leur rendement est meilleur mais il subsiste un 

problème : leur branchement au réseau. La MADA rencontre des problèmes lorsqu’elle 

fonctionne en présence de pollution électrique. En effet pour éviter d’abimer ses 

convertisseurs de puissance, l’éolienne se déconnecte du réseau lors d’une détérioration de 

tension sur ce réseau. La connexion/déconnexion régulière engendre de nombreuse pertes 

économiques, notamment parce que l’éolienne ne fournit pas d’électricité lorsqu’elle est 
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déconnectée du réseau. La préoccupation des opérateurs de réseaux électriques est de 

toujours augmenter la stabilité et la fiabilité de leur réseau. Cependant, à cause des nouvelles 

technologies, de plus en plus de charges non linéaires telles que des alimentations à 

découpage ou encore des entrainements à vitesse variable de très grande puissance sont 

intégrées sur le réseau et le polluent fortement. Cette pollution omniprésente empêche le bon 

fonctionnement des éoliennes. Afin d’éviter l’augmentation de la pollution électrique, des 

organismes de normalisation ont été créés  (Mendalek, 2003): la norme IEEE-519 aux États-

Unis, la norme IEC en Europe. Ces normes contraignent les particuliers/professionnels à 

limiter leurs émissions harmoniques à un certain niveau. Ces limites servent de référence à 

tous ces particuliers et professionnels. Les problèmes liés à la pollution de réseau sur la 

MADA sont d’après Tremblay (2009) : 

 

• tensions et courants de lignes non balancés et harmoniques; 

• transport inutile de puissance réactive et harmonique impliquant des pertes 

supplémentaires dans les transformateurs et lignes de transport; 

• un surdimensionnement des installations et une réduction de la marge de stabilité; 

• résonnance et papillonnage; 

• oscillations harmoniques entre les charges, les clients et le réseau; 

• génération de courant non balancé par l’éolienne due à la distorsion de tension ce qui 

implique des oscillations de couple ainsi que du stress mécanique pouvant endommager 

la machine et les installations; 

• déconnexion de l’éolienne et des charges; 

• risques d’ilotage. 

 

1.8 Conclusion 

Nous avons tout d’abord énoncé quelques chiffres concernant la production d’électricité dans 

le monde en démontrant de quelle manière l’énergie éolienne était devenue incontournable. 

Nous avons expliqué les enjeux de cette énergie. Nous avons parlé des différents types 
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d’éolienne, les éoliennes à vitesse fixe, à vitesse variable, les éoliennes à axe vertical, à axe 

horizontal.  

 

Dans un deuxième temps nous avons décrit la constitution de l’éolienne ainsi que son 

principe de fonctionnement. Nous avons évoqué la conversion de l’énergie cinétique du vent 

en énergie électrique. 

 

Enfin nous avons présenté les différentes spécificités de la machine MADA : quels types de 

machine utilisée, pourquoi la machine asynchrone à rotor bobiné, quels éléments composent 

la MADA, pourquoi utiliser des convertisseurs de puissance, quels types de commande faut-

il utiliser pour ces convertisseurs de puissance.  

 

Ce chapitre nous a donc permis d’une part de synthétiser les différents intérêts de l’éolienne 

dans la société actuelle et d’autre part de mettre en valeur les attraits de la MADA. 

 



 

CHAPITRE 2 
 
 

ÉTUDE ET MODÉLISATION DE LA TURBINE ÉOLIENNE 

2.1 Introduction 

Dans ce chapitre nous étudierons et modéliserons les différents composants constituant la 

turbine éolienne. Dans un premier temps la stratégie d’orientation des pales qui permet à 

l’éolienne de fonctionner de manière autonome pour toute vitesse de vent. Nous 

modéliserons la turbine éolienne en évoquant le coefficient de puissance ܥ௣. De plus nous 

expliquerons l’intérêt multiplicateur (ou boîte de vitesse) ainsi que l’arbre de l’éolienne. 

Nous introduirons ensuite la notion de MPPT (Maximum Power Point Tracking), technique 

permettant à l’éolienne de toujours  fonctionner à une vitesse tendant à sa vitesse nominale 

en fonction de la vitesse du vent. Enfin nous modéliserons la machine asynchrone en 

expliquant pourquoi il est nécessaire de changer de repère pour pouvoir simplifier les 

équations et ainsi permettre la réalisation des commandes. 

 

2.2 Orientation des pales  

L’intérêt de l’orientation des pâles est de toujours capter la vitesse du vent permettant la 

production du maximum d’énergie électrique sans détériorer l’éolienne. 

 

On note l’angle ߚ angle de calage des pales (voir Figure 2.1). En réglant	ߚ, on modifie les 

performances de la turbine et plus précisément celles du coefficient de puissance. L'angle ߚ 

est commandé pour se fixer à une valeur qui permet d’extraire le maximum de puissance 

électrique. C’est à la vitesse spécifique de l’éolienne que celle-ci produit le maximum 

d’énergie électrique. On se sert de l’orientation des pâles dans trois situations :  

 

ߚ • = 0	(pales verticale): Lorsque la vitesse du vent est inférieur à la vitesse nominale de 

l’éolienne (vent faible), on positionne les pales à la verticale pour capter le maximum de 
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vent possible et ainsi avoir une vitesse de rotation des pales la plus grande possible pour 

produire le maximum d’énergie électrique; 

• 0 < ߚ < 90	: Lorsque la vitesse du vent devient supérieure à la vitesse nominale de 

l’éolienne (vent fort), on augmente l’angle de calage des pales (initialement égal à 0) 

pour réduire la prise au vent des pâles et ainsi réduire leur vitesse de rotation. On fait 

varier l’angle de calage pour ralentir la machine et limiter la puissance pour ne pas 

dépasser la vitesse nominale. Ce cas intervient pour dégrader le coefficient de puissance; 

ߚ • = 90	(pales horizontales): Lorsque la vitesse du vent est supérieure à la vitesse 

maximum de l’éolienne (vent très fort 25m/s), pour éviter de détériorer l’éolienne on 

positionne les pales de l’éolienne à l’horizontale pour qu’elles ne tournent plus. 

L'éolienne est donc arrêtée, c'est la mise en drapeau.  

 

0β = 0 90β< <

 

Figure 2.1 Orientation des pales 

 

Le système d’orientation des pales sert essentiellement à limiter la vitesse de rotation des 

pâles. Le dispositif de commande est appelé : Pitch control.  

 



29 

2.3 Modèle de la turbine éolienne 

La turbine est caractérisée par les courbes du coefficient de puissance	ܥ௣. Le coefficient de 

puissance ܥ௣ correspond à la relation entre la puissance mécanique extraite du vent et la 

puissance disponible. Il peut être assimilé au rendement aérodynamique de la turbine 

éolienne. On a : 

 
Avec : 
 
Pmec : puissance mécanique extraite du vent, 

Ptot : puissance totale disponible. 

 

Le coefficient ݌ܥ a une limite appelée limite de Betz, elle est égale à ݌ܥ = 1627 = 0.59. Cette 

limite correspond la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Pour la 

MADA, le coefficient de puissance ݌ܥ est donné par l’expression empirique suivante (e-LEE, 

2003): 

 

Avec : 

 ,rapport d’avance (vitesse de l’extrémité des pales sur la vitesse du vent) :	ߣ ,angle de calage des pales en degrés :	ߚ 

 

Le coefficient ݌ܥ n’a pas d’unité. 

Les courbes ݌ܥ sont des fonctions de la vitesse ߣ = ோΩ௏ 	 et de l’angle de calage des pales ߚ(deg) tel que : 

ݐ݋ݐܲܿ݁݉ܲ  = (2.1) ݌ܥ

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )( )0.1
Cp , 0.5 0.00167* 2 * sin 0.00184* 3 2

18.5 0.3* 2

π λ
λ β β λ β

β
 +

 = − − − − −   − −  

(2.2)



30 

 
Avec : 
 

R=2.5m : longueur de la pale ou rayon de la turbine en mètre, 

V : vitesse du vent en m/s, 

Ω : vitesse de rotation mécanique de la turbine en rad/s.  

 

On affiche les courbes du coefficient de puissance (ߣ)݌ܥ pour plusieurs valeurs de ߚ dans le 

cas idéal où on suppose qu’il n’y a pas de perte. 

 

Figure 2.2 Courbes ߣ)݌ܥ,   (ߚ
Le schéma est composé de 4 courbes. Ces courbes sont obtenues avec 4 valeurs de ߚ 

différentes pour une vitesse vent donnée. La turbine produit le maximum de puissance 

mécanique lorsque ݌ܥ est maximum. On cherche donc à obtenir ݔܽ݉݌ܥ. On observe les 

différentes courbes et on trouve ݔܽ݉݌ܥ pour la courbe où ߚ = 0°. On en déduit les 

coordonnées du point dont l’ordonnée est ݔܽ݉݌ܥ et on obtient le point où l’éolienne fournit la 

puissance mécanique maximum : ߣ∗ = 9.6, Cpmax = 0.525, ߚ = 0°. Nous observons que plus 

ߣ  = ܴΩܸ
 (2.3)
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l’angle de calage ߚ augmente, plus la valeur de ݌ܥ diminue donc lorsque les pâles de 

l’éolienne ont un angle de calage grand (par exemple ߚ =  est petit et la turbine ݌ܥ ,(15°

produit moins de puissance mécanique. 

 

On note la puissance mécanique de l’éolienne : 

 

Avec : 
ߩ  = 1.224݇݃/݉ଷ : densité de l’air à 15°C  

S : surface balayée par les pales de l’éolienne  

 

On note le couple mécanique : 

 

On modélise la turbine de la manière suivante : 

mecC

pC

β

v
Ω

.R

V
λ Ω= 31

. .
2mec PP C S Vρ=

mec
mec

P
C =

Ω

mecP

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )0.1

Cp , 0.5 0.00167* 2 * sin 0.00184* 3 2
18.5 0.3* 2

π λ
λ β β λ β

β
 +

 = − − − − −   − −  

 

Figure 2.3 Modèle de la turbine éolienne 

 ܲ݉݁ܿ = 12 .ߩ ,ߚ)݌ܥ .ܵ(ߣ ܸଷ 
(2.4)

ܿ݁݉ܥ  = ܲ݉݁ܿΩ  
(2.5)
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2.4 Modèle du multiplicateur 

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur.  Il est supposé rigide et 

modélisé par un simple gain. Les pertes énergétiques dans le multiplicateur sont considérées 

nulles. Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine à celle du générateur comme suivant : 

 

Avec : 

 Ω	: vitesse du générateur (arbre rapide en rad/s),  

G : rapport de multiplication, 

Ωݐ	: vitesse rotation des pales (arbre lent en rad/s). 

 

Le couple mécanique de la turbine éolienne est divisé par le rapport de multiplication pour 

obtenir le couple mécanique sur l’arbre du générateur : 

 

Avec : 

 .couple mécanique de la turbine (N.m) :	ݐܥ ,couple mécanique sur l’axe du générateur (N.m) :	ܿ݁݉ܥ

 

G
tΩ mecΩ

 

Figure 2.4 Modèle du multiplicateur 

 Ω = Ω௧ܩ (2.6)

ܿ݁݉ܥ  = ܩ1 (2.7) ݐܥ
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2.5 Modèle de l’arbre  

L’arbre du générateur est modélisé par l’équation suivante : 

 

 

Avec : 

 

J = Inertie totale des parties tournantes (݇݃/݉ଷ), 

f = Coefficient de frottements visqueux, ݉݁ܥ = Couple électromagnétique du générateur. 

 

En fonctionnement générateur le couple électromagnétique ݉ܥ௘௖ a un signe négatif. Le 

schéma bloc suivant représente le modèle de l’arbre de l’éolienne associé au modèle de la 

turbine : 

 

v

tΩ

tC

β
Turbine

+

−
mecC

emC

TC mecΩ1

G
1

Js f+

1

G

 

Figure 2.5 Modèle de l’arbre de l’éolienne 

 

ܬ  ݀Ω௠௘௖݀ݐ = ௠௘௖ܥ − ௘௠ܥ − ݂Ω௠௘௖ (2.8)
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2.6 MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

Le MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un principe permettant de suivre le point de 

puissance maximale d'un générateur électrique pour une source variante (par exemple la 

vitesse du vent dans le cas d’une éolienne). Les systèmes MPPT sont généralement associés 

avec les générateurs photovoltaïques ou générateurs éoliens. Le MPPT a été créé pour avoir 

la meilleure connexion possible entre la source non linéaire et le réseau et ainsi toujours 

extraire le maximum de puissance.  

 

Généralement, chacun de ces contrôleurs a été réalisé pour des applications spécifiques. La 

précision et la robustesse de ces contrôleurs dépendent d'un certain nombre de paramètres : 

• Le rendement global du système désiré par le constructeur 

• Le type de convertisseur de puissance permettant l'adaptation et la connexion à une 

charge (DC-DC, DC-AC), ou à un réseau électrique 

• L'application souhaitée (systèmes autonomes, connectés au réseau, spatiaux) 

• Les caractéristiques du MPPT, en fonction de la vitesse, 

• Le type d'implantation choisi (analogique, numérique, mélange des deux). 

 

On distingue trois méthodes de MPPT. 

 

2.6.1 Méthode de perturbation et observation 

La méthode perturbation observation (PO) est sans doute la plus utilisée pour faire une 

recherche du point maximal de puissance. Ce principe de contrôleur MPPT est basé sur le 

« coude » de la caractéristique . C'est plus ou moins une méthode par tâtonnement, comme le 

montre la Figure 2.6. 
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Figure 2.6 Méthode de perturbation et observation du MPPT 

Avec : 

 ଵܺ = ௠ܲ௘௖(ݐଵ) ܺଶ = ௠ܲ௘௖(ݐଶ) 
 

On se place à un endroit de la courbe, au point ( ଵܺ). On regarde si la valeur du point suivant 

est supérieure ou non. Si oui, on se déplace au point suivant (ܺଶ), jusqu'au moment où le 

point suivant (ܺ௡) sera inférieur au précédent (ܺ௡ିଵ	). À ce moment, on prend un intervalle 

de valeur entre chaque point plus faible, et l'on recommence à partir de (ܺ௡ିଵ), jusqu'à 

obtenir le point le plus haut MPP (Maximum Power Point) (X). De cette manière, le MPPT 

permet à l’éolienne de toujours fonctionner au point (X) et ainsi de toujours fournir la 

puissance électrique maximum au réseau. 
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( )1 refP t P=

( )1P t

( )2 refP t P=

( )2P t

( ) ( ) ( )2 2 1P t P t P tΔ = −

( )2 0P tΔ >

3 2( ) ( )réf réfP t P t C= +
3 2( ) ( )réf réfP t P t C= −

 

Figure 2.7 Algorithme de la méthode de perturbation et observation  

2.6.2 Méthode de la puissance maximale 

 

Figure 2.8 Courbe passant par les points de puissance maximum pour chaque vitesse de vent 
(courbe rouge) 
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D’après la Figure 2.2, on obtient les valeurs ૃ∗ = 9.6 et 	Cp(max) = 0.52 

 

D’après l’équation (2.4), la puissance mécanique dans l’éolienne est notée : 

 

En remplaçant par Cp(max), on obtient : 

 

D’après l’équation (2.3), on a : 

 

Et donc : 

 

On peut donc écrire : 

 

Avec : 	Ω∗ la vitesse référence. 

 

On obtient donc : 

 ௠ܲ௘௖ = .ߩ12 .௣ܵܥ ܸଷ 

 ௠ܲ௘௖௠௔௫ = .ߩ12 .௣௠௔௫ܵܥ ܸଷ 
(2.9)

∗ߣ  = ܴ. Ω∗ܸ  

 ܸ = ܴ.Ω∗ߣ∗  
(2.10)

 ௠ܲ௘௖௠௔௫ = .ߩ12 .௣௠௔௫ܵܥ (ܴ. Ω∗ߣ∗ )ଷ 
(2.11)

 *
* max

3

max

2
.

. .
mec

p

P

S C R

λ
ρ

Ω =  (2.12)
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On obtient de cette manière la vitesse mécanique référence à laquelle doit tourner l’arbre 

pour une vitesse de vent donné. On le modélise ci-dessous : 

*ΩmecP *
*

3

max

2
.

. .
Ω = mec

p

P

S C R

λ
ρ

maxpC*λ

 

Figure 2.9 Méthode de la puissance maximale  
 

2.6.3 Méthode du lambda nominal 

D’après la Figure 2.2, on obtient la valeur ૃ∗ = 9.6 

 

D’après l’équation (2.3), on a : 

 

On peut donc écrire : 

 

Avec :	Ω∗ la vitesse référence. 

ߣ  = ܴ. Ωܸ
 

 * *
* *. .R V

V R

λλ Ω= ⇔ Ω =  (2.13)
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On obtient de cette manière la vitesse mécanique référence à laquelle doit tourner l’arbre 

pour une vitesse de vent donné.  

β
V *Ω

*
* .V

R

λΩ =

*λ

 

Figure 2.10 Méthode du ࢒ࢇ࢔࢏࢓࢕࢔ࣅ 
 

2.7 Modélisation de la machine asynchrone à rotor bobiné  

2.7.1 Mise en équation de la machine asynchrone 

La machine asynchrone est une machine très complexe. Nous devons procéder à quelques 

simplifications pour pouvoir la modéliser (ces modifications n’altèrent pas le fonctionnement 

de la MADA) (Salloum, 2007) : 

• on admet une répartition spatiale sinusoïdale de l’induction magnétique à travers 

l’entrefer; 

• les courants induits dans le circuit magnétique sont négligés (courant de Foucault); 

• la saturation magnétique n’est pas prise en compte; 
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• les résistances des enroulements sont considérées constantes. 

 

sc
rc

sa

rarb

sb

saV

saIsaΨ

sbV
sbΨ

sbI

scΨ
scI

scV

raV
raΨ raI

rbV
rbΨrbI

rcV
rcI

rcΨ

Rθ

 

Figure 2.11 Représentation spatiale de la machine asynchrone dans le repère triphasé. 

 

Avec : 

,	ݏܽ  ,	ݏܾ ,	ݎܽ ,les vecteurs orientés suivant les enroulements statoriques		ݏܿ ,	ݎܾ  .l’angle de position entre le stator et le rotor ߠ ,les vecteurs orientés suivant les enroulements rotoriques ݎܿ

 

2.7.1.1 Équation des tensions de la machine asynchrone dans le plan ‘abc’ 

On note les équations de tension de la machine asynchrone dans le plan ‘abc’ (Dendouga, 

2010) : 
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Avec : 

 [Vs] = [Vsa, Vsb, Vsc]ܶ et [Vr] = [Vra, Vrb, Vrc]ܶ, respectivement les tensions des trois phases au 

stator et au rotor, [Is] = [Isa, Isb, Isc]ܶ et [Ir] = [Ira, Irb, Irc]ܶ, respectivement les courants des trois phases au stator 

et au rotor, [Ψs] = [Φsa, Φsb, Φsc]ܶ et [Ψr] = [Φra, Φrb, Φrc]ܶ, respectivement les vecteurs des flux totalisés 

traversant les enroulements du stator et du rotor, 

[ ] S

S S

S

R 0 0
R 0 R 0

0 0 R

 
=  
  

et [ ] r

r r

r

R 0 0
R 0 R 0

0 0 R

 
=  
  

, respectivement les matrices des résistances 

statoriques et rotoriques par phase.  

 
2.7.1.2 Équation des flux de la machine asynchrone dans le plan ‘abc’ 

On note les équations de flux de la machine asynchrone dans le plan ‘abc’ 

Avec : 

[ݏܮ] = ൥ ݏ݈ܮ ݏݏܯ ݏݏܯݏݏܯ ݏ݈ܮ ݏݏܯݏݏܯ ݏݏܯ ݏ݈ܮ ൩ , la matrice inductance de fuite au stator, 

 [Vs] = [Rs]. [Is] + ddt [Ψs] [Vr] = [Rr]. [Ir] + ddt [Ψr] 
(2.14)

 [Ψs ] = [Ls]. [Is] + [Lm]. [Ir] [Ψr ] = [Lr]. [Ir] + ܶ[݉ܮ] . [Is] (2.15)
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[ݎܮ] = ൥ ݎ݈ܮ ݎݎܯ ݎݎܯݎݎܯ ݎ݈ܮ ݎݎܯݎݎܯ ݎݎܯ ݎ݈ܮ ൩, la matrice inductance de fuite au rotor, 

 respectivement les inductances mutuelles entre deux phases du stator et entre deux ݎݎܯ et ݏݏܯ ,respectivement les inductances d’une phase au stator et d’une phase au rotor , ݎ݈ܮ et ݏ݈ܮ

phases du rotor, 

[݉ܮ] = .ݎݏܮ ێێێۏ
ۍ cos(݌. (ݎߠ cos(݌. ݎߠ + 3ߨ2 )	 cos(݌. ݎߠ − 3ߨ2 )cos(݌. ݎߠ − 3ߨ2 ) cos(p. (ݎߠ cos(݌. ݎߠ + 3ߨ2 )cos(݌. ݎߠ + 3ߨ2 ) cos(݌. ݎߠ − 3ߨ2 ) cos(p. (ݎߠ ۑۑۑے

ې
, la matrice des inductances 

mutuelles cycliques entre le stator et le rotor, 

p : nombre de pair de pôle de la machine asynchrone. 

 

2.7.1.3 Équation du couple électromagnétique de la machine asynchrone dans le plan 
‘abc’ 

On note l’équation du couple électromagnétique de la machine asynchrone dans le plan ‘abc’ 

 

2.7.2 La transformation de PARK 

La machine asynchrone a des équations compliquées dans le repère triphasé abc. La 

complexité provient du fait que la matrice [ܮ௠] varie même lorsque la vitesse est en régime 

stationnaire. La transformation de PARK permet le passage d’un repère triphasé à un modèle 

diphasé. Cette transformation est un changement du repère abc au repère dq0. On utilise cette 

méthode pour simplifier les équations de la machine asynchrone et ainsi obtenir un modèle 

plus simple. Ce changement de repère permet d’éliminer les inductances variables dans le 

temps, notamment de rendre la matrice impédance indépendante de ݎߠ (Électronique, 2009).  

 T
em s m r

d
C p[ I ] . ([ L ].[I ])

dθ
=  

(2.16)
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Cette transformation permet d’orienter le repère dq0 comme on le désire. Ainsi, on peut 

l’orienter suivant le stator, suivant le rotor ou encore suivant le champ tournant. 

 

sa

ra
sqΨ

sqI sdV

rqI

sqV

rdV
rqV

sdΨ

rdΨ
rqΨ

sdI

rdI Rθ
PKθ

dq

 

Figure 2.12 Schéma de la transformation de PARK 

 

 

L’intérêt est de faire coïncider les grandeurs électriques statoriques et rotoriques pour 

simplifier les équations de la machine asynchrone. ܭܲߠ est l’angle de transformation de 

PARK. On note P la matrice de PARK permettant le passage des composantes (tension, 

courant et flux) du repère abc au repère dq0 (Laborne, 2005) : 

 

Au stator : 

 

 

 

௦(௉௄ߠ)ܲ  = ඨ23 ൦ cos ௉௄ߠ cos ൬ߠ௉௄ − 3ߨ2 ൰ cos ൬ߠ௉௄ + 3ߨ2 ൰	sin ௉௄ߠ − sin ൬ߠ௉௄ − 3ߨ2 ൰ −sin ൬ߠ௉௄ + 3ߨ2 ൰	൪	 
(2.17)
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Au rotor : 

 

2.7.2.1 Calcul des tensions de la machine asynchrone dans le plan ‘dq0’ 

Afin de simplifier la modélisation de la machine asynchrone et ainsi de simplifier les 

commandes pour contrôler les convertisseurs de puissance, on calcule les tensions au stator 

dans le plan ‘dq0’.  

 

D’après l’équation (2.14) on peut écrire : 

 

On utilise la transformée de PARK sur l’équation (2.14) : 

 

D’après les propriétés des matrices, on a : 

 

Donc :  

௦(௉௄ߠ)ܲ 
= ඨ23 ൦	cos[ ௉௄ߠ − [ோߠ cos ൬ߠ௉௄ − ோߠ − 3ߨ2 ൰	 cos ൬ߠ௉௄ − ோߠ + 3ߨ2 ൰	sin[ ௉௄ߠ − [ோߠ − sin ൬ߠ௉௄ − ோߠ − 3ߨ2 ൰ −sin ൬ߠ௉௄ − ோߠ + 3ߨ2 ൰	൪	 

(2.18)

 [Vs] = [Rs]. [Is] + ddt [Ψs] 

[Vs]ݏ(ܭܲߠ)ܲ  = [Is][Rs]ݏ(ܭܲߠ)ܲ + ݏ(ܭܲߠ)ܲ ddt [Ψs] (2.19)

 [ ] [ ] [ ]PK s s PK s s PK s s

d d d
P( ) P( ) P( )

dt dt dt
θ Ψ θ Ψ θ Ψ  = −    

 
(2.20)
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Et : 

 

Avec : 
 ddt ܭܲߠ =  la vitesse de rotation du champ de PARK ,ܭܲ߱

 

On  obtient :  

 

On utilise le même raisonnement pour les tensions au rotor dans le plan ‘dq0’. 

 

 

 

 

 

 

On obtient les équations électriques de tension de la machine asynchrone dans le plan dq0 : 

 [ ௦ܸௗ௤] = [Rୱ]. ൣIୱୢ୯൧ + [ ddt [௦[Ψୱ](௉௄ߠ)ܲ − [ ddt =௦][Ψୱ](௉௄ߠ)ܲ [Rୱ]. ൣIୱୢ୯൧ + ddt [Ψୱୢ୯] − [ ddt  ௦][Ψୱ](௉௄ߠ)ܲ
(2.21)

 ൤ ddt ൨ݏ(ܭܲߠ)ܲ [Ψs] 
= −ඨ23	. ൤ ddt ௉௄൨ߠ ൦sin ௉௄ߠ sin ൬ߠ௉௄ + 3ߨ2 ൰	 sin ൬ߠ௉௄ + 3ߨ4 ൰	cos ௉௄ߠ cos ൬ߠ௉௄ − 3ߨ2 ൰	 cos ൬ߠ௉௄ − 3ߨ2 ൰	൪ [Ψୱ] 

(2.22)

 sd
sd s sd PK sq

sq
sq s sq PK sd

d
v R i

dt
d

v R i
dt

ϕ ω ϕ

ϕ
ω ϕ

= + −

= + +
 

(2.23)
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2.7.2.2 Calcul des flux de la machine asynchrone dans le plan ‘dq0’ 

On simplifie de même les équations de flux de la machine asynchrone, on calcule les flux au 

stator dans le plan ‘dq0’.  

 

D’après l’équation (2.15) on peut écrire : 

 

On utilise la transformée de PARK sur l’équation (2.15): 

 
Avec : 

Avec : ݉ܮ = 32  .ݎݏܮ

 

[ ]

[ ]

sd
sd s sd PK sq

sq
sq s sq PK sd

rd
rd r rd PK R rq

rq
rq r rq PK R rd

d
v R i

dt
d

v R i
dt

d
v R i

dt
d

v R i
dt

ϕ ω ϕ

ϕ
ω ϕ

ϕ ω ω ϕ

ϕ
ω ω ϕ

= + −

= + +

= + − −

= + + −

 

(2.24)

 [Ψs	] = [Ls]. [Is] + [Lm]. [Ir] 

]	௦[Ψୱ(௉௄ߠ)ܲ  = .௦[Lୱ](௉௄ߠ)ܲ [Iୱ] + .௦[L୫](௉௄ߠ)ܲ [I୰] (2.25)

௦[L୫][i୰](௉௄ߠ)ܲ 
= −ඨ23	. ൤ ddt ௉௄൨ߠ ൦sin ௉௄ߠ sin ൬ߠ௉௄ + 3ߨ2 ൰	 sin ൬ߠ௉௄ + 3ߨ4 ൰	cos ௉௄ߠ cos ൬ߠ௉௄ − 3ߨ2 ൰	 cos ൬ߠ௉௄ − 3ߨ2 ൰	൪ [i୰]= 32 ௦௥ܮ ൤݅௥ௗ݅௥௤൨ 

(2.26)
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On utilise le même raisonnement pour les flux au rotor dans le plan ‘dq0’. 

 

On obtient les équations du flux de la machine asynchrone dans le plan dq0 : 

 

2.7.2.3 Schéma équivalent de la machine asynchrone 

On introduit de nouvelles variables dans les équations de la machine asynchrone afin 

d’établir son modèle équivalent. 

 

Les équations des flux statoriques et rotoriques dans le plan ‘dq0’ sont données par les 

équations (2.27) : 

 

Avec : 

 

s 1s mL L L ,= +  

r 1r mL L L ,= +  

 

On pose : 
 

 
sd s sd m rd

sq s sq m rq

rd r rd m sd

rq r rq m sq

L i L i

L i L i

L i L i

L i L i

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

= +
= +

= +
= +

 

(2.27)

 
sd s sd m rd 1s m sd m rd ls sd m m

sq s sq m rq 1s m sq m rq ls sq m m

rd r rd m sd 1r m rd m sd lr rd m m

rq r rq m sq 1r m rq m sq lr rq m m

L i L i ( L L )i L i L i L i

L i L i ( L L )i L i L i L i

L i L i ( L L )i L i L i L i

L i L i ( L L )i L i L i L i

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

= + = + + = +
= + = + + = +

= + = + + = +
= + = + + = +

 

(2.28)
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s PKω ω= , la vitesse de rotation du champ électromagnétique du stator, 

r PK Rω ω ω= − , la vitesse de rotation du rotor. 

 

On en déduit donc des équations (2.24) les équations suivantes : 

 

On donne ainsi le schéma équivalent de la machine asynchrone (Wu, 2006) : 

 

sdi sR
lsL lrL

mL

r rqω ϕ
rR

rdi

rdvsdv
mi

rdpϕ
sdpϕ

s sqω ϕ

sqi sR
lsL lrL

mL

r rdω ϕ rR
rqi

rqvsqv
mi

rqpϕ
sqpϕ

s sdω ϕ

 

Figure 2.13 Schémas équivalents de la machine asynchrone dans le plan ‘dq’ dans un 
référentiel lié au champ tournant 

 

 
sd

sd s sd s sq

sq
sq s sq s sd

rd
rd r rd r rq

rq
rq r rq r rd

d
v R i

dt
d

v R i
dt

d
v R i

dt
d

v R i
dt

ϕ ω ϕ

ϕ
ω ϕ

ϕ ω ϕ

ϕ
ω ϕ

= + −

= + +

= + −

= + +

 

(2.29)
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2.7.3 Équations du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone peut être exprimé par les différentes 

équations ci-dessous (Azaizia, 2008) (Singh, 2010) : 

 

 

 

 

 

 

 

2.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments de la MADA. Nous les avons 

modélisés pour mieux comprendre l’aspect mathématique du fonctionnement de la MADA. 

Nous avons dans un premier temps modélisé les éléments permettant la transformation de 

݉݁ܥ  = ௗݎܫ௤ݎ߮)ܲ − (௤ݎܫௗݎ߮  (2.30)

݉݁ܥ 2.7.3.1  = ܲ ቀ߮ݍݏܫ݀ݏ −  ቁ (2.31)݀ݏܫݍݏ߮

݉݁ܥ  = ܲ ݎܮ݉ܮ ቀ߮ݍݏܫ݀ݎ −  ቁ݀ݏܫݍݎ߮
(2.32)

 m
em sd rq sq rd

s

L
C P ( i i )

L
ϕ ϕ= −  

(2.33)

݉݁ܥ  = ܲ ݎܮݏܮߪ݉ܮ ቀ߮ݍݏ߮݀ݎ −  ቁ݀ݏ߮ݍݎ߮
(2.34)

݉݁ܥ  = ݍݏܫ݀ݎܫ൫݉ܮܲ − ൯  (2.35)ݍݎܫ
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l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique grâce au modèle de la turbine en précisant 

l’utilité du multiplicateur et l’utilité de l’orientation des pales. Dans un deuxième temps nous 

avons expliqué l’intérêt du MPPT (Maximum Power Point Tracking) en présentant la 

méthode la plus utilisée  actuellement : la méthode de perturbation et observation. Dans la 

dernière partie du chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone. Nous avons déduit 

ses équations permettant la réalisation des commandes des convertisseurs. Nous avons utilisé 

la transformation de PARK pour simplifier les équations de la machine asynchrone. 



 

CHAPITRE 3 
 
 

COMMANDE VECTORIELLE DU REDRESSEUR 

La commande vectorielle permet de contrôler séparément le couple et le flux de la machine 

asynchrone. On peut orienter le flux par rapport au stator, par rapport au rotor ou par rapport 

au champ tournant. Ces différentes orientations nous permettent d’obtenir plusieurs manières 

de contrôler la machine asynchrone via le convertisseur (redresseur). Si on oriente le 

référentiel suivant l’axe d on contrôle le flux et si on oriente le référentiel suivant l’axe q on 

contrôle le couple (Salloum, 2008). La commande vectorielle est performante pour travailler 

avec des grandeurs instantanées. (Singh, 2010) 

 

3.1 Les différents référentiels 

Les équations de tension et de flux de la machine asynchrone dans le repère dq0 après 

transformation de PARK (chapitre précédent) nous ont montré que l’on peut simplifier des 

équations en changeant de repère. En alignant le flux (statorique par exemple) sur un axe du 

repère, on annule sa composante sur l’autre axe, on simplifie alors les équations. On obtient 

donc des équations non linéaires et la réalisation des commandes des convertisseurs de 

puissance est simplifiée.  

 
Nous allons étudier les commandes vectorielles pour les trois orientations du flux suivantes : 

 

• orientation du flux statorique suivant l’axe q ; 

 

 

 

 

 
sq s

sd 0

ϕ Ψ
ϕ

=

=  

(3.1) 
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• orientation du flux statorique suivant l’axe d ; 

 

• orientation du flux rotorique suivant l’axe d. 

 

3.2 Orientation du flux statorique suivant l’axe q 

3.2.1 Calcul des flux 

Les équations des flux statoriques et rotoriques dans le plan dq0.d’après l’équation (2.28) : 

 

Avec : 

 

 

 

 
sd s

sq 0

ϕ Ψ
ϕ

=
=  

(3.2) 

 
rd r

rq 0

ϕ Ψ
ϕ

=
=  

(3.3) 

 ( )
( )
( )
( )

sd ls sd m m 1s sd m sd rd s sd m rd

sq ls sq m m 1s sq m sq rq s sq m rq

rd lr rd m m 1r rd m rd sd r rd m sd

rq lr rq m m 1r rq m rq sq r rq m sq

L i L i L i L i i L i L i

L i L i L i L i i L i L i

L i L i L i L i i L i L i

L i L i L i L i i L i L i

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

= + = + + = +

= + = + + = +

= + = + + = +

= + = + + = +

 

(3.4) 

 
1s m s

1r m r

L L L

L L L

+ =
+ =  

(3.5) 
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On oriente le flux statorique suivant l’axe q, on peut donc écrire : 

 

A partir des équations de flux statorique dans le plan dq0, on obtient : 

 

On remplace dsi  par m
dr

S

L
i

L
−  dans rdϕ  d’après l’équation (2.26) on obtient : 

 

Avec le flux de dispersion de Blondel σ  qui est donné par : 

 

On remplace sqi par 
m m

m rq
ls ls

L L
i i

L L
−  dans rqϕ  d’après l’équation (2.26) on obtient : 

 

 
sd 0ϕ =  

(3.6) 

 
m

sd s sd m rd sd rd
S

m m
s sq s sq m rq m m sq m rq

s s

L
0 L i L i i i

L

L L
L i L i L i i i i

L L

ϕ

ϕ ϕ

= = + → = −

= = + ≈ → = −
 

(3.7) 

 
m

2

m
rd r rd m sd r rd m rd r rd r rd

s r s

LL
L i L i L i L ( )i L i (1 ) L i

L L L
ϕ σ= + = + − = − =  

(3.8) 

 
m

2

r s

L
(1 )

L L
σ = −  

(3.9) 

 
m m

m m m

2 2

m m
rq r rq m sq r rq m m rq m rq r

s s s s

2 2 2

m rq r m rq r
s r s s

L LL L
L i L i L i L ( i i ) i i ( L )

L L L L

L L L
i i L (1 ) i i L

L L L L

ϕ

σ

= + = + − = + −

= + − = +

 

(3.10)
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Ainsi, on obtient les équations de flux dans le plan dq0 suivantes : 

 

3.2.2 Calcul des tensions rotoriques 

D’apres l’équation (2.23), on a : 

 

On remplace les expressions des flux obtenus aux équations (3.11) dans les expressions des 

tensions rotoriques des équations (3.12) on obtient : 

 

Tant que le stator est connecté au réseau, l’influence de la résistance statorique est faible. Le 

courant magnétisant du stator ݉ܫ peut être considéré comme constant. On peut donc écrire :  

 

m

sd

sq m m s sq m rq

rd r rd

2

rq m rq r
s

0

L i L i L i

L i

L
i i L

L

ϕ
ϕ
ϕ σ

ϕ σ

=
= = +

=

= +

 

(3.11)

 rd
rd r rd r rq

rq
rq r rq r rd

d
v R i

dt
d

v R i
dt

ϕ ω ϕ

ϕ
ω ϕ

= + −

= + +
 

(3.12)

 ( )

( )
m

r rd
rd r rd r r rq m sq

2

m rq r
S

rq r rq r r rd m sd

d( L i )
v R i L i L i

dt

L
d( i i L )

L
v R i L i L i

dt

σ ω

σ
ω

= + − +

+
= + + +

 

(3.13)

 
=mdI

0
dt

 
(3.14)
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Ainsi on simplifie les expressions des tensions rotoriques et on obtient les équations des 

tensions rotoriques en régime dynamique : 

 

On pose : rqrd r r
rd r rq

S

didi L
u L  et u

dt dt

ω σσ
ω

= =
 

 

3.2.3 Loi de commande 

On établit la loi de commande suivante pour le redresseur : 

 

3.2.4 Calcul du couple électromagnétique 

L’expression du couple électromagnétique est donnée par l’équation (2.33): 

 

Or d’après l’équation (3.6) =sd 0ϕ , on obtient donc : 

 ( )

( )

rd
rd r rd r r r rq m sq

rq
rq r rq r r r rd m sd

di
v R i L L i L i

dt
di

v R i L L i L i
dt

σ ω

σ ω

= + − +

= + + +
 

(3.15)

 ( )
( )

*
rd rd r rd r r rq m sq

*
rq rq r rq r r rd m sd

v u R i L i L i

v u R i L i L i

ω

ω

= + − +

= + + +
 

(3.16)

 m
em sd rq sq rd

s

L
C P ( i i )

L
ϕ ϕ= −  

(3.17)

 
m

em sq rd
s

L
C P ( i )

L
ϕ= −  

(3.18)
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3.2.5 Définition des valeurs références 

On définit les valeurs références des grandeurs à contrôler. On utilise l’équation (3.18), 

obtient le courant de référence ݀ݎܫ∗  suivant: 

 

Avec :  

 

Pour obtenir *
emC  , on régule la vitesse du rotor rω  par rapport à sa référence *

rω , la sortie du 

régulateur PI donne l’estimation de la référence du couple électromagnétique *
emC . Pour 

imposer un courant rotorique suivant l’axe q nul, On fixe :  

 

3.2.6 Schéma de la commande 

On modélise la commande sur la Figure 3.1 :  

 = − =s em em
rd

m sq sq

L C * C *
i *

PL Kϕ ϕ
 

(3.19)

 m

s

PL
K

L
= −  

(3.20)

 *
rqi 0=  

(3.21)
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( )*
rq rq r rq r r rd m sdv u R i L i L iω= + + +

( )*
rd rd r rd r r rq m sqv u R i L i L iω= + − +

 

Figure 3.1 Schéma de commande vectorielle orientée au stator suivant l’axe q 

 

3.3 Orientation du flux statorique suivant l’axe d 

3.3.1 Calcul des flux  

On oriente le flux statorique suivant l’axe q, on peut donc écrire : 

 

A partir des expressions (2.28) de flux statoriques dans les équations dans le plan dq0, on 

obtient : 

 
sq 0ϕ =  (3.22)

 
m

sq s sq m rq sq rq
S

m m
sd s s sd m rd m m sd rd m

s s

L
L i L i 0 i i

L

L L
L i L i L i i i i

L L

ϕ

ϕ ϕ

= + = → = −

= = + = → = − +
 

(3.23)
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On remplace sqi  par m
rq

S

L
i

L
−  dans rqϕ  d’après l’équation (2.28) on obtient : 

 

Avec :  

 

On remplace sdi  par m m
rd m

s s

L L
i i

L L
− +  dans rdϕ  d’après l’équation (2.28) on obtient : 

 

Ainsi, on obtient les équations de flux dans le plan dq0 suivantes : 

 

3.3.2 Calcul des tensions rotoriques 

On rappelle les équations des tensions rotoriques dans le plan dq0, d’après l’équation (2.29) : 

 
m

2

m
rq r rq m sq r rq m rq r rq r rq

s r s

LL
L i L i L i L ( i ) L i (1 ) L i

L L L
ϕ σ= + = + − = − =  

(3.24)

 
= − m

2

s

L
(1 )

L
σ  

(3.25)

 

m m m

m m
rd r rd m sd r rd m rd m

s s

2 2 2

r rd m r rd m
r s s s

L L
L i L i L i L ( i i )

L L

L L L
L i ( 1 ) i L i i

L L L L

ϕ

σ

= + = + − +

= − + = +
 

(3.26)

 

m

sq

sd m m

rq r rq r rq m sq

2

rd r rd m r rd m sd
S

0

L i

L i L i L i

L
L i i L i L i

L

ϕ
ϕ
ϕ σ

ϕ σ

=

=
= = +

= + = +

 

(3.27)
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On remplace les expressions des flux obtenus aux équations (3.27) dans les expressions des 

tensions rotoriques, on obtient : 

 

D’après l’équation (3.14), =mdI
0

dt  

On obtient les équations des tensions rotoriques en régime dynamique : 

 

On pose : rqrd r r
rd r rq

S

didi L
u L  et u

dt dt

ω σσ
ω

= =
 

 

 

3.3.3 Loi de commande 

On établit la loi de commande suivante pour le redresseur : 

 rd
rd r rd r rq

rq
rq r rq r rd

d
v R i

dt
d

v R i
dt

ϕ ω ϕ

ϕ
ω ϕ

= + −

= + +
 

 

( )

( )

m

2

r rd m
s

rd r rd r r rq m sq

r rq
rq r rq r r rd m sd

L
d( L i i )

L
v R i L i L i

dt
d( L i )

v R i L i L i
dt

σ
ω

σ
ω

+
= + − +

= + + +

 

(3.28)

 ( )

( )

rd
rd r rd r r r rq m sq

rq
rq r rq r r r rd m sd

di
v R i L L i L i

dt
di

v R i L L i L i
dt

σ ω

σ ω

= + − +

= + + +
 

(3.29)
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3.3.4 Calcul du couple électromagnétique 

L’expression du couple électromagnétique est donnée par l’équation (2.33) : 

 

Or sq 0ϕ = , on obtient donc : 

 

3.3.5 Définition des valeurs références 

On définit les valeurs références des grandeurs à contrôler. On utilise l’équation (3.32), on 

obtient ainsi le courant de référence ݀ݎܫ∗  suivant : 

 

Avec :  

 

 ( )
( )

= + − +

= + + +

*
rd rd r rd r r rq m sq

*
rq rq r rq r r rd m sd

v u R i L i L i

v u R i L i L i

ω

ω
 

(3.30)

 m
em sd rq sq rd

s

L
C P ( i i )

L
ϕ ϕ= −

 

(3.31)

 m
em sd rq

s

L
C P ( i )

L
ϕ=  

(3.32)

 s em
rq

m sd

L C *
i *

PL ϕ
=

 

(3.33)

 m

s

PL
K

L
=

 

(3.34)
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Pour obtenir le couple électromagnétique référence *
emC  on corrige la vitesse du rotor rω  par 

rapport à sa référence *
rω . On donne plusieurs valeurs à *

rω  entre 150 et 300rad/s. 

 

D’après l’équation (3.23) on a :  

 

On obtient donc : 

 

Pour obtenir le courant de référence *
sdi on corrige la puissance réactive  au stator sQ  par 

rapport à sa référence *
sQ  (Wei, 2009). On fixe : 

 

3.3.6 Schéma de la commande 

On modélise la commande sur la Figure 3.2 :  

 S s
s sd m rd s rd sd

m m

L
L i L i i i

L L

ϕϕ+ = → = − +  
(3.35)

 *S s
rd sd

m m

L
i * i

L L

ϕ= − +  
(3.36)

 *
sQ 0=  

(3.37)
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*S s
rd sd

m m

L
i * i

L L

ϕ= − +

( )*
rd rd r rd r r rq m sqv u R i L i L iω= + − +

( )*
rq rq r rq r r rd m sdv u R i L i L iω= + + +

 

Figure 3.2 Schéma de commande vectorielle orientée au stator suivant l’axe d 

 

3.4 Orientation du flux rotorique suivant l’axe d 

3.4.1 Calcul des flux 

On oriente le flux statorique suivant l’axe q, on peut donc écrire : 

 

A partir des expressions de flux rotoriques dans les équations (2.28) dans le plan dq0, on 

obtient : 

 
rq 0ϕ =  (3.38)

 

( )

r
rq r rq m sq sq rq

m

r
rd r rd m sd m m sd m rd rd r rd

m m

L
L i L i 0 i i

L

L 1
L i L i L i i i i L i

L L

ϕ

ϕ ϕ

= + = → = −

= + = → = − = −
 

(3.39)
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On remplace sqi  par m
rq

s

L
i

L
−  dans sqϕ  d’après l’équation (2.28) on obtient : 

 

Avec : 

 

On remplace rdi  par m m
sd m

r r

L L
i i

L L
− +  dans sdϕ  d’après l’équation (2.28) on obtient : 

 

Ainsi, on obtient les équations de flux dans le plan dq0 suivantes : 

 

 
r sr

sq s sq m rq s rq m rq rq
m m

L LL
L i L i L i L i i

L L
ϕ σ

 
= + = − + = − 

 
 

(3.40)

 2
m

r s

L
1

L L
σ = −  

(3.41)

 
( ) r s s

sd s sd m rd s rd r rd m rd rd m rd
m m m

s r
rd s rd

m m

L L L1
L i L i L L i L i i L

L L L

L L
     L i

L L

ϕ ϕ ϕ

ϕ σ

 
= + = − + = − + 

 

= −

(3.42)

 
rq

rd m m

r S
sq rq

m

S r
sd rd S rd

m m

0

L i

L L
i

L

L L
L i

L L

ϕ
ϕ

ϕ σ

ϕ ϕ σ

=

=

= −

= −
 

(3.43)
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3.4.2 Calcul des tensions rotoriques en fonction des tensions statoriques 

D’après l’équation (2.24) on a : 

 

On veut exprimer sdv  et sqv en fonction des courants rotoriques (Azaizia, 2009)  

 

On calcule la tension statorique dsv  : 

 

D’après l’équation (3.43) on peut écrire : 

Or : 

 

On remplace l’équation obtenue (3.46) dans l’équation (3.45) on obtient: 

 

 

[ ]

[ ]

sd
sd s sd PK sq

sq
sq s sq PK sd

rd
rd r rd PK R rq

rq
rq r rq PK R rd

d
v R i

dt
d

v R i
dt

d
v R i

dt
d

v R i
dt

ϕ ω ϕ

ϕ
ω ϕ

ϕ ω ω ϕ

ϕ
ω ω ϕ

= + −

= + +

= + − −

= + + −  

(3.44)

 sd s rd rdr
s

m m

d L d diL
L

dt L dt L dt

ϕ ϕ σ= − (3.45)

 rd rd
rd r rd r rq rd r rd r rq

d d
v R i v R i

dt dt

ϕ ϕω ϕ ω ϕ= + − ⇔ = − +
(3.46)

 ( )sd s rdr
rd r rd r rq s

m m

d L diL
v R i L

dt L L dt

ϕ ω ϕ σ= − + − (3.47)



65 

On remplace sdd

dt

ϕ
, sdi et sqϕ dans sdv , on obtient : 

 

Or d’après les équations (2.24) et (3.43), on a : 

 

On remplace rdϕ dans dsv on peut donc écrire : 

 

On calcule la tension statorique sqv  : 

On remplace sqd

dt

ϕ
, sqi et sdϕ dans sqv , on obtient : 

 

( ) ( )

sd
ds s sd s sq

s rd r sr
s rd r rd rd r rd r rq s s rq

m m m m

r s s r s r rd s r s s
rd s rq rd rd

m m m m m

d
v R i

dt
L di L LL1

R L i v R i L i
L L L dt L

R L R L L L di L L L R
i i V

L L dt L L L

ϕ ω ϕ

ϕ ω ϕ σ ω σ

σ ω σ ϕ

= + −

= − + − + − +

+= − − + + +

(3.48)

 rq rq r rq
rq r rq r rd rd

r r

d v R i
v R i

dt

ϕ
ω ϕ ϕ

ω ω
= + + ⇔ = −

(3.49)

 
rq r rqr s s r s r rd s r s s

sd rd s rq rd
m m m m m r r

s r
s s r

r s s r s r rd s sr
rd rq rd rq

m m m m r m

v R iR L R L L L di L L L R
v i i V

L L dt L L L

R R
L L

R L R L L L di L R
i i V v

L L dt L L L

σ ω σ
ω ω

ω σ
σ ω

ω

 += − − + + + − 
 

−
+= − − + + +

(3.50)

 
sq rqs r r s S r

sq s sq s sd rq s rd s rd
m m m m

rqs r r s s r s
rq s rd s rd

m m m m

d diR L L L L L
v R i i L i

dt L L dt L L

diR L L L L L L
i i

L L dt L L

ϕ σω ϕ ω ϕ σ

σ σω ϕ ω

 
= + + = − − + − 

 

= − − + −

(3.51)
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Or d’après l’équation (2.24) : 

 

On remplace rdϕ dans sqv on peut donc écrire : 

 

On obtient les tensions statoriques suivantes en fonction des tensions rotoriques: 

 

Ainsi on obtient les tensions rotoriques en fonction des tensions statoriques en régime 

dynamique : 

 rq rq r rq
rq r rq r rd rd

r r

d v R i
v R i

dt

ϕ
ω ϕ ϕ

ω ω
= + + ⇔ = −

(3.52)

 
rq rq r rqs r r s s r s

sq rq s s rd
m m m r r m

s s r
s r

rqr s r s s sr
rq s rd rq

m m m r m

di v R iR L L L L L L
v i i

L L dt L L

L R
R L

diL L L L L
i i v

L L dt L L

σ σω ω
ω ω

ω
σ σ ωω ω

ω

 
= − − + − − 

 

+
= − − − +

(3.53)

 s r
s s r

r s s r s r rd s sr
sd rd rq rd rq

m m m m r m

s s r
s r

rqr s r s s sr
sq rq s rd rq

m m m r m

R R
L L

R L R L L L di L R
v i i V v

L L dt L L L

L R
R L

diL L L L L
v i i v

L L dt L L

ω σ
σ ω

ω
ω

σ σ ωω ω
ω

−
+= − − + + +

+
= − − − +

 

(3.54)

 s r
s s r

m r s s r s r rd sr
rd rd rq rq sd

s m m m r m

s s r
s r

rqr m r s r sr
rq rq s rd sq

s s m m m

R R
L L

L R L R L L L di R
V i i v v

L L L dt L L

L R
R L

diL L L L L
V i i v

L L L dt L

ω σ
σ ω

ω

ω
ω σ σω ω
ω

 − + = + − − +
 
 
 
 + 
 = + + +
 
 
 

 

(3.55)
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Donc : 

 

Avec : 

 

 

On pose : rqrd r r
rd r rq

S

didi L
u L  et u

dt dt

ω σσ
ω

= =
 

 

3.4.3 Loi de commande 

On établit la loi de commande suivante pour le redresseur :  

 

 
rd s m

rd d rd r q rq rq sd
r s s

rq r mr r
rq q rq d rd sq

s s s

di R L
v i L i v v

dt L L

di LL
v i i v

dt L

α σ β
ω

ωω σα β
ω ω

= + − − +

= + + +

(3.56)

 r s s r
d

s

s r
q r

s s

s r
s s r

r
q

s

d r r

R L R L

L

R
R

L

R R
L L

L

L

α

ωα
ω

ω σ
ωβ

β ω σ

+=

= +

−
=

=
 

(3.57)

 * s m
rd d rd rd q rq rq sd

r s s

* r m
rq q rq rq d rd sq

s S

R L
v i u i v v

L L

L
v i u i v

L

α β
ω
ωα β

ω

= + − − +

= + + +
 

(3.58)
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3.4.4 Calculs de puissances actives et réactives rotoriques 

On remplace drϕ et qrϕ  dans les tensions rotoriques d’après les équations (2.24) : 

 

D’après l’équation (3.14), =mdI
0

dt  

On obtient les tensions rotoriques dans le plan dq0 : 

 

On exprime les puissances actives et réactives dans le plan dq0 (Khojet El Khil, 2006) : 

On remplace les tensions drV et qrV  dans rP  et rQ on obtient : 

 

On note jrP  les pertes joules au rotor tel que (Azaizia, 2008): 

 

( )

= + − = +

= + + = + +

rd m m
rd r rd r rq r rd

rq
rq r rq r rd r rq r r rd m sd

d dL i
v R i R i

dt dt
d

v R i R i L i L i
dt

ϕ ω ϕ

ϕ
ω ϕ ω

 

(3.59)

 

( )
=
= + +

rd r rd

rq r rq r r rd m sd

v R i

v R i L I L Iω
 

(3.60)

 = +

= −
r rd rd rq rq

r rq rd rd rq

P V i V i

Q V i V i
 

(3.61)

 ( )( )
( )( )

= + = + + = + +

= − = + + − =

2 2 2
r rd rd rq rq r rd r rq r r rd m sd rq r rd r rq r rd rq

r rq rd rd rq r rq r r rd m sd rd r rd rq r rd rd

P V i V i R i R i L I L I i R i R i i

Q V i V i R i L I L I i R i i i

ω ω ϕ

ω ω ϕ
 

(3.62)

 2 2
rj r rd r rqP R i R i= +  (3.63)
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La puissance rP  est proportionnelle au courant qri  si le flux est maintenu constant. On peut 

donc écrire : 

 

Avec : 

 

3.4.5 Définition des valeurs références 

On définit les valeurs références des grandeurs à contrôler.  On obtient ainsi les courants 

rotoriques référence: 

 

 

3.4.6 Schéma de la commande 

On modélise la commande sur la Figure 3.3 :  

 
r rj rq

r rd

P P Ki

Q Ki

− =

=
 

(3.64)

 ( )r r rdK f ,Ω ω ω ϕ= =  (3.65)

 *
* r

rq

*
* r

rd

P
i

K

Q
i

K

=

=

 
(3.66)
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*
rQ

*
rdI

*
rqv

*
rdv

rdI

rqi

*
rqi

*
rP

+

−

1

K

+
−

1

K

* s m
rd d rd rd q rq rq sd

r s s

R L
v i u i v v

L L
α β

ω
= + − − +

* r m
rq q rq rq d rd sq

s S

L
v i u i v

L

ωα β
ω

= + + +

 

Figure 3.3 Schéma de commande vectorielle orientée au rotor suivant l’axe d 

 

3.5 Conclusion 

Dans ce chapitre j’ai modélisé trois commandes vectorielles. La première orientée au stator 

suivant l’axe ‘q’, la deuxième orientée au stator suivant l’axe ‘d’ et la troisième orientée au 

rotor suivant l’axe ‘d’. J’ai utilisé la commande vectorielle orientée au stator suivant l’axe ‘q’ 

pour les simulations sur Matlab. 



 

CHAPITRE 4 
 
 

COMMANDES DE L’ONDULEUR ET RÉSULTATS DE SIMULATION 

Le filtre shunt actif est constitué de six IGBT, en configuration source de tension ayant des 

résistances Rr et des inductances Lr à l’entrée et un condensateur Cdc  à la sortie. Il est 

branché en parallèle et très proche de la MADA. Sa fonction est de compenser les 

composantes harmoniques générées par la charge non linéaire, de compenser la puissance 

réactive d’une part celle consommée par la charge et d’autre part celle fournit à la machine 

asynchrone triphasé pour sa magnétisation.  

 

1Mv2Mv3Mv

3v

2v

1v

1i2i3i dci

 

Figure 4.1 Schéma de la MADA avec les paramètres de l’onduleur 

 

4.1 Commande non linéaire 

La commande non linéaire est utilisée pour contrôler les courants et la tension du bus dc du 

filtre actif (Mendalek, 2003). Le filtre shunt actif est constitué de six IGBT, en configuration 

source de tension ayant des résistances Rr et des inductances Lr à l’entrée et un condensateur 

Cdc  à la sortie. Il est branché en parallèle et très proche de la MADA. Sa fonction est de 

compenser les composantes harmoniques générées par la charge non linéaire, de compenser 
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la puissance réactive d’une part celle consommée par la charge et d’autre part celle fournit à 

la machine asynchrone triphasé pour son magnétisation. On branche la charge coté stator. 

 

4.1.1 Modélisation dans le plan ‘abc’ 

On applique les lois de Kirchhoff pour chaque phase au point de raccordement de l’onduleur, 

on obtient : 

 

Avec : 

 

( )1 2 3v ,v ,v ,les tensions simples au point de branchement de l’onduleur 

( )1 2 3i ,i ,i ,les courants simples à l’entrée de l’onduleur 

( )1M 2M 3MV ,V ,V ,les tensions simples entre les entrées de l’onduleur et le point M 

MNV ,la différence de potentiel entre le point M et le point neutre N de la source 

 

On suppose les trois tensions équilibrées en admettant que la composante homopolaire des 

courants est nulle. On peut écrire : 

1ݒ  = ݎܮ ݐ1݀݅݀ + 1݅ݎܴ + ܯ1ݒ +  ܰܯݒ

ଶݒ = ݎܮ 	ݐ2݀݅݀ + 2݅ݎܴ + ܯ2ݒ +  ܰܯݒ

3ݒ = ݎܮ ݐ3݀݅݀ + 3݅ݎܴ + ܯ3ݒ +  ܰܯݒ

(4.1)

 3

MN nM
n 1

1
v v

3 =

= −   

(4.2)
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Nous définissons la fonction de commutation ܿ݇ du bras k de l’onduleur. Cette fonction est 

l’état binaire des deux convertisseurs Ik et Ik’. 

 

On aura donc : 

 ܿ݇ = 0 si Ik est ouvert et Ik’ est fermé ܿ݇ = 1 si Ik est fermé et Ik’ est ouvert 

 

On peut écrire ܯ݇ݒ =  : et ainsi écrire ܿ݀ݒ݇ܿ

 

 

L’équation (4.1) pour une phase k devient alors : 

 

Pour un convertisseur à six interrupteurs, on a huit séquences de fonctionnement différentes. 

On définit la fonction séquentielle ݀݊݇	dépendante de la séquence de fonctionnement n et de 

la phase de k telle que: 

 

On établit les différentes valeurs de ݀݊݇ dans le tableau ci-dessous : 

 

 

 3

MN n dc
n 1

1
v c v

3 =

= −   

(4.3)

 

=

= + + − 
3

k
k c c k k dc n dc

n 1

di 1
v L R i c v c v

dt 3
 

(4.4)

 
3 n1 1

nk k n n2 2
n 1 n 3n3

d c2 1 11 1
d c c d 1 2 1 c

3 3 1 1 2 cd=

− −     = − =   = − −    
      − −    


 

(4.5)
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Tableau 4.1 Tableau des différentes valeurs de ݀݊݇ en fonction de n et k. 

n [ࢉ૚	ࢉ૛	ࢉ૜] ࢑࢔ࢊ 

k=1 k=2 k=3 

0 [0 0 0] 0 0 0 

1 [1 0 0] 2/3 -1/3 -1/3 

2 [1 1 0] 1/3 1/3 -2/3 

3 [0 1 0] -1/3 2/3 -1/3 

4 [0 1 1] -2/3 1/3 1/3 

5 [0 0 1] -1/3 -1/3 2/3 

6 [1 0 1] 1/3 -2/3 1/3 

7 [1 1 1] 0 0 0 

 

D’après le Tableau 4.1 et l’équation (4.4) on peut écrire le système d’équation suivant: 

 

 

Du côté du bus DC, on peut écrire : 

On applique la loi de Kirchhoff pour les courants, on obtient : 

1ݒ  = ݎܮ ݐ1݀݅݀ + 1݅ݎܴ +  ܿ݀ݒ1݊݀
2ݒ = ݎܮ 	ݐ2݀݅݀ + 2݅ݎܴ +  ܿ݀ݒ2݊݀
3ݒ = ݎܮ ݐ3݀݅݀ + 3݅ݎܴ +  ܿ݀ݒ3݊݀

(4.6)

 

=dc
dc dc

dv
C i

dt
 

(4.7)
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On a de plus : 

 

Donc : 

 

Avec : 

 

On obtient ainsi l’équation différentielle du bus continu DC : 

 

 

 

=

= + + =
3

dc 1 1 2 2 3 3 m m
m 1

i c i c i c i c i  

(4.8)

 

= =

= 
3 3

m m nm m
m 1 m 1

c i d i  

(4.9)

 

=

= 
3

dc
nm m

m 1

dv 1
d i

dt C
 

(4.10)

 
3 1 2

n3 n1 n2

i i i

d d d

= − −
= − −  

(4.11)

	ݐ݀ܿ݀ݒ݀  = ܿ݀ܥ1 (2݀݊1 + ݀݊2)݅1 + ܿ݀ܥ1 (݀݊1 + 2݀݊2)݅2 (4.12)
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On obtient la représentation d’état de l’onduleur dans le plan ‘abc’ grâce aux équations (4.6) 

(4.12). On tient compte de l’absence de la composante homopolaire: 

 

4.1.2 Modélisation dans le plan ‘dq0’ 

La représentation d’état de l’onduleur dans le plan ‘abc’ est variable dans le temps et non 

linéaire. On utilise la transformation de PARK pour passer dans le plan stationnaire ‘dq0’ et 

ainsi faciliter l’implantation et l’extraction des harmoniques. 

 

L’équation (2.17) nous donne la matrice de PARK : 

 

On note [ܲ(ߠ)]ܶ la matrice inverse de PARK. D’après l’équation (4.12), on peut écrire : 

 

On utilise la matrice de PARK : 

ଵݒ  = ௥ܮ ݀݅ଵ݀ݐ + ܴ௥݅ଵ + ݀௡ଵݒௗ௖ 
ଶݒ = ௥ܮ ݀݅ଶ݀ݐ	 + ܴ௥݅ଶ + ݀௡ଶݒௗ௖ ݀ݒௗ௖݀ݐ	 = ௗ௖ܥ1 (2݀௡ଵ + ݀௡ଶ)݅ଵ + ௗ௖ܥ1 (݀௡ଵ + 2݀௡ଶ)݅ଶ 

(4.13)

 

(௉௄ߠ)ܲ = ඨ23	. ێێۏ
ێێێ
cosۍ ௉௄ߠ cos ൬ߠ௉௄ − 3ߨ2 ൰ cos ൬ߠ௉௄ + 3ߨ2 ൰sin ௉௄ߠ − sin ൬ߠ௉௄ − 3ߨ2 ൰	 −sin ൬ߠ௉௄ + 3ߨ2 ൰	1√2 1√2 1√2 ۑۑے

ۑۑۑ
ې
 

 

[ ] [ ]= Tdc
n123 123

dv 1
d i

dt C
 

(4.14)
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Avec : 
T

dq0 d q 0i i ,i ,i   =    ,
T

ndq0 nd nq n0d d ,d ,d   =     , ݀݊0 = 0 et ݅0 = 0 

On obtient : 

 

On tient compte de l’absence de la composante homopolaire, on obtient la matrice de 

transformation de PARK suivante: 

 

 

Le système stationnaire (4.13) ayant pour variable d’état (݅1, ݅2,  sera transformé en un (ܿ݀ݒ

modèle synchrone ayant comme variable d’état ൫݅݀, ,ݍ݅  : ൯ grâce à la transformée de PARKܿ݀ݒ

 

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

T
dc

PK ndq0 PK dq0

T T

ndq0 PK PK dq0

T

ndq0 dq0

nq qnd d n0 0

dv 1
P( ) d P( ) i

dt C
1

       d P( ) P( ) i
C
1

       d i
C

d id i d i
       

C C C

θ θ

θ θ

   =    

   =    

   =    

= + +

 

(4.15)

 

= + nq qdc nd d
d idv d i

dt C C
 

(4.16)

(௉௄ߠ)ܲ  = √2	. ൦ cos ቀߠ௉௄ − 6ቁߨ sin −௉௄ߠ sin ቀߠ௉௄ − 6ቁߨ cos  ௉௄൪ߠ
(4.17)
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D’après les équations (4.6) on peut écrire : 

 

Avec : [ ] [ ]T

12 1 2i i ,i= ,[ ] [ ]T

n12 n1 n2d d ,d=  et [ ] [ ]= T

12 1 2v v ,v  

Donc d’après la transformée de PARK : 

 

D’après les propriétés des matrices, on a : 

Donc : 

 ൥ ൩ܿ݀ݒݍ݅݀݅ = √2	. ቎ cos ቀܭܲߠ − 6ቁߨ sin −ܭܲߠ sin ቀܭܲߠ − 6ቁߨ cos ቏ܭܲߠ ൥  ൩ܿ݀ݒ1݅2݅
(4.18)

 

[ ] [ ] [ ] [ ] = − − +  
r

12 12 n12 dc 12
r r r

Rd 1 11 0i i d v v0 1dt L L L
 

(4.19)

 
r

PK dq PK dq PK ndq dc
r r

PK dq
c

Rd 11 0P( ) i P( ) i P( ) d v0 1dt L L

1
                               P( ) v

L

θ θ θ

θ

       = − −         

 +  
 

(4.20)

 

PK dq PK dq PK dq

d d d
P( ) i P( ) i P( ) i

dt dt dt
θ θ θ       = +         

 

(4.21)
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Nous pouvons vérifier de plus : 

 

Ce qui nous permet d’obtenir grâce à l’équation (4.22) : 

 

On obtient la représentation d’état de l’onduleur dans le plan ‘dq0’ grâce aux équations 

(4.16) et (4.24) : 

 
1 r

dq PK PK dq ndq dc
r r

dq
r

Rd d 11 0i P( ) P( ) i d v0 1dt dt L L

1
               v

L

θ θ−         = − − −            

 +  

(4.22)

 

1
PK PK

0 cos
d 2 06P( ) P( ) 0dt 3 cos 0

6

πω
ωθ θ ωπω

−

  −     −  = =              

(4.23)

 
 − 

       = − − +        
 
  

r

r
dq dq ndq dc dq

r r r

r

R
d 1 1Li i d v vRdt L L

L

ω

ω
 

(4.24)
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Ces équations représentent les équations dynamiques des courants ݀ܫ et ݍܫde l’onduleur. Elles 

sont couplées et non linéaires. Le couplage est dû à la présence des courants ݍܫet ݀ܫ 

respectivement dans les équations contenant le courant ݀ܫ et ݍܫ. La non-linéarité est due aux 

termes	݀݊݀	݁ݐ	ݍ݊݀  multipliant ܿ݀ݒ.  
 

On pose : qd dc
d r r d q r r q dc dc

didi dv
u L R i , u L R i  et u C

dt dt dt
= + = + =  

 

On obtient alors : 

 

La méthode que l’on utilise effectue le découplage et la linéarisation de ces équations par le 

biais de nouvelles entrées équivalentes: 

 

 

+ = − +

+ = − −

= +

d
r r d d nd dc r q

q
r r q q nq dc r d

dc
nd d nq q

dc dc

di
L R i v d v L i

dt
di

L R i v d v L i
dt

dv 1 1
d i d i

dt C C

ω

ω
 

(4.25)

 
d d nd dc r q

q q nq dc r d

dc nd d nq q

u v d v L i

u v d v L i

u d i d i

ω
ω

= − +

= − −

= +
 

(4.26)

ܿ݀ݒ݀݊݀  = ܿ݀ݒݍ݊݀ ݀∗ݒ = (4.27) ∗ݍݒ
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4.1.2.1 Loi de commande 

On établit la loi de commande suivante pour l’onduleur: 

 

4.1.2.2 Définition des valeurs références 

On définit les valeurs références des grandeurs à contrôler.  

 

On fixe : 

 

D’après l’équation (4.26), on a : 

L’effort de commande attribué à cette boucle est : 

 

On suppose l’asservissement des courants idéal, on peut utiliser les propriétés suivantes : 

 = − + +

= − + −

*
d d d r q

*
q q q r d

v u v L i

v u v L i

ω

ω
 

(4.28)

 *
q statq chq

* *
dh statdh chdh d 0

i i i

i i i i

= − −

= − − +  
(4.29)

 
dc nd d nq qu d i d i= +  

 − −
= =dc nq q dc dc dc nq q*

d 0
nd dc nd

u d i v u v d i
i

d v d
 

(4.30)
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On obtient alors l’effort de commande suivant : 

 

dcu  représente la sortie du régulateur de tension 

 

On fixe : 

 

4.1.2.3 Schéma de la commande 

On modélise la commande sur la Figure 4.2 : 

abc

PWM

dq

qi

qv *

*Vdc *
dv

Vdc

Vers 
gâchette

RÉGULATEUR 
DE COURANT

RÉGULATEUR 
DE COURANT

RÉGULATEUR 
DE TENSION

= − + +*
d d d r qv u v L iω

=− + −*
q q q r dv u v L iω

=* dc
d 0 dc

v3
i u

ˆ2 v

dcu

qu

du

1v *

2v *

3v *

*
q statq chqi i i= − −

= − −dh statdh chdhi i i

di

*
d 0i

*
d hi

 
Figure 4.2 Schéma de commande non linéaire de l’onduleur 

 
dc nq q

dc nd d

v d v 0

3
ˆv d v v

2

= =

= =
 

(4.31)

 
=* dc

d 0 dc

v3
i u

ˆ2 v
 

(4.32)

 *
dcv 1200 V=  (4.33)
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4.2 Commande indirecte dans le plan ‘abc’ 

4.2.1 Calcul des courants références 

La commande indirecte est simple à mettre en place, la tension vdc du bus DC est comparée 

avec une tension de référence vdc
*, l’erreur engendrée est corrigée et nous permet d’obtenir 

une estimation du courant maximum de source Ism. On capte les tensions du réseau

( ), ,a b cv v v  pour calculer la valeur maximale qui est donnée par 2 2 2
m a b c

2
v (v v v )

3
= + + . 

Le vecteur unitaire est ainsi déduit en divisant chacune des tensions par vm, les vecteurs sont 

donnés comme suit :  

 

 

Avec : ( ), ,a b cVu Vu Vu les tensions unitaires de même fréquence que le réseau. 

 

On multiplie ensuite les tensions unitaires ( ), ,ua ub ucv v v par le courant maximum de source ݉ݏܫ	: 

 

Avec : ( )* * *, ,a b cI I I  les courants référence. 

 
a

ua
m

b
ub

m

c
uc

m

v
v

v

v
v

v

v
v

v

=

=

=

 

(4.34)

 * *
a sm ua

* *
b sm ub

* *
c sm uc

i i .v

i i .v

i i .v

=

=

=
 

(4.35)
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4.2.2 Définition des valeurs des références 

On compare ensuite les courants de référence aux courants du réseau ܫ௔௕௖(ݎéݑܽ݁ݏ) grâce au 

comparateur à Hystérésis. Celui-ci génère finalement les impulsions à l’onduleur. 

 

On fixe la tension référence du bus continu vdc
*: 

 

4.2.3 Schéma de commande 

On modélise la commande indirecte sur la Figure 4.3 : 

uav

2 2 2
m a b c

2
V (v v v )

3
= + +

aV

bV

cV

a

m

v

v

b

m

v

v

c

m

v

v

*
smi

ubv

ucv

( )abcI réseau

 

Figure 4.3 Schéma de la commande indirecte de l’onduleur 

 
4.3 Commande indirecte dans le plan ‘dq0’ 

(4.29), en supposant que l’éolienne envoie directement sa puissance vers 

 =*
dcV 1200 V  (4.36)

D’après l’équation  
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le réseau électrique ou bien on pose que le courant de charge est très faible devant le courant 

statorique de la MADA. 

 

Donc on peut écrire : 

 

Avec :
 

sd sqi  et i  courant du réseau.
  

 

Donc pour un fonctionnement hypo-synchrone : 

 

On remplace l’équation (4.38) dans l’équation (4.25), on obtient : 

 
= + + +

= + + +

= +

d
d r r d nd dc r q

q
q r r q nq dc r d

dc
nd d nq q

dc dc

di
v L R i d v L i

dt
di

v L R i d v L i
dt

dv 1 1
d i d i

dt C C

ω

ω
 

 = ±
= ±

sd statd d

sq statq q

i i i

i i i  
(4.37)

 = −
= −

d statd sd

q statq sq

i i i

i i i  
(4.38)
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D’après l’équation (3.7), on a : 

 

D’après l’équation (3.15), on peut écrire: 

 

D’après les équations (4.41) et (4.42), on peut donc écrire : 

 

On remplace statddi

dt
et statqdi

dt
 de l’équation (4.42) dans l’équation (4.39), on obtient : 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

−
= + − + + −

−
= + − + − −

= +

statd sd
d r r statd sd nd dc r statq sq

statq sq

q r r statq sq nq dc r statd sd

dc
nd d nq q

dc dc

d i i
v L R i i d v L i i

dt

d i i
v L R i i d v L i i

dt
dv 1 1

d i d i
dt C C

ω

ω
 

(4.39)

 
= −

= −

statd m dr

S

statq qrm

S

di L di

dt L dt

di diL

dt L dt

 

(4.40)

 ( )( )

( )( )

= − + + +

= − − + +

dr
r rotd r r qr m statq dr

r

qr
r rotq r r dr m statd qr

r

di 1
R i L i L i v

dt L

di 1
R i L i L i v

dt L

ω
σ

ω
σ

 

(4.41)

 ( )( )

( )( )

= − + + +

= − − + +

statd m
r dr r r qr m statq dr

r s

statq m
r qr r r dr m statd qr

r s

di L
R i L i L i v

dt L L

di L
R i L i L i v

dt L L

ω
σ

ω
σ

 

(4.42)
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On pose : sqsd
sd r r sd sq r r sq

didi
u L R i et u L R i

dt dt
= + = +

 

On en déduit la loi de commande dans le cas général :  

 

Pour une vitesse de rotation constante, on peut écrire que : 

 

On remplace dans l’équation (4.39) et obtient donc : 

 ( )( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

= − + − + + +

+ + − + −

= − + − − + +

+ − − + −

sd m
d r r dr r r qr m statq dr

r s

nd dc r statq sq r statd sd

sq m
q r r qr r r dr m statd qr

r s

nq dc r statd sd r statq sq

di L
v L R i L i L i v

dt L L

d v L i i R i i

di L
v L R i L i L i v

dt L L

d v L i i R i i

ω
σ

ω

ω
σ

ω

 

(4.43)

 ( )( )
( )

( )( )
( )

= − + − + + + −

− − +

= − + − − + + −

+ − +

m
nd dc d r dr r r qr m statq dr r statd

r s

r statq sq sd

m
nq dc q r rotq r r dr m statd qr r statq

r s

r statd sd sq

L
d v v R i L i L i v R i

L L

L i i u

L
d v v R i L i L i v R i

L L

L i i u

ω
σ

ω

ω
σ

ω

(4.44)

 
statqstatd

didi
0

dt dt
= =  

(4.45) 
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Ces équations représentent les équations dynamiques des courants de l’onduleur par rapport 

au courant du réseau. Elles sont couplées et non linéaires. Le couplage est dû à la présence 

des courants ݍܫet ݀ܫ respectivement dans les équations contenant le courant ݀ܫ. La non-

linéarité est due aux termes	݀݊݀	݁ݐ	ݍ݊݀ multipliant	ܿ݀ݒ.  
 

La commande que l’on utilise effectue le découplage et la linéarisation de ces équations par 

le biais de nouvelles entrées équivalentes : 

 

On pose : sqsd
sd r r sd sq r r sq

didi
u L R i , u L R i  

dt dt
= + = +  

 

4.3.1 Loi de commande 

On établit la loi de commande suivante pour l’onduleur: 

 

 ( )

( )

+ = + + − − =

+ = + − − − =

sd
r r sd r statd nd dc r statq sq d sd

sq
r r sq r statq nq dc r statd sd q sq

di
L R i R i d v L i i v u

dt
di

L R i R i d v L i i v u
dt

ω

ω
 

(4.46)

ܿ݀ݒ݀݊݀  = ∗௦݀ݒ ܿ݀ݒݍ݊݀  = ∗ݍ௦ݒ  

(4.47)

 ( )
( )

*
sd sd r statd r statq sq d

*
sq sq r statq r statd sd q

v u R i L i i v

v u R i L i i v

ω

ω

= − − − +

= − + − +
 

(4.48)
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4.3.2 Définition des valeurs références 

On définit les valeurs références des grandeurs à contrôler.  

On fixe : 

 

D’après l’équation (4.32), on a : 

 

dcu  représente la sortie du régulateur de tension. On fixe : 

 

4.3.3 Schéma de la commande 

On modélise la commande sur la Figure 4.4 : 

( )= − + − +*
sd sd r statd r statq sq dv u R i L i i vω

( )= − − − +*
sq sq r statq r statd sd qv u R i L i i vω

* dc
sd dc

v3
i u

ˆ2 v
=

 

Figure 4.4 Schéma de commande indirecte dans le plan ‘dq’ de l’onduleur  

 *
sqi 0=  (4.49)

 
* dc
d dc

v3
i u

ˆ2 v
=  

 =*
dcV 1200 V  (4.50)
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4.4 Résultats de simulation 

4.4.1 Introduction  

Nous avons utilisé le logiciel Matlab/Simulink pour la validation des algorithmes de 

commande appliquée à la MADA. 

 

Nous avons réalisés trois simulations avec les commandes à l’onduleur: 

 

• la simulation avec la commande indirecte dans le plan ‘abc’ pour l’onduleur; 

• la simulation avec la commande indirecte dans le plan ‘dq0’ pour l’onduleur; 

• la simulation avec la commande non linéaire pour l’onduleur. 

 

Pour le redresseur, nous avons gardé la même commande, à savoir, la commande vectorielle 

orientée au stator suivant l’axe q.  

 

Les résultats observés sont : 

 

• les simulations de la MADA en régime permanent : les courants dans la MADA, la 

tension Vdc, la vitesse du rotor, les courants dans l’onduleur, les courants et la tension 

dans le réseau électrique; 

• les simulations de la MADA avec variation de la charge; 

• les simulations de la MADA en régime dynamique lors du passage du fonctionnement 

hypo-synchrone vers hyper-synchrone; 

• les simulations de la MADA avec le réseau électrique déséquilibré. 
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4.4.2 Résultat de simulation avec la commande indirecte dans le plan ‘abc’ 

4.4.2.1 Régime permanent 

 

Figure 4.5 Réponse en régime permanent avec commande indirecte dans le plan ‘abc’ 

 

Dans la figure 4.5 sont représentés les courants au réseau (is), les courants au rotor (irot), les 

courants de l’onduleur (iond), les courants au stator (istat), la tension du bus dc (vdc), la vitesse 

du rotor et la tension du réseau (Vs). On observe que les courants du réseau sont sinusoïdaux 

et en phase avec les tensions du réseau, ce qui confirme que l’onduleur compense 

parfaitement les courants harmoniques et la puissance réactive consommée d’une part par la 

charge et d’autre part la puissance réactive consommée par la machine asynchrone. On 
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remarque aussi que la fréquence des courants rotoriques est différente de la fréquence des 

courants du réseau. La tension du bus dc est parfaitement maintenue à sa valeur de référence 

à 1200V, de même que la vitesse du rotor est régulée à 280 rad/s.  

 

4.4.2.2 Régime dynamique 

Variation de charge, impact sur les courants : 

 

Figure 4.6 Réponse en régime dynamique avec variation de la charge avec la commande 
indirecte dans le plan ‘abc’ 

 

On a introduit une charge non linéaire variable dans le circuit. On observe entre t= 0.1 s et t= 

0.3 s une augmentation du courant dans la charge. Cette augmentation est due à 
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l’augmentation de la puissance active consommée par la charge. Elle provoque une 

diminution du courant dans le réseau. A t= 0.3 s, le courant de charge diminue et inversement 

le courant du réseau augmente. 

 

Passage du mode hypo-synchrone au mode hyper-synchrone, impact sur les courants : 

 

Figure 4.7 Réponse en régime dynamique avec commande indirecte dans le plan ‘abc’ 
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On observe le courant au rotor (irot) qui passe par trois phases:  

 

• la première phase entre t= 0 s et t= 0.5 s, la machine asynchrone fonctionne en mode 

hypo-synchrone, la vitesse de rotation est fixée à une vitesse inférieure à la vitesse de 

synchronisme (Ωs = 180 rd/s), le rotor absorbe de la puissance active;  

• la deuxième phase entre t= 0.5 s et t=0.6 s, il y a inversion du courant rotorique, c’est 

l’étape de transition du passage du mode hypo-synchrone au mode hyper-synchrone, la 

vitesse passe de 150 rd/s à 280 rd/s; 

• la troisième phase entre t= 0.6 s et t=1.2 s, La machine asynchrone fonctionne en mode 

hyper-synchrone, dans ce cas là, le rotor produit de la puissance active. Durant cette 

phase le réseau reçoit le courant du stator et le courant du rotor qui transite via 

l’onduleur. Cette troisième phase donne le meilleur rendement.  

 

Le changement du mode hypo-synchrone au mode hyper-synchrone intervient lorsque la 

vitesse du rotor augmente et dépasse la vitesse de synchronisme de la machine asynchrone. 

Ici la vitesse de synchronisme est égale à 180 rad/s. On observe en effet que la vitesse du 

rotor augmente et passe au-dessus de 180 rad/s à t= 0.52 s. Cela correspond au changement 

du mode hypo-synchrone au mode hyper-synchrone. De plus on observe une augmentation 

de l’amplitude des courants au réseau (is), au stator (istat) et à l’onduleur (iond) lorsque la 

MADA passe en mode hyper-synchrone. La tension dans le bus DC (vdc) est bien régulée à 

1200V. Lors du passage du mode hypo-synchrone au mode hyper-synchrone à t=0.52 s, on 

observe un dépassement de 2% pendant 200 ms (1220V au lieu de 1200V). 

 

La tension dans le réseau (Vs) n’est pas perturbée par le passage du mode hypo-synchrone au 

mode hyper-synchrone de la MADA.  
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Variation de la charge, impact sur les puissances : 

  

Figure 4.8 Écoulement des puissances lors de la variation de la charge avec la commande 
indirecte dans le plan ‘abc’ 

 

Entre t= 0.1 s et t=0.3 s (mode hypo-synchrone), on observe une augmentation de la 

puissance active de la charge. L’augmentation de la charge ne perturbe pas le fonctionnement 

de la MADA. Il y a bien conservation des puissances active. 
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Passage du mode hypo-synchrone au mode hyper-synchrone, impact sur les puissances : 

 

Figure 4.9 Écoulement des puissances en régime dynamique avec la commande indirecte 
dans le plan ‘abc’ 

 

On observe d’abord la courbe ‘vitesse du rotor’, à partir de t=0.52 s, la vitesse passe au-

dessus de 180 rad/s, la MADA passe alors du mode hypo-synchrone au mode hyper-

synchrone. On observe que la puissance réactive fournie par le réseau est nulle (courbe verte) 

et la puissance active (courbe bleue) correspond à la puissance active délivrée par l’éolienne 

au réseau (puissance active du stator + puissance active du rotor + puissance active 

consommée par la charge).  
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Entre le t=0 s et le t= 0.55 s, la MADA fonctionne en mode hypo-synchrone, seul le stator 

fournit de la puissance active tandis que le rotor absorbe de la puissance active du réseau 

électrique. Entre t=0.55 s et t=1.2 s, la MADA fonctionne en mode hyper-synchrone, le stator 

et le rotor fournissent de la puissance active au réseau.  

 

4.4.3 Résultats de simulation avec la commande indirecte dans le plan ‘dq0’ 

4.4.3.1 Régime permanent 

 

Figure 4.10 Réponse en régime permanent avec la commande indirecte dans le plan ‘dq0’ 
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Les résultats en régime permanent de la MADA avec la commande indirecte dans le plan 

‘dq0’ pour l’onduleur sont similaires avec les résultats en régime permanent de la MADA 

avec la commande indirecte dans le plan ‘abc’. Les courants au réseau, au rotor, au stator et 

au niveau de l’onduleur sont sinusoïdaux. La fréquence du courant du réseau, du courant du 

stator et du courant dans l’onduleur sont identiques. La tension Vdc et la vitesse dans le rotor 

sont bien régulées.  

 

4.4.3.2 Régime dynamique 

Passage du mode hypo-synchrone au mode hyper-synchrone, impact sur les courants : 

 

Figure 4.11 Réponse en régime dynamique avec la commande indirecte dans le plan ‘dq0’ 
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Les résultats en régime dynamique de cette MADA sont quasi similaires à ceux de la MADA 

contrôlée avec la commande indirecte dans le plan ‘abc’. Le passage du mode hypo-

synchrone au mode hyper-synchrone s’effectue a t= 0.62 s lorsque la vitesse du rotor dépasse 

la vitesse de synchronisme (180rad/s) Ce passage provoque une inversion des phases et une 

augmentation de la fréquence dans le courant du rotor. Lorsque la MADA fonctionne en 

mode hyper-synchrone, elle fournit d’avantage de puissance au réseau, on constate sur la 

figure que le courant dans le réseau augmente pendant le mode hyper-synchrone. Chaque 

grandeur électrique présente les résultats escomptés. 

 

Passage du mode hypo-synchrone au mode hyper-synchrone, impact sur les puissances : 

 

Figure 4.12 Écoulement des puissances en régime dynamique avec la commande indirecte 
dans le plan ‘dq0’ 
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Le passage du mode hypo-synchrone au mode hyper-synchrone provoque un changement de 

signe de la puissance active dans l’onduleur (et dans le rotor), celle-ci devient positive. Ainsi 

la MADA produit d’avantage de puissance. On observe une distribution des puissances : la 

somme des puissances actives au réseau, au rotor et au stator est égale à 0 quel que soit le 

mode de fonctionnement de la MADA. 

 

4.4.4 Résultats de simulation avec la commande non-linéaire 

4.4.4.1 Régime permanent 

 
 

Figure 4.13 Réponse en régime permanent avec commande non linéaire 
 

Les résultats en régime permanent de la MADA avec la commande non linéaire pour 

l’onduleur sont similaires avec les résultats en régime permanent de la MADA avec les 

commandes indirectes. Les courants au réseau, au rotor, au stator et au niveau de l’onduleur 
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sont sinusoïdaux, de fréquence et d’amplitudes constantes. La fréquence du courant du 

réseau, du courant du stator et du courant dans l’onduleur sont identiques. La tension Vdc et la 

vitesse dans le rotor sont bien régulées. Pour la commande non linéaire, la charge est placée 

du coté statorique.  

 

4.4.4.2 Régime dynamique 

Variation de la charge, impact sur les courants: 

 

Figure 4.14 Réponse en régime dynamique avec variation de charge et avec la commande 
non linéaire 
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Comme pour la simulation avec la commande indirecte, l’augmentation de la charge (donc 

du courant dans la charge) entre t=0.1 s et t=0.3 s engendre une diminution du courant du 

réseau.  

 

Passage du mode hypo-synchrone au mode hyper-synchrone impact sur les courants: 

 

Figure 4.15 Réponse en régime dynamique avec commande non linéaire. 
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Les résultats en régime dynamique de cette MADA sont quasi similaires à ceux de la MADA 

contrôlée avec les commandes indirectes. Le passage du mode hypo-synchrone au mode 

hyper-synchrone à t=0.52 s lorsque la vitesse du rotor dépasse la vitesse de synchronisme 

(180rad/s) provoque une inversion des phases et une augmentation de la fréquence dans le 

courant du rotor. Lorsque la MADA fonctionne en mode hyper-synchrone, elle fournit 

d’avantage de puissance au réseau. On constate sur la figure que le courant dans le réseau 

augmente pendant le mode hyper-synchrone. Chaque grandeur électrique présente les 

résultats escomptés. 

 

Variation de la charge, impact sur les puissances : 

 
 

Figure 4.16 Écoulement des puissances avec variation de charge avec la commande non 
linéaire 
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On observe une compensation des puissances actives, si l’on additionne les puissances 

actives au réseau, au stator à la charge et au niveau de l’onduleur, on obtient 0. 

L’augmentation de la charge entre t= 0.1 s et t=0.3 s engendre une diminution de la puissance 

absorbée par le réseau. Ces résultats sont les résultats souhaités. 

 
Passage du mode hypo-synchrone au mode hyper-synchrone, impact sur les puissances : 

 

Figure 4.17 Écoulement  des puissances en régime dynamique avec commande non linéaire 

 

Le passage du mode hypo-synchrone au mode hyper-synchrone provoque un changement de 

signe de la puissance active dans l’onduleur (et dans le rotor), celle-ci devient positive. Et 
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ainsi la MADA produit d’avantage de puissance. On observe une compensation des 

puissances, la somme des puissances actives au réseau, au rotor et au stator est égale à 0 quel 

que soit le mode de fonctionnement de la MADA. 

 

4.5 Résultats de simulation avec détérioration de tension sur le réseau 

4.5.1 Détérioration de la tension sur le réseau 

Il existe différents types de creux de tension. Chaque creux de tension est caractérisé par sa 

durée et son amplitude. En effet, un creux de tension peut durer quelques millisecondes 

comme plusieurs secondes. Le creux peut faire chuter la tension à 20% de sa valeur 

référence. Les creux de tension peuvent affecter le fonctionnement de l’industrie et sont à 

l’origine de nombreuses pertes économiques.  

 

 
 

Figure 4.18 Profil des creux de tension dans différents pays (Iov, 2007) 

 

Le schéma de la Figure 4.18 témoigne des creux de tension recensés dans 5 pays développés. 

On observe par exemple la courbe bleue représentant les creux de tension moyens aux États-

Unis. Le creux reste 0.75 seconde à 15% de sa valeur de tension normale, puis après 0.75 
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seconde, le creux diminue jusqu’à retrouver la tension initiale au bout de 3 secondes. On peut 

donc en déduire que le creux de tension a duré 3 secondes. Évidemment plus le réseau est 

stable moins il y a de creux de tension. Voici un schéma des profils des creux de tension du 

réseau de 5 pays différents développés (Iov, 2007). 

Durant la transmission et l’utilisation de l’énergie électrique, la tension du réseau n’est pas 

toujours stable, sa qualité varie. On peut observer différents types de variations de tension sur 

un réseau électrique (Chandra, 2009): 

 

• les variations de la valeur de crête ou de la valeur efficace; 

• la surtension temporaire : la valeur efficace de la tension dépasse la valeur nominale de 

10 à 80% pendant 0.5 cycles à 1 minute; 

• le creux de tension : la valeur efficace de la tension est en dessous de la valeur nominale 

de 10 à 90% pendant 0.5 cycles à 1 minute; 

• les coupures brèves ou prolongées; 

• le papillonnement : variations aléatoires et répétitives de la valeur efficace entre 90 et 

100% de la valeur nominale (fluctuation lente); 

• la tension de choc : brefs pics de tension; 

• un déséquilibre de phases : déformation de l’onde. 

 

Le phénomène creux de tension est généralement produit lors d’un branchement de grosses 

charges ou lors d’un court-circuit, ce dernier est le phénomène le plus rependu en termes de 

détérioration de tension sur le réseau. On distingue plusieurs types de creux de tension, ils 

peuvent être symétriques (défaut identiques sur trois phases) ou asymétriques (défaut 

différents sur une, deux ou trois phases). 

 

La qualité de l’énergie électrique sur le réseau dépend de l’onde, du courant ou de la tension 

du réseau. Sa qualité, si elle est mauvaise peut engendrer de nombreux disfonctionnements et 

dégâts sur les appareils des clients. En général, la cause est un problème de compatibilité, la 

question à se poser est : l’équipement connecté au réseau est-il compatible avec les 

évènements apparaissant sur celui-ci ? Le réseau et ses détériorations sont-ils compatibles 
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avec l’équipement qui lui est connecté? Ces problèmes ont deux issues : soit améliorer la 

qualité de l’onde, soit améliorer l’équipement. On dit que le réseau est de bonne qualité si : 

 

• l’onde est parfaitement sinusoïdale; 

• l’amplitude est constante; 

• la fréquence est constante. 

 

Pour améliorer les équipements, on peut leur intégrer des filtres électroniques qui permettent 

de réduire les harmoniques, on peut aussi leur intégrer des condensateurs qui agiront en cas 

de surtension. Une autre méthode consiste à installer une alimentation sans interruption qui 

se déconnecte du réseau lorsque celui-ci se détériore. La qualité des ondes du réseau dépend 

de plusieurs critères,  Elle peut être détériorée par: 

 

• une mauvaise utilisation du réseau par un client (déconnexion d’une grosse charge 

inductive). Ce client utilisant une charge non linéaire peut ainsi créer des courants de 

défaut, de coup de foudre ou des harmoniques, ce qui va causer par exemple une 

distorsion de tension; 

 

• un coup de foudre ou arc électrique; 

• un court-circuit dans le réseau; 

• des courants importants dus au démarrage de machines électriques. 

 

C’est donc soit le fournisseur d’électricité, soit le client qui est responsable de la pollution du 

réseau électrique. Le réseau s’engage à fournir une tension sans pollution. Le client s’engage 

à ne pas générer des harmoniques de courant et de tension dépassant la limite permise. On 

peut parler de répartition des responsabilités. Les détériorations de tension peuvent mener à 

l’interruption d’importants processus industriels et donc à des défauts de production 

importants qui peuvent coûter très cher. De ce fait, le cout de ces détériorations de tension est 

de plusieurs milliards de dollars chaque année. Différentes études ont été effectuées sur des 

réseaux comprenant des éoliennes. Généralement, les éoliennes sont déconnectées du réseau 
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lors des détériorations de tension pour éviter des dégâts matériels. Dans notre cas, nous allons 

devoir commander la MADA pour qu’elle fonctionne correctement et qu’elle ne soit pas 

perturbée lorsque le réseau présente une détérioration de tension du type creux de tension ou 

déséquilibre de la tension. 

 

4.5.2 Conséquence sur la MADA de la détérioration de tension sur le réseau 

Des perturbations de la tension du réseau vont engendrer des problèmes pour la machine 

asynchrone (Peng, 2010). Un courant de défaut dans le rotor et une surtension dans le bus 

continu DC (Holdsworth, 2003). Ce courant de défaut peut détruire les convertisseurs de 

puissance qui ne sont pas dimensionnés pour supporter les aléas du réseau. La première 

stratégie va être de limiter le courant de défaut au stator pour logiquement éviter le courant 

de défaut dans le rotor et donc la surtension dans le bus continu DC. 

 

Pour permettre à la MADA de fonctionner durant les détériorations de tension, sans prendre 

le risque de détruire les convertisseurs de puissance, on utilise la commande vectorielle pour 

le redresseur et la commande non linéaire pour l’onduleur. 

 
Initialement, la commande utilisée pour contrôler l’onduleur était la commande indirecte. Or 

celle-ci, comme présenté dans le chapitre 4, dépend de la tension du réseau. Lorsque celui-ci 

subit une perturbation, la régulation du bus DC est perturbée et le courant au réseau est de ce 

fait perturbé. On obtient donc une éolienne qui ne fonctionne pas correctement lors d’une 

détérioration de tension. 
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4.5.3 Résultats de simulation pendant une détérioration de tension avec la 
commande indirecte dans le plan ‘abc’ 

 

Figure 4.19 Réponse en régime permanent pendant une détérioration de tension avec la 
commande indirecte 

 

On observe que la tension dans le réseau (Vs) est déséquilibrée entre t=0.1s et t=0.3 s. L’une 

des phases est 30% supérieure à sa valeur initiale, une autre phase n’a pas évolué et la 

dernière phase est 30% inférieure à sa valeur initiale. On observe une déformation du courant 

dans le réseau, amplitudes différentes et le signal n’a plus une forme sinusoïdale. De plus la 

tension Vdc présente des déformations (oscillations). On constate donc que ce modèle de 

MADA ne fonctionne pas correctement lors d’une détérioration de tension sur le réseau. La 

cause principale vient du fait que la commande indirecte contrôlant l’onduleur dépend de la 

tension du réseau pour la détermination des vecteurs unitaires.  
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Mais en remplaçant un PLL pour la détermination des vecteurs unitaires de tension par celui 

du calcul de la l’amplitude maximale de la composante positive des tensions de source, on 

trouve les simulations représentées dans la figure 4.20. 

 

 

Figure 4.20 Réponse en régime permanent pendant une détérioration de tension avec la 
commande indirecte dans le plan ‘abc’ avec un PLL modifié 

 

Pour remédier au problème des tensions détériorées dans le réseau, on ajoute le PLL pour la 

détermination des vecteurs unitaires de tension. Celui-ci calcule l’amplitude maximale de la 

composante positive des tensions de source, on obtient les résultats de simulations 

représentées sur la figure 4.20. Cette simulation présente les résultats souhaités. 
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4.5.4 Résultats de simulation pendant une détérioration de tension avec la 
commande non linéaire 

4.5.4.1 Détérioration de la tension sur le réseau, impact sur les courants : 

 

Figure 4.21 Réponse pendant une détérioration de tension en régime permanent avec la 
commande non linéaire 

 

Comme étudié dans le chapitre 3, les résultats de simulation de la MADA en régime 

permanent sont bons.  On observe la tension dans le réseau (vs). Il y a un déséquilibré entre le 

t=0.1 s et le t=0.3 s. La fréquence des 3 phases n’est pas affectée, seule l’amplitude est 

modifiée. La phase verte subit une augmentation d’amplitude de 30%. La phase bleue n’est 

pas modifiée. La phase rouge subit une diminution d’amplitude de 30%. Pendant ce creux de 

tension, c’est-à-dire entre t= 0.1 s et t=0.3 s, on observe que le courant dans le réseau n’est 

pas perturbé. Le courant garde la même fréquence et la même amplitude. La régulation de la 

tension vdc et la régulation de la vitesse du rotor présentent de petites oscillations. Elles se 

stabilisent lorsque la détérioration de tension au réseau s’arrête. 
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4.5.4.2 Détérioration de la tension du réseau, impact sur les puissances : 

 

Figure 4.22 Écoulement de puissance pendant une détérioration de tension en régime 
permanent avec la commande non linéaire 

 
Comme étudiés précédemment, les résultats de puissance de la MADA avec la commande 

non linéaire,  on observe lors du déséquilibré de la tension du réseau une perturbation des 

puissances active et réactive dans le rotor. Les puissances active et réactive de l’onduleur, du 

stator et du réseau lors de la détérioration de la tension ne sont que très faiblement 

perturbées. La MADA fonctionne correctement pendant la détérioration de tension. 

 

 



 

CONCLUSION 

 

Ce travail, à travers l’étude des différentes commandes des convertisseurs de puissance 

appliquées à la MADA, m’a permis d’acquérir une bonne expertise du fonctionnement des 

différentes éoliennes.  

 

Dans un premier temps, j’ai fait un survol de la revue de littérature. Je me suis inspiré des 

travaux effectués dans le passé pour expliquer le fonctionnement des éoliennes, leur place 

dans la société actuelle. J’ai décrit les spécificités de la MADA (Machine A Double 

Alimentation), ses avantages et ses inconvénients.  

 

Dans la deuxième partie, j’ai modélisé les différents composants de l’éolienne pour expliquer 

comment l’énergie cinétique du vent est convertie en énergie électrique grâce notamment au 

modèle de la turbine éolienne. L’intérêt étant de comprendre le fonctionnement 

mathématique de la MADA pour comprendre comment ont été réalisées les différentes 

commandes. J’ai modélisé la machine asynchrone dans le repère ‘dq0’ de PARK. 

 

Dans la troisième partie, j’ai étudié trois types de commandes vectorielles à flux orienté : la 

commande vectorielle orientée au stator suivant l’axe q, la commande vectorielle orientée au 

stator suivant l’axe d et la commande vectorielle orientée au rotor suivant l’axe d. Ces 

commandes permettent de contrôler le redresseur.  

 

Enfin en dernière partie j’ai étudié les différentes commandes de l’onduleur. Dans un premier 

temps la commande non linéaire. Ensuite les commandes indirectes dans le plan ‘abc’ et dans 

le plan ‘dq0’. J’ai simulé la MADA avec ces trois commandes pour  l’onduleur ( et avec la 

commande vectorielle statorique suivant l’axe q pour le redresseur). J’ai exposé les résultats 

en régime permanent, en régime dynamique et lorsque la charge varie. Les résultats sont bons 

pour les trois modèles simulés, ces modèles fonctionnent très bien. Dans un deuxième temps, 

j’ai simulé ces trois modèles lorsque la tension du réseau se dégrade (chute de tension sur le 

réseau). La commande indirecte dépendant de la tension du réseau n’a pas fonctionnée 
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correctement. Finalement on l’a modifiée à l’aide d’un PLL et on a obtenu les résultats 

recherchés : la MADA fonctionne pendant une détérioration de tension. On a simulé la 

MADA avec la commande non linéaire à l’onduleur. Celle-ci fonctionne parfaitement.  

 

Actuellement, les différentes éoliennes en activité se déconnectent du réseau lorsque celui-ci 

est perturbé. Le modèle étudié précédemment est conçu pour ne jamais se déconnecter. Il 

permettra ainsi de toujours fournir de la puissance au réseau et donc d’offrir un rendement 

plus élevé. Le travail effectué montre qu’il est encore possible d’apporter des 

développements aux systèmes éoliens. Les conditions de déroulement de ce mémoire nous 

ont contraint à limiter notre travail à une étude théorique et donc à des résultats de 

simulation. Il serait donc intéressant de tester ce modèle sur un banc expérimental et en 

observer les résultats. On peut imaginer que ce type de modèle pourrait être implanté sur des 

réseaux tels que HYDRO-QUEBEC au Québec ou EDF en France. 
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