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 :ملخص

قد أدى تطور الكترونيات الطاقة إلى ايلاء اهتمام خاص لاستخدام جيل جديد من محولات الطاقة، محول        

الاتجاه وشكل طاقة ثنائي  ، وتدفقAC/ACالذي يمكن أن يقدم محول طاقة مباشرة من نوع  AC/ACالمصفوفة 

مولد  موجة المدخل والمخرج شبه جيبية. في هذا العمل، نعرض دراسة تور بينات الرياح المتغيرة التي تعتمد على

 MPPTنستعمل تقنية  . Ph Dالذي يتغذى على محول المصفوفة المتحكم فيه بواسطة  لا تزامني مزدوج التغذية

تم اختبار النظام المقترح وتقييمه باستخدام نتائج المحاكاة،  وقد لاستخلاص الحد الأقصى من الطاقة المتوفرة،

فعالية وصحة نظام التحكم  MATLAB/SIMULINK/SPSوتبين هذه النتائج التي تم الحصول عليها في 

 المدروس. 

 :كلمات مفتاحية

 MPPT .تقنية ،Ph D تحكم المصفوفة، محول الرياح، ت، تور بيناالتغذيةمولد لا تزامني مزدوج 

Résumé : 

        En raison du développement de l'électronique de puissance, une attention particulière a été 

accordée à l'utilisation d'une nouvelle génération de convertisseurs de puissance, convertisseur 

matriciel AC/AC auquel on peut fournir un convertisseur de puissance direct AC/AC, un flux 

de puissance bidirectionnel, une forme d'onde d'entrée et de sortie presque sinusoïdale. Dans ce 

travail, nous présentons l'étude de performance d'une éolienne à vitesse variable basée sur la 

GADA alimenté par un convertisseur matriciel qui est contrôlé par la méthode Ph D. En utilisant 

la méthode MPPT pour extraire la puissance maximale disponible. Le système proposé a été 

testé puis évalué à l'aide de résultats de simulation. Les résultats de simulation obtenus sous 

MATLAB/SIMULINK/SPS montrent l'efficacité et la validité du système de contrôle 

considéré. 

Mots-clés : 

Génératrice asynchrone à double alimentation (GADA), éolienne, convertisseur matriciel, 

commande Ph D, MPPT. 

Abstract: 

        Due to development of power electronics, particular attention was granted to the use of a 

new generation of power converters, AC/AC matrix converter is a direct AC/AC power 

converter, a bidirectional power flow, nearly sinusoidal input and output waveform. In this 

work, we present the performance study of a variable speed wind turbine based on DFIG 

powered by a matrix converter that is controlled by the Ph D method. Using the MPPT method 

to extract the maximum available power. The proposed system was tested and evaluated. The 
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simulation results obtained under MATLAB/SIMULINK/SPS show the effectiveness and 

validity of the control system under consideration. 

Keywords: 

Double fed induction generator (DFIG), Wind turbine, matrix converter, Ph D method, MPPT. 
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       La production d'électricité par des énergies renouvelables consiste à exploiter un flux 

d'énergie naturelle, comme le vent, le soleil, la chaleur ou les marées, puis à convertir ce flux 

en électricité. Au moment des crises pétrolières des années 1970, on a commencé à produire de 

l'électricité à partir de l'énergie éolienne. Depuis cette époque, le développement du secteur 

éolien et l'installation des centrales éoliennes n'ont cessé de croître [NAT 10]. 

      L’énergie éolienne est parmi les énergies renouvelables ayant connues la plus forte 

expansion lors de la dernière décennie grâce aux avantages qu’elle apporte. Actuellement, en 

raison de la croissance importante de la pollution environnementale et atmosphérique, beaucoup 

d'efforts ont été faits pour développer les systèmes de conversion de l'énergie éolienne (SCEE) 

pour réduire les coûts et augmenter la fiabilité et la robustesse [BED 17]. En effet, il existe 

plusieurs SCEE qui permettent de transformer l'énergie cinétique du vent en énergie électrique.         

         Dans ce travail, le SCEE est constitué principalement, d'une turbine, multiplicateur et la 

MADA, cette dernière est connecté directement au réseau via son stator et aussi par son rotor à 

travers un convertisseur matriciel (CM) pour permettre un échange d'énergie entre le réseau et 

la MADA à la vitesse de synchronisation. L'éolienne est un dispositif mécanique, elle assure la 

conversion de l'énergie cinétique en énergie mécanique, puis elle sera convertie en énergie 

électrique en reliant un générateur à l'éolienne. 

       Aujourd'hui, dans le domaine des énergies renouvelables, plusieurs types des machines 

électriques qui sont utilisés comme générateurs dans les systèmes de conversion de l'énergie 

éolienne, l'étude du MADA a retrouvé une importance, car ce générateur est devenu le plus 

populaire pour les applications d'énergie éolienne vu les avantages qu’ils présentent tel que : 

- La possibilité d'augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la vitesse 

synchrone. 

- L’application de la commande vectorielle en combinaison avec une technologie de 

commande moderne permet d'obtenir un couple nominal sur une large plage de vitesse. 

          De nos jours, Il y a une concurrence entre le convertisseur matriciel et le convertisseur 

Back-to-Back. Le CM présente plusieurs avantages tel que : convertisseur de puissance direct 

AC/AC, le flux de puissance bidirectionnel, et permet de contrôler : l'amplitude des courants du 

rotor, la fréquence et le facteur de puissance d'entrée. De plus, l'utilisation d'un convertisseur 

matriciel au lieu de deux convertisseurs permet de réduire la maintenance, le coût et le nombre 

des composants utilisés dans les systèmes conventionnels [BED 17].  



Introduction générale 

  

ESSAT 2022 2 

 

         L'éolienne peut être exploitée au point de fonctionnement à puissance maximale (MPPT) 

pour différentes vitesses de vent en réglant la vitesse de l'arbre de manière optimale afin 

d'obtenir un maximum d'efficacité à toutes les vitesses de vent. La régulation de l'angle de 

calage est requise dans des conditions supérieures à la vitesse nominale du vent lorsque la 

vitesse de rotation n'est pas maintenue constante. De petites modifications de l'angle 

d'inclinaison peuvent avoir un impact considérable sur la puissance de sortie. 

         Le but de ce travail est d’étudier les systèmes de conversion de l'énergie éolienne alimenté 

par un convertisseur matriciel, le mémoire est organisé comme suit : 

- Dans le premier chapitre, nous allons présenter la structure générale d'un système 

d'énergie éolienne. Dans ce cadre, on a fait un bref historique sur les éoliennes, puis une 

présentation sur les différents types d'aérogénérateurs, avec les avantages et les 

inconvénients et leur principe de fonctionnement dans le contexte de la conversion 

d'énergie éolienne. Après, nous allons modéliser l’ensemble des différents composants 

de la partie mécanique d’une éolienne : turbine, multiplicateur et l’arbre mécanique.  

- Le deuxième chapitre présente la partie électrique du système de conversion de l’énergie 

électrique. On commence par la description du MADA, son principe de fonctionnement, 

les avantages et les inconvénients de cette machine, et sa modélisation.  

- Le troisième chapitre a pour objectif de présenter le convertisseur matriciel, d'examiner 

son principe de fonctionnement, d'évaluer les avantages et les inconvénients de ce 

convertisseur, ainsi que les interrupteurs utilisés dans le CM. Puis, nous allons modéliser 

le convertisseur et étudier la stratégie de commande Ph D. 

- Dans le dernier chapitre, nous présentons la commande vectorielle direct et un schéma 

de simulation du système basé sur MADA avec le convertisseur matriciel et nous 

implémentons ce schéma dans l'environnement MATLAB/SIMULINK/SPS pour 

évaluer et tester le système complet, puis nous présentons les résultats obtenus avec des 

interprétations. 

        Enfin, une conclusion générale sur le travail effectué est présentée et quelques 

perspectives. 
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Ⅰ.1 Introduction  

        Selon l'Agence internationale pour les énergies renouvelables (Irena), les énergies 

renouvelables ont vu leur potentiel de production mondial augmenter de 9,1 % en 2021, 

notamment en Asie, mais à une échelle moindre que la décarbonisation mondiale.  

       À la fin de 2021, la capacité mondiale de production d'énergie renouvelable était de 3064 

gigawatts, selon son rapport statistique annuel. L'énergie hydroélectrique est toujours au 

premier rang (1 230 GW), puis autre en 2021, de nombreux grands projets démarrent. Mais le 

solaire et l'éolien progressent aussi vite que possible et ont représenté 88% de ces installations 

l'an dernier. La production d'énergie solaire est ainsi augmentée de 19 %[BAT 22]. 

        Parmi les systèmes de production d'électricité à base d'énergie renouvelable, on s'intéresse 

aux systèmes éoliens. 

        L'utilisation d'une éolienne comme générateur d'électricité présente des avantages et des 

inconvénients. Les avantages de l'utilisation des éoliennes pour la production d'électricité, elle 

a aussi des inconvénients, dont le principal est la nature temporaire du vent. Par conséquent, il 

est nécessaire d'utiliser un équipement efficace afin de tirer le maximum d'énergie du vent 

pendant la période limitée où il souffle fort [AIS 16]. 

       Aujourd'hui, l'éolien-MADA est la solution la plus adoptée dans les systèmes éoliens à 

vitesse variable et est utilisé depuis les années 2000. Les convertisseurs de puissance à échelle 

partielle qui sont connectés au MADA peuvent contrôler la fréquence et le courant dans le rotor 

pour obtenir une gamme de vitesse variable à un niveau satisfaisant. Le convertisseur de source 

de tension à deux niveaux back-to-back est la topologie de convertisseur la plus utilisée pour 

les MADA. Comme la puissance nominale requise pour le convertisseur est limitée, la 

puissance nominale est de 30% de la puissance génératrice de MADA [YAH 18].  

       Dans la première partie de ce chapitre, on s’intéresse aux éoliennes à vitesse variable et à 

axe horizontal avec les différents types d’aérogénérateurs couramment utilisés pour la 

conversion d’énergie éolienne. Dans la partie qui suit, nous allons aborder la modélisation de 

la partie mécanique de l’éolienne. 
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 Ⅰ.2 Historique de l’énergie éolienne  

        De toutes les sources d'énergie renouvelables, à l'exception de l'énergie du bois, la première 

est l'énergie éolienne, utilisée par les flottes navales depuis l'Antiquité, puis les moulins à blé 

et les constructions qui pompent l'eau [MIR 05].     

        Depuis l’antiquité, les bateaux à voile peuvent être considérés comme la première 

utilisation d’énergie éolienne [VIN  07]. 

        Au Ⅶ
è𝒎𝒆siècle, les Perses ont pu actionner des pompes avec la force du vent. Les 

Egyptiens ont appliqué cette technique pour créer leur système du pompage pour l’irrigation de 

la terre [VIN  07]. 

      Parallèlement, les Perses travaillaient à exploiter cette énergie et à améliorer leurs machines 

en fixant des voiles sur l'axe vertical, ils développèrent alors le premier moulin à générer de 

l'énergie mécanique [VIN  07]. 

      En 1800, Évolution de l’énergie éolienne pour pomper l’eau des puits sur les ranchs 

américains [BOU 21]. 

     En 1839, un Français du nom de P. Berton, a inventé un nouveau système d’ailes de moulin 

afin d’éviter aux meuniers de devoir sans cesse monter dans les ailes pour installer et enlever 

les toiles en fonction des vents. Cette aile constitue le précurseur de nos éoliennes puisqu’il 

s’agissait d’un parallélogramme déformable non entoilé mais ayant de nombreuses planches 

fines disposées en tuiles, mobiles et rétractables [VIN  07]. 

     En 1887-1888, l'américain Charles F. Brush, construit la première éolienne entièrement 

automatisée qui produit du courant pour 12 batteries, 350 lampes à filaments, 2 lampes à arc à 

charbon et 3 moteurs.  Haute de 17 mètres et composée de 144 pales en cèdre, elle avait une 

puissance de 12 kW.  Jusqu'en 1920, la quasi-totalité des éoliennes seront munies de rotors à 

pales multiples [BOU 21]. 

     En 1939, l'éolienne Smith-Putnam fut la première éolienne au monde de puissance 1 MW 

connectée au réseau en 1941.  Plus grande éolienne jamais construite jusqu'en 1979 [BOU 21]. 

     En 1955, éolienne expérimentale de 800 kVA installée en France de 1955 à 1963[BOU 21]. 
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      En 1971, premier parc d’éoliennes en mer au large du Danemark d’une puissance de 5MW 

[BOU 21]. 

      En 1973, la crise pétrolière ravive l’intérêt pour le Grand éolien et incite les gouvernements 

de l’Allemagne, de la Suède, du Canada, du Royaume-Uni et des États Unis à financer des 

projets de recherche sur les énergies renouvelables. Ces programmes sont à l’origine de la 

conception et de la mise en œuvre de nouveaux designs d’éoliennes qui réduisent de façon 

significative le coût de l’énergie éolienne au cours des deux décennies suivantes. Des parcs 

éoliens sont construits durant les années 1970 aux États-Unis ainsi qu'en Europe [CHE 15]. 

     Le premier marché véritablement significatif fut celui de la Californie, entre 1980 et 1986, 

où l’industrie de l’énergie éolienne put se développer. Ensuite les aides financières diminuèrent 

aux États-Unis mais augmentèrent en Europe, ce qui a permis un développement important de 

cette industrie dans des pays tels que l’Allemagne et la Danemark. Le marché mondial passa de 

200MW/an en 1990 à 5500MW/an en 2001[CHE 15]. 

      En 2012, le plus grand parc éolien en mer installé au monde était situé au Royaume-Uni, 

avec 175 éoliennes. Implanté à plus de 20 km des côtes sud-est du pays (entre Kent et 

Essex),630 MW installés [BOU 21]. 

      Devenue toujours plus performante et silencieuse, l’éolienne s’impose aujourd’hui comme 

une source d’énergie potentielle non polluante à ne plus négliger. 

Ⅰ.3 Présentation du système éolien  

  Ⅰ.3 .1 Définition de l'énergie éolienne  

       Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme 

une partie de l'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique 

disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une 

génératrice (Figure Ⅰ.1) [POI 03]. L'énergie éolienne représente une source d'énergie majeure 

pour la nouvelle production d'électricité et un acteur important sur le marché mondial de 

l'énergie [TON 10].  
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Figure Ⅰ.  1:  Conversion de l'énergie cinétique du vent [BEK 14]. 

     Les éoliennes peuvent être classées en trois catégories en fonction de leur puissance : 

1. Eolienne de petite puissance (inférieures à 40 KW). 

2. Eolienne de moyenne puissance (de 40 KW à 1 MW). 

3. Eolienne de grande puissance (1 MW et plus).  

      Le tableau suivant présente une classification de ces turbines en fonction de la puissance 

qu'elles délivrent et du diamètre de leur hélice [CHE 15] : 

Tableau Ⅰ  1: Classification des éoliennes selon la puissance. 

Eolienne Diamètre de l’hélice Puissance 

Petite Moins de 12m Moins de 40 kW 

Moyenne 12 m à 45 m De 40 kW à 1MW 

Grande 46m et plus 1MW et plus 

 

Ⅰ.3 .2 Différent types d’éoliennes  

        Les éoliennes sont classifiées en deux grandes familles selon l'orientation de leur axe de 

rotation : 
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 Les éoliennes à axe vertical (VAWT). 

 Les éoliennes à axe horizontal (HAWT). 

Ⅰ.3 .2.1 Eoliennes à axe vertical  

      Les turbines à axe vertical sont peu courantes et peu connues. Elles ont été les premières 

technologies développées pour la production électrique. Plusieurs technologies ont été 

présentées et utilisées. Seules les technologies Savonius et Darrieux ont atteint le stade de 

l'industrialisation [SLI 21]. 

 

                     (a)                                           (b)                                           (c) 

Figure Ⅰ. 2: Eoliennes à axe vertical (a) : Darrieus, (b) : Savonius,(c) : combinant les 

technologies Darrieus et Savonius [SLI 21]. 

Ⅰ.3 .2.2 Eoliennes à axe horizontal  

       Ce sont les structures les plus courantes et elles sont largement utilisées dans les systèmes 

de conversion de l'énergie éolienne en raison des avantages qu'elles apportent. Selon la direction 

du vent, la HAWT est appelée « amont » ou « aval » (Figure Ⅰ.3). 

Les forces aérodynamiques appliquées aux pales créent un couple moteur qui fait tourner le 

rotor de l'appareil [DID 06]. 

     Les éoliennes à axe horizontal utilisées pour générer de l'énergie électrique ont trois pales 

fixes ou réglables pour contrôler la vitesse de rotation. Cependant, il existe d'autres structures 

à une ou deux pales [ROG 04]. 
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Figure Ⅰ. 3 : Eolienne à axe horizontal [ROU 16]. 

Ⅰ.3 .3 Constitution d’une éolienne à axe horizontal  

      Dans notre travail nous intéresserons aux éoliennes à axe horizontal, car la plupart des 

éoliennes qui sont installées dans le monde sont des éoliennes à axe horizontal. Une éolienne 

est généralement constituée de trois éléments principaux. 

Ⅰ.3 .3.1 Tour (mât)  

      Le mât qui supporte la nacelle et le rotor de la turbine. La hauteur du mât est importante en 

raison de l'augmentation de la vitesse du vent en hauteur. Par exemple, une éolienne de 500 kW 

a une hauteur de mât de 40 à 60 m et il peut être plein ou tubulaire. Ce dernier est plus cher 

mais a l'avantage de permettre un accès facile à la nacelle pour la maintenance. 

Ⅰ.3 .3.2 Nacelle  

        Regroupe tous les éléments mécaniques pouvant relier le rotor éolien à la génératrice : 

arbres, multiplicateurs, roulements, freins à disque (qui peuvent arrêter le système en cas de 

surcharge), les génératrices sont généralement des machines synchrones ou asynchrones et les 

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

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

direction du vent) [SMA 13]. 

Ⅰ.3 .3.3 Rotor  

      Il permet de transmettre une partie de la puissance du vent à l'arbre lent de la turbine. Leur 

diamètre détermine la puissance récupérable. Il se compose d'un moyeu auquel sont accouplées 

des pales. Les matériaux entrant pour la composition des pales sont basés essentiellement sur 

des composites comme la fibre de verre, le fibre de carbone ou encore la résine d’époxy afin de 
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résister aux nombreuses contraintes mécaniques (torsion et flexion) ainsi qu’au phénomène 

d’abrasion auquel s’ajoute un phénomène de corrosion en milieu marin [LOU 16]. 

 

Figure Ⅰ. 4: Composantes d’une éolienne Nordex N60 (1300 KW) [BEK 14]. 

Ⅰ.4 Avantages et inconvénients de l'énergie éolienne  

      L'augmentation de l'énergie éolienne est forcément liée aux avantages de l'utilisation de ce 

type d'énergie. Cette source d'énergie présente aussi des inconvénients qui doivent être étudiés, 

afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein à son développement [DJE 15], [SMA 13], [DEC 

21], [DUS 21]. 

a) Avantages  

 L'un des premiers avantages de l'énergie éolienne est qu'il s'agit d'une énergie 

renouvelable, car le vent est une ressource inépuisable. Il est donc toujours 

possible de compter sur la source originale qui produit l'énergie, ce qui garantit 

son utilisation. 

 Chaque mégawattheure d'électricité produite par le vent contribue à réduire les 

émissions de CO2 de la production d'énergie thermique de 0,8 à 0,9 tonne par 

an. 

-1 : pales.  
-2 : moyeu rotor.  
-3 : nacelle. 
-4 : cardan.   
-5 : transmission.  
-6 : multiplicateur de vitesse.  
-7 : frein à disque.   
-8 : accouplement.  
-9 : génératrice.  
-10 : radiateur de refroidissement. 
-11 : centrale de mesure du vent. 
-12 : contrôle.  
-13 : centrale hydraulique.   
-14 : mécanisme d’orientation               
des pales.   
-15 : paliers du système d’orientation 
équipés d’un frein à disque.   
-16 : capot.  
-17 : mat. 
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 La période de forte productivité est en hiver (vent plus fort), ce qui correspond 

à la période de l'année où la demande est la plus forte. 

 Un rendement énergétique important avec une grande puissance électrique. 

b) Inconvénients  

 L’inconvénient majeur de l'énergie éolienne est qu'il n'y a pas toujours du vent, 

elle a donc besoin du soutien d'un autre type d'énergie pour le remplacer. 

 L’électricité n’est pas stockable à grande échelle. Il faut donc la consommer au 

moment de la production. 

 L'impact visuel, ça reste néanmoins un thème subjectif. 

 Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a 

pratiquement disparu grâce aux progrès réalisés au niveau du multiplicateur. Le 

bruit aérodynamique quant à lui est lié à la vitesse de rotation du rotor, et celle 

-ci doit donc être limitée. 

 La densité énergétique du vent est faible, ce qui exige que la quantité 

d'éoliennes soit élevée pour qu'elles soient utiles. 

 La difficulté de la planification en ce qui concerne l'imprévisibilité du vent. 

Grâce aux modèles météorologiques, ce point s'est amélioré, mais 

l'intermittence de l'énergie éolienne reste son principal inconvénient. 

 Le coût de l'énergie éolienne par rapport aux sources de l'énergie classique bien 

qu'en terme du coût, l'éolien puisse sur les meilleurs sites, c'est à dire là où il y 

a le plus de vent, concurrencer la plupart des sources d'énergie classique, son 

coût reste encore plus élevé que celui des sources classiques sur les sites moins 

ventés. 

Ⅰ.5 Fonctionnement d’une éolienne  

        L’éolienne ou bien l’aérogénérateur est un dispositif qui transforme l’énergie cinétique du 

vent en énergie mécanique. Le principe de fonctionnement de l’énergie éolienne est 

relativement simple : le vent fait tourner des pales qui font elles même tourner le générateur de 

l’éolienne. A son tour le générateur transforme l’énergie mécanique du vent en énergie 

électrique de type éolienne. L’électricité éolienne est dirigée vers le réseau électrique ou vers 

des batteries de stockage d’électricité éolienne [ECO 21]. 
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Figure Ⅰ. 5: Schémas de principe d’une éolienne [ELE 08]. 

Ⅰ.6 Quelques technologies de générateurs rencontrés dans les systèmes 

éoliens 

     Les générateurs fréquemment rencontrés dans les systèmes éoliens sont résumés dans le 

tableau suivant, [SLI 21], [BOU 14], [TIR 14]. 

Tableau Ⅰ.2: Quelques technologies de générateurs rencontrés dans les systèmes éoliens. 

Génératrice à 

courant continu. 

Ce type de machine n’est utilisé que sur les éoliennes de très faible 

puissance (inférieur à 500W) pour charger des batteries et alimenter des 

installations de type station de mesure. 

 

 

Systèmes 

utilisant la 

machine 

synchrone (MS) 

Machine synchrone à rotor bobiné : La connexion directe au réseau 

de puissance implique que la machine synchrone à rotor bobiné (MSRB) 

tourne à vitesse constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau 

et le nombre de pôles de la machine. L’excitation est fournie par le 

système de bagues et balais ou par un système sans balais avec un 

redresseur tournant. 

Machine synchrone à aimants permanent: La caractéristique d’auto 

excitation de la machine synchrone à aimants permanents (MSAP) lui 

permet de fonctionner avec un facteur de puissance élevé et un bon 
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rendement, ce qui le rend propice à l’application à des systèmes de 

génération éolienne. 

 

 

Systèmes 

utilisant la 

machine 

asynchrone 

(MAS) 

Machine asynchrone à cage d’écureuil: Elles ont l’avantage d’être 

fabriquée en grande quantité et dans une très grande quantité d’échelle 

des puissances, moins exigeantes en termes d’entretien et présentent un 

taux de défaillance très peu élevé 

Machine asynchrone à double stator : Cette machine présente deux 

enroulements au stator, l’un de forte puissance à petit nombre de paires 

de pôles pour les vitesses de vent les plus élevées, l’autre de faible 

puissance à grand nombre de paires de pôles pour les vitesses les plus 

faibles. Ce système reste intrinsèquement un dispositif à vitesse fixe 

mais possède deux points de fonctionnement différents. 

 

 

 

 

 

Systèmes 

utilisant la 

machine 

asynchrone 

double alimentée 

(MADA) 

MADA à énergie rotorique dissipée : le stator est connecté 

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

charge résistive est alors placée en sortie du redresseur par 

l'intermédiaire d'un hacheur à IGBT ou GTO. 

MADA avec structure de Kramer: Dans le but d’augmenter le 

rendement de la structure du système précédent, on remplacera le 

hacheur et la résistance par un onduleur qui va permettre de renvoyer 

l'énergie de glissement vers le réseau. 

MADA avec structure VCRS : Proposé par Vestas, cette structure 

comporte un redresseur à diodes sur le côté du réseau et un onduleur non 

autonome sur le côté rotor.  Cette structure est seulement capable de 

générer de l'énergie en fonctionnement en dessous de la vitesse 

synchrone. 

MADA avec structure de Scherbius: Une autre structure intéressante 

utilise deux ponts triphasés d’IGBT commandables à l’ouverture et à la 
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fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée que celle des 

GTO. 

MADA en cascade: Un des bobinages du stator, appelé Bobinage de 

Puissance (BP), est directement relié au réseau, tandis que l’autre, 

appelé Bobinage de Commande (BC), est alimenté par un convertisseur 

bidirectionnel. 

MADA sans balais (BDFM) : On place les enroulements des deux 

MADA dans des encoches communes. La BDFM proposée par René 

Spéet autres de l’Oregon State University (USA). A partir des premiers 

résultats de leur recherche, ils ont réalisé un brevet sur la conception de 

la machine et du modèle en régime permanent. 

MADA avec convertisseur AC/DC/AC : Le convertisseur de 

puissance AC-DC-AC est constitué de deux convertisseurs statiques, 

l'un côté MADA et l'autre côté réseau, couplés sur un bus DC commun. 

 

MADA avec structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur: 

L’association redresseur-onduleur peut être remplacée par un cyclo 

convertisseur afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le 

rotor et le réseau. 

 

Ⅰ.7 Modélisation de l’ensemble turbine-multiplicateur-arbre  

         Dans cette partie, on présente les principes de base de l'interaction entre les pales de 

l'éolienne et le vent sont présentés afin de dériver des expressions simplifiées pour la puissance 

convertie. Les différentes techniques pour limiter ou contrôler cette puissance sont ensuite 

brièvement expliquées [MAZ 20]. 
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Figure Ⅰ. 6 : Schéma de la turbine éolienne [TIR 14]. 

Ⅰ.7.1 Hypothèses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine  

      Les modèles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique sont 

relativement simples et obéirent aux hypothèses simplificatrices suivantes [ELA 04], 

[MAY 14], [MAY 08] :   

 - La vitesse du vent est supposée à répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui permet de 

considérer l’ensemble des pales comme un seul et même système mécanique caractérisé par la 

somme de tous les systèmes mécaniques.  

- Le coefficient de frottement des pales par rapport à l’air est très faible et peut être ignoré.  

- Les pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeables par rapport aux pertes 

par frottement du côté générateur. 

Ⅰ.7.2 Modèle du vent  

        Dans tout projet de production d'énergie, le choix géographique du site d'un parc éolien 

est essentiel. En effet, les caractéristiques du vent déterminent la quantité d'énergie qui peut être 

effectivement extraite du parc éolien [PEN 10]. Pour bien connaître les caractéristiques d'un 

site, il est nécessaire de mesurer la vitesse du vent et sa direction, sur une grande période de 

temps.  
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       La modélisation du profil du vent employé dans cette étude est exprimée par la formule 

suivante [CHE 15] : 

𝑣 = 8.5 + 0.2 sin(0.1047𝑡)+0.2sin(0.2665𝑡)+sin(1.2930𝑡)+0.2sin(3.6654𝑡) 

Ⅰ.7.3 Modélisation de la turbine   

       La modélisation de la turbine est inspirée de [CHE 15] : 

 Puissance mécanique de la turbine   

        Pour contrôler le système, il faut connaître le modèle mécanique de la turbine, la puissance 

cinétique du vent étant donnée par la relation suivante [DJO 16], [KEL 11] : 

                        𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 =
1

2
𝜌. 𝜋. 𝑅2. 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡

3                                                                          (I.1) 

On peut définir la relation entre la vitesse du vent et la puissance aérodynamique comme suit : 

                      𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1

2
𝜌. 𝜋. 𝑅2. 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽). 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡

3                                                                    (I. 2) 

Avec : 

𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡  : Puissance cinétique du vent [W]. 

𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜  : Puissance aérodynamique extraite du vent [W]. 

𝜌: Densité de l’air [kg/m3]. 

𝑅: Rayon de la turbine [m]. 

𝐶𝑝: Coefficient de puissance. 

𝜆: Vitesse relative. 

𝛽: Angle d’orientation des pales en dégrée [°]. 

𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡: Vitesse du vent [m/s]. 

 Coefficient de puissance 𝑪𝒑  

       Ce rendement aérodynamique 𝐶𝑝 est un coefficient positif qui dépend de la vitesse du vent 

𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡 en amont, du nombre de pales, de leur rayon, de leur angle de calage β et de la vitesse de 

rotation de l'éolienne. En pratique, les valeurs de 0,45 à 0,5 sont atteintes pour les meilleures 

éoliennes actuelles car le coefficient tient compte de la limite BETZ, donc ce coefficient est 

toujours inférieur à cette limite [ELA 04].  

      On trouve plusieurs expressions de ce coefficient donnée dans les équations 

suivant [CHE15] : 

1. 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = 𝐶1 (𝐶2 (
1

𝜆+0.08𝛽
−
0.0035

𝛽+1
) . 𝐶3. 𝛽 − 𝐶4) . exp (−𝐶5 (

1

𝜆+0.08𝛽
−
0.0035

𝛽+1
) + 𝐶6. 𝜆 

Avec : 𝐶1=0.5109 ; 𝐶2=116 ;  𝐶3=0.4 ;  𝐶4=5 ;  𝐶5=21 ;  𝐶6=0.068 
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2. 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = (0.5 − 0.00167(𝛽 − 2)). sin (
𝜋(𝜆+0.1)

18.5−0.3(𝛽−2)
) − 0.00814(𝜆 − 3)(𝛽 − 2) 

3. 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = 0.22 (
116

𝜆′
− 0.4. 𝛽 − 5) 𝑒

−12.5

𝜆′       ;   
1

𝜆′
=

1

𝜆+0.08𝛽
−
0.0035

𝛽+1
 

4. 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = 7.95633. 10−5. 𝜆5 − 17.375. 10−4. 𝜆4 − 9.86. 10−3. 𝜆3 − 9.4. 10−3. 𝜆2 +

                      6.38. . 10−2. 𝜆 + 0.001 

Nous nous intéressons dans notre étude à l'expression 1. 

 Vitesse relative   

La vitesse relative s’exprime par la relation suivante : 

                                                    𝜆 =
𝛺𝑡. 𝑅

𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡
                                                                                   (I. 3) 

  

 

 

 

 

 

 

          La figure I.7 illustre les courbes de Cp pour plusieurs valeurs de l’angle de pale (β). Cette 

courbe est caractérisée par le point optimal (λ𝑜𝑝𝑡 = 8.1, C𝑝𝑚𝑎𝑥  = 0.47, 𝛽 = 0°), cette valeur est 

appelée la limite de Betz [TAH 15], [ELE 11]. 

 Couple mécanique de la turbine   

Le couple mécanique dépend de la puissance aérodynamique et la vitesse de rotation de 

la turbine [CHE 15], [MAZ 20] : 

                            𝐶𝑎𝑒𝑟𝑜 =
𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜
𝛺𝑡

=
1

2
𝜌. 𝜋. 𝑅2. 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽). 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡

3 .
1

𝛺𝑡
                                                (I. 4) 

Ⅰ.7.4 Limite de BETZ  

      La loi de Betz détermine qu'une éolienne ne pourra pas convertir plus de 16/27 (ou 59%) 

de son énergie cinétique en énergie mécanique. L’Allemand Albert Betz est le premier à 

Figure Ⅰ. 7: Coefficient de puissance [ELE 11]. 
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formuler la loi de Betz en 1929 [GUD 05]. Considérons le système de la figure I.8 qui constitue 

un tube de courant autour d'une éolienne à axe horizontal 𝑣1 correspond à la vitesse du vent en 

amont de l'éolienne et 𝑣2 en aval [MAY 14]. 

 

Figure Ⅰ. 8 : Tube de courant autour d’une éolienne [LOU 16]. 

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en une seconde est donnée par le produit de la 

densité, la surface et la vitesse moyenne [MAY 14]. 

                           𝑚0 =
𝜌. 𝑆(𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡1 + 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡2)

2
                                                       (I. 5) 

La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des puissances du vent en 

amont et en aval : 

                                                  𝑃𝑚 =
𝑚0(𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡1

2 − 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡2
2 )

2
                                                            (I. 6) 

En remplaçant la relation de la masse d’air 𝑚0  dans la relation précédente : 

                                   𝑃𝑚 =
𝜌. 𝑆(𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡1 + 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡2)(𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡1

2 − 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡2
2 )

4
                                        (I. 7) 

     On considère que le vent traverse la surface S sans variation de sa vitesse donc, la puissance 

extraite s’exprime : 

                              𝑃𝑚𝑡 =
𝜌. 𝑆. 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡1

3

2
                                                                      (I. 8) 

Avec : 

𝑃𝑚 , 𝑃𝑚𝑡   : Puissance extraite réellement et théoriquement respectivement [W]. 

𝑆: Surface balayée par les pales [m2]. 

Le rapport 
𝑃𝑚

𝑃𝑚𝑡
  représente le coefficient de puissance 𝐶𝑝que ne doit jamais dépasser les 59%. 
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Ⅰ.7.5 Modélisation du multiplicateur  

       Un multiplicateur est utilisé pour transformer la vitesse lente créée par le rotor en une 

vitesse élevée pour faire tourner le générateur plus rapidement. Les équations sont données par : 

                           𝐶𝑚𝑒𝑐 =
𝐶𝑡
𝐺
                                                                                      (I. 9) 

                             𝛺𝑡 =
𝛺𝑚𝑒𝑐
𝐺

                                                                                 (I. 10) 

Avec : 

𝐺: Rapport du multiplicateur. 

𝐶𝑚𝑒𝑐  : Couple mécanique de la génératrice [Nm]. 

𝐶𝑡: Couple de la turbine [Nm]. 

𝛺𝑚𝑒𝑐: Vitesse mécanique de la génératrice [rad/s]. 

𝛺𝑡: Vitesse de la turbine [rad/s]. 

Ⅰ.7.6 Modélisation de l’arbre mécanique   

L’inertie totale 𝐽  est composée de l’inertie de la turbine ramenée sur l’axe rapide, et 

l’inertie de la génératrice  𝐽𝑚𝑒𝑐  [ELA 04], [MAZ 20] . 

                                                            𝐽 =
𝐽𝑡
𝐺2

+ 𝐽𝑚𝑒𝑐                                                                        (I. 11) 

Avec : 

𝐽𝑡: Inertie de la turbine [kg.m2].                  

𝐽𝑚𝑒𝑐 : Inertie de la génératrice [kg.m2].                  

D’après l’équation fondamentale de la dynamique : 

                   𝐽.
𝑑𝛺𝑚𝑒𝑐
𝑑𝑡

=∑𝑑𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑠 = 𝐶𝑚𝑒𝑐 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑣𝑖𝑠                                               (I. 12) 

Avec : 

𝐶𝑒𝑚: Couple électromagnétique [Nm]. 

𝐶𝑣𝑖𝑠 = 𝑓.𝛺𝑚𝑒𝑐: Couple de frottement visqueux [Nm]. 

A partir des formules précédentes, le schéma bloc de la turbine est le suivant : 
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Figure Ⅰ. 9 : Schéma bloc du modèle de convertisseur éolien [CHE 15]. 

Ⅰ.7.7 Stratégies de commande d’une éolienne  

       Dans ce système éolien, les différents modes de fonctionnement "normaux" sont fonction 

de la caractéristique couple-vitesse et de l'angle d'incidence des pales et sont divisés en quatre 

régions comme le montre la figure I.10 [MAZ 20]. 

 

Figure Ⅰ. 10 : Caractéristique Puissance-Vitesse typique d’une éolienne à grande puissance. 

        Après le démarrage, la méthode de contrôle est destinée à maximiser l'énergie éolienne 

transformée en appliquant un couple de référence par l’algorithme de maximisation de 

puissance (Maximum Power Point Tracking "MPPT"). Dans la zone de vitesse constante, la 

vitesse de rotation est imposée par une régulation en boucle fermée pour permettre un 

fonctionnement hyper-synchrone. Dans la région à puissance constante, le contrôle de l'angle 
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d'orientation permet de limiter la puissance fournie par le générateur alors que le rapport de 

vitesse impose une diminution à la puissance absorbée, [PEN 10].  

        L'équation (I. 2) quantifie la puissance captée par l'éolienne. On peut essentiellement 

maximiser cette puissance en ajustant le coefficient 𝐶𝑝. ce coefficient dépend de la vitesse du 

générateur (ou encore du ratio de vitesse 𝜆), cette puissance peut être maximisée à l'aide d'une 

éolienne à vitesse variable. Il est donc nécessaire de concevoir des stratégies de commande 

permettant de maximiser la puissance électrique générée (donc le couple) en ajustant la vitesse 

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

comme grandeur perturbatrice.  En régime permanent, la puissance aérodynamique 𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜  moins 

les pertes (représentées par le frottement visqueux) est directement convertie en énergie 

électrique, [TIR 14]. 

                                                        𝑃𝑒𝑙𝑒=𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜-𝑃𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒                                                       (I.13) 

         La puissance mécanique 𝑃𝑚𝑒𝑐 stockée dans l'inertie totale J et apparaissant sur l'arbre du 

générateur s'exprime comme le produit du couple mécanique 𝐶mec  et de la vitesse mécanique 

Ωmec : 

                                                            𝑃𝑚𝑒𝑐=𝐶mec.Ωmec                                                              (I. 14) 

         Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour contrôler le couple 

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

vitesse mécanique de manière à maximiser la puissance électrique générée. On distingue deux 

familles de structures de commande qui sont maintenant expliquées, [TIR 14] :  

1. Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique. 

2. Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique. 

Ⅰ.7.7 .1 Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique  

Pour plusieurs raisons, la mesure de la vitesse du vent n'est pas précise [BEN 12], [MAZ 20] :  

 La nature du vent qui est aléatoire donc une vitesse fluctuante. 

 La position de l'anémomètre ne permet pas une mesure précise de la vitesse du vent car 

il se trouve derrière le rotor de l'éolienne, ainsi l'utilisation d'un seul anémomètre dans 

les éoliennes de forte puissance est insuffisante dans la mesure car la surface balayée 

est grande. 
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           La mesure de la vitesse est utilisée pour appliquer la cosigne applicable au système, elle 

doit donc être précise pour éviter une chute de la puissance captée. 

          Pour établir cette stratégie de contrôle MPPT, les hypothèses suivantes doivent être 

considérées : En régime permanent, la variation de la vitesse du vent est faible. 

En se basant sur cette hypothèse et sur l'équation dynamique de la turbine, on obtient l'équation 

suivante : 

                         𝐽.
𝑑𝛺𝑚𝑒𝑐
𝑑𝑡

=∑𝑑𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑠 = 𝐶𝑚𝑒𝑐 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑣𝑖𝑠 = 0                                (I. 15) 

Si on néglige l’effet du couple visqueux  𝐶𝑣𝑖𝑠 = 0 , on obtient : 

                                                             𝐶𝑚𝑒𝑐 = 𝐶𝑒𝑚                                                                          (I. 16) 

L’estimation du couple aérodynamique permet de déterminer le couple électromagnétique : 

                                                           𝐶𝑚𝑒𝑐
∗ =

𝐶𝑎𝑒𝑟𝑜_𝑒𝑠𝑡
𝐺

                                                                   (I. 17) 

A partir d’une estimation de la vitesse du vent et de la turbine, le couple électromagnétique est 

défini comme suit : 

                            𝐶𝑎𝑒𝑟𝑜_𝑒𝑠𝑡 =
𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜
𝛺𝑡

=
1

2
𝜌. 𝜋. 𝑅2. 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽). 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡_𝑒𝑠𝑡

3 .
1

𝛺𝑡_𝑒𝑠𝑡
                           (I. 18) 

L’estimation de la vitesse de la turbine dépend de la vitesse mécanique : 

                                                           𝛺𝑡_𝑒𝑠𝑡 =
𝛺𝑚𝑒𝑐
𝐺

                                                                        (I. 19) 

L’estimation de la vitesse du vent s’énonce : 

                                                       𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡_𝑒𝑠𝑡 =
𝑅.𝛺𝑡_𝑒𝑠𝑡

𝜆
                                                                  (I. 20) 

D’après ces équations, le couple électromagnétique estimé s’écrit : 

                                                 𝐶𝑎𝑒𝑟𝑜_𝑒𝑠𝑡 =
𝐶𝑝. 𝜌. 𝑅

5. 𝛺𝑚𝑒𝑐
3

2. 𝐺3. 𝜆3
                                                           (I. 21) 

La fixation de la vitesse relative à sa valeur optimale 𝜆𝑜𝑝𝑡  permet l’extraction d’un maximum 

de puissance vue que cette valeur correspond à la valeur maximale du coefficient de puissance 

𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥 . 
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Le couple électromagnétique estimé doit alors être réglé à la valeur suivante : 

                                𝐶𝑎𝑒𝑟𝑜_𝑒𝑠𝑡 =
𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥. 𝜌. 𝑅

5. 𝛺𝑚𝑒𝑐
3

2. 𝐺3. 𝜆𝑜𝑝𝑡
3                                                                    (I. 22) 

Le schéma de principe de la commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique 

est illustré dans la figure suivante : 

  

Figure Ⅰ. 11 : Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse 

mécanique[CHE15]. 

Ⅰ.7.7 .2 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique  

La structure de commande consiste à définir la vitesse mécanique de la turbine en 

contrôlant le couple électromagnétique pour générer la puissance électrique maximale. 

Le couple électromagnétique sortant du régulateur Proportionnel-Intégral (PI) est réglé 

en fixant la vitesse mécanique à une vitesse de référence [BEN 12], [MAZ 20].   

Le schéma du commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique est présenté dans 

la figure suivante : 
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Figure Ⅰ. 12 : Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse mécanique 

[CHE15]. 

        Pour chaque point de fonctionnement, nous cherchons à extraire le maximum de la 

puissance mécanique, c'est-à-dire la valeur maximale du coefficient de puissance 𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥. Cela 

est obtenu lorsque la vitesse relative 𝜆 est égale à la valeur optimale𝜆𝑜𝑝𝑡et que l'angle de tangage 

𝛽est constant (dans notre cas 𝛽 = 2) . 

D’après la relation de la vitesse relative𝜆, la vitesse mécanique de la turbine est définie par : 

                        𝛺𝑡 =
𝜆. 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡
𝑅

                                                                            (I. 23) 

Selon la formule précédente, la vitesse mécanique de la turbine de référence : 

                     𝛺𝑡_𝑟𝑒𝑓 =
𝜆𝑜𝑝𝑡. 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡

𝑅
                                                                   (I. 24) 

A partir de la relation du multiplicateur, on déduit l’expression de la vitesse mécanique de 

référence du générateur : 

                           𝛺𝑚𝑒𝑐_𝑟𝑒𝑓 = 𝛺𝑡_𝑟𝑒𝑓. 𝐺                                                            (I. 25) 

Nous nous intéressons dans notre étude à cette commande. 

Ⅰ.7.8 Synthèse du régulateur  

Le correcteur proportionnel-intégral (PI) est constitué de deux paramètres (𝐾𝑝 ,𝐾𝑖 ) pour 

réduire l'erreur statique et le réglage de la vitesse mécanique. 

Le schéma fonctionnel de la régulation de la vitesse est illustré dans la figure suivante : 
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Figure Ⅰ. 13 : Boucle de régulation de la vitesse mécanique [BEH 20]. 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

                  

{
 
 

 
 𝐹𝑇𝐵𝐹 =

𝐹𝑇𝐵𝑂

1 + 𝐹𝑇𝐵𝑂

𝐹𝑇𝐵𝐹 =

𝐾𝑝. 𝑠 + 𝐾𝑖
𝐽

𝑠2 +
(𝑓 + 𝐾𝑝)

𝐽 . 𝑠 +
𝐾𝑖
𝐽

                                                                               (I. 26) 

En boucle fermée, la fonction de transfert du deuxième ordre s’écrit sous la forme canonique 

comme suit : 

                                        𝐺(𝑠) =
2. 𝜉. 𝜔𝑛. 𝑠 + 𝜔𝑛

2

𝑠2 + 2. 𝜉. 𝜔𝑛 + 𝜔𝑛2
                                                                    (I. 27) 

Où ξ : Coefficient d’amortissement et 𝜔𝑛 la pulsation propre. 

Par identification terme à terme, on obtient : 

                                 

{
 

 2. 𝜉. 𝜔𝑛 =
(𝑓 + 𝐾𝑝)

𝐽

𝜔𝑛
2 =

𝐾𝑖
𝐽

                                                                                      (I. 28) 

Selon ces équations, les expressions des paramètres 𝐾𝑝 et 𝐾𝑖  sont définis par : 

                                                      {
𝐾𝑝 = 2. 𝜉. 𝜔𝑛 . 𝐽 − 𝑓

𝐾𝑖 = 𝜔𝑛
2. 𝐽

                                            (I. 29) 

Ⅰ.7.9 Système d’orientation des pales (Pitch control)  

        Ce système permet d'arrêter l'éolienne ou de limiter sa puissance afin de la protéger des 

vents violents et de maximiser l'énergie absorbée par l'éolienne. C'est le plus efficace car il 

permet une régulation constante et quasi parfaite de la rotation de l'éolienne [MAZ 20]. En 
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réglant l’angle de calage, on agit sur les performances de l’éolienne et plus précisément sur le 

coefficient de puissance [CHE 15]. Cependant, il reste complexe nécessitant plus de 

maintenance. 

 

Figure Ⅰ. 14 : Dispositif de contrôle du réglage des pales [ZES 16]. 

        Ensuite, le système d'orientation des pales génère un angle de calage de référence : 𝛽𝑟𝑒𝑓.La 

dynamique de l'actionneur de pitch est généralement décrite par la fonction de transfert de 

premier ordre suivante [CHE 15] : 

                                              𝛽 =
1

1+τ𝛽𝑠
𝛽𝑟𝑒𝑓                                                                    (I. 30) 

τ𝛽: Constante du temps du système actionneur pitch.  

         Dans la modélisation du système d'orientation des pales, la vitesse de variation de cet 

angle est très importante à modéliser. En effet, compte tenu des efforts subis par les pales, la 

variation de l’angle de calage doit être limitée à 10°/s. La valeur de saturation de l'angle de 

calage en position est de 90°, cette valeur correspond à la mise en drapeau des pales. 

        Le système est conçu de manière à ce que les pales soient orientées vers le vent pour les 

faibles vitesses ( 𝛽 = 0°), pour les vitesses de vent plus importantes les pales sont inclinées afin 

de dégrader le coefficient de puissance C𝑃. 

Ⅰ.8 Résultats de simulation  

La simulation de la partie mécanique de l'éolienne a été exécutée sous le logiciel 

MATLAB/Simulink. La modélisation de l'éolienne, du multiplicateur, de l'arbre de la MADA 

et du commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique sont inclus dans cette 

simulation.  
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            L'équation suivante est le modèle de profil de vent qui est utilisé dans cette étude. 

 𝑣 = 8.5 + 0.2 sin(0.1047𝑡)+0.2sin(0.2665𝑡)+sin(1.2930𝑡)+0.2sin(3.6654𝑡) 

Les figures suivantes présentent les résultats de la simulation pour cette commande : 

 

Figure Ⅰ. 15: Profil du vent. 

 

Figure Ⅰ. 16: Coefficient de puissance  𝑪𝒑. 
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Figure Ⅰ. 17 : Vitesse mécanique. 

         La Figure I.15 montre que le profil du vent est appliqué de façon aléatoire. Le coefficient 

de puissance 𝐶𝑝 obtenu est fixé à valeur égale à 0.438 ce qui correspond à la valeur maximale 

(Figure I.16). La vitesse mécanique de la turbine varie de manière proportionnelle avec la 

variation de la vitesse du vent. Cette proportionnalité est liée au contrôle MPPT qui permet un 

fonctionnement idéal de l'éolienne (Figure I.17). 

Ⅰ.9 Conclusion  

         Dans ce chapitre, nous présentons la structure générale d'un système d'énergie éolienne. 

Dans ce cadre, nous avons fait une brève historique des éoliennes. Puis une présentation sur les 

systèmes éoliens avec les différents types d’aérogénérateurs, ses avantages et inconvénients et 

son principe de fonctionnement dans le contexte de la conversion d'énergie éolienne. À la fin 

de ce chapitre, nous avons modélisé et simulé une turbine, et présenté les différentes stratégies 

de commande avec une application de la commande MPPT avec asservissement de la vitesse 

mécanique et une interprétation des résultats obtenus. 

         Le prochain chapitre, est consacré à la modélisation de la partie électrique « la machine 

asynchrone à double alimentation » du système de conversion de l'énergie éolienne. 
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II.1 Introduction  

        Dans la chaîne éolienne, la turbine et le générateur sont les éléments les plus importants, 

la turbine assurant la transformation de l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique, ce qui 

permet la transformation du cycle générateur [KEN 12]. Nous nous intéressons dans ce travail 

à la machine asynchrone double-alimenté qui représente une bonne solution pour générer la 

vitesse variable. Ce générateur est connecté directement sur le côté fixe au réseau électrique, 

tandis que du côté rotor, il est connecté au réseau électrique par l'intermédiaire d’un 

convertisseur. 

         Le but de ce chapitre est de mettre en évidence la génératrice, d'examiner son principe de 

fonctionnement et d'évaluer les avantages et les inconvénients de cette machine, ainsi que les 

différents domaines d'application de cette machine. Ensuite nous allons modéliser un système 

d'énergie éolienne basé sur MADA.  

II.2 Description de la machine à double alimentation  

         La première apparition de la machine asynchrone à double alimentation « doubly-fed 

induction machine (DFIM) », été en 1899 [ZEM 17]. C’est une machine triphasée à courant 

alternatif constitué de deux ensembles d'enroulements triphasés : l'un placé dans le stator et 

l'autre dans le rotor [DEN 10]. Par conséquent, le stator est composé de trois enroulements 120° 

décalés dans l'espace et 𝑝  paires de pôles. Lorsque ces trois enroulements statoriques sont 

alimentés par une tension triphasée équilibrée de fréquence 𝑓𝑠, le flux statorique est induit. Ce 

flux statorique tourne à vitesse constante (vitesse de synchronisme 𝛺𝑠 ). 

 

Figure II. 1: Représentation spatiale de la MADA dans le système triphasé [MES 17]. 
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II.3 Principe de fonctionnement de la MADA  

         Une source de tension triphasée de fréquence 𝑓𝑠 alimente le stator, une seconde source 

alternative de fréquence 𝑓𝑟 alimente le rotor. Dans les enroulements du stator, les courants qui 

circulent créent un champ tournant à la vitesse synchrone 𝛺𝑠 =
𝜔𝑠

𝑝
 , de même que les courants 

du rotor créent un champ rotorique tournant à une vitesse 𝛺𝑟 =
𝜔𝑟

𝑝
 [BOU 06]. 

L’écart entre ces deux vitesses présente la vitesse de rotation de rotor Ω tel que : 

                                          𝛺 = 𝛺𝑠 − 𝛺𝑟                                                                              (II. 1) 

Ou encore :  

                 𝜔 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 = 𝑝.𝛺                                                                                        (II. 2)                                                             

𝜔 : Pulsation électrique. 

𝜔𝑠 : Pulsation des grandeurs statoriques. 

𝜔𝑟 : Pulsation des grandeurs rotoriques. 

𝑝 : Nombre de paires de pôles. 

         D'autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor, est donnée 

par [ZEM 17] : 

                                                                   𝑓𝑠 = 𝑓𝑟 + 𝑓𝑠𝑟                                                                     (II. 3)  

Avec :  

𝑓𝑠 , 𝑓𝑟 et  𝑓𝑠𝑟 sont la fréquence du stator, du rotor et de glissement respectivement.   

 

Dans ce cas, le glissement est défini par la relation suivante :  

                                             𝑔 =
𝛺𝑠−𝛺

𝛺𝑠
=

𝜔𝑠−𝜔

𝜔𝑠
                                                            (II. 4) 

           Si la vitesse de fonctionnement est inférieure à la vitesse de synchronisation, le 

glissement est positif et la turbine est en mode hypo synchrone. Dans ce cas, la puissance active 

du rotor doit être fournie. Lorsque la vitesse de fonctionnement est supérieure à la vitesse de 

synchronisation, le glissement est négatif et la turbine est en mode hyper synchrone. Dans ce 

cas, la puissance active doit être extraite du rotor. 

Selon l’équation (II. 4), on peut distinguer deux régimes de fonctionnement hypo et hyper 

synchrone [BEH 20]: 

 Le régime hypo-synchrone : dans ce cas, les champs statoriques et rotoriques tournent 

dans le même sens de telle façon que le rotor tourne avec une vitesse inférieure à la vitesse 

de synchronisme (𝛺<𝛺𝑠) et donc un glissement positif (g˃0). 
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 Le régime hyper-synchrone : dans ce cas, les deux champs tournent en sens inverse, le 

rotor tourne avec une vitesse plus rapide que la vitesse de synchronisme (𝛺˃𝛺𝑠), donc le 

glissement devient négatif (g<0). 

II.3.1 Fonctionnement à quatre quadrants de la MADA   

           La MADA peut fonctionner en moteur comme générateur aux vitesses hypo–synchrones 

et hyper–synchrones, il y a à distinguer quatre modes opérationnels caractéristiques de la 

machine [ROU 16]. 

 Fonctionnement en moteur hypo-synchrone  

           Dans ce type de fonctionnement, la puissance est fournie par le réseau de la pièce fixe 

(stator), une partie de cette puissance est convertie en énergie mécanique, l'autre partie qui est 

la puissance de glissement est injectée dans le réseau par les contacts glissants du rotor (Figure 

II.2). Dans ce cas, la machine fonctionne en mode moteur moins rapidement que la vitesse de 

synchronisation. La machine asynchrone à cage peut fonctionner de cette manière, mais la 

puissance de glissement est dissipée sous forme de pertes Joule dans le rotor. 

 

Figure II. 2: Fonctionnement de la DFAM en moteur hypo-synchrone [CHA 10]. 

   Fonctionnement en moteur hyper-synchrone  

             Dans ce type de fonctionnement, les deux enroulements du rotor et du stator reçoivent 

la puissance électrique de réseau.  Cette puissance doit être convertie en puissance mécanique. 

Le champ tournant induit par les enroulements du rotor est en opposition de phase avec celui 

du stator et la machine fonctionne comme un moteur au-dessus de la vitesse synchrone. La 

machine asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement. 
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Figure II. 3: Fonctionnement de la DFAM en moteur hyper-synchrone [CHA 10]. 

 Fonctionnement en génératrice hypo-synchrone  

           Dans ce type de fonctionnement, l'énergie mécanique est transmise à l'arbre de la 

machine pour être convertie en énergie électrique qui lui est fournie par la section fixe (stator). 

Une partie de cette puissance est transformée en puissance de glissement (Figure II.4). 

L'alimentation du circuit rotorique à fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe 

au stator même lorsque la vitesse de rotation varie, et la machine fonctionne comme un 

générateur avec une vitesse inférieure à la vitesse de synchronisation. Une machine classique 

asynchrone ne peut pas fonctionner dans cette situation. 

 

Figure II. 4: Fonctionnement de la DFAM en génératrice hypo-synchrone [CHA 10]. 

 Fonctionnement en génératrice hyper-synchrone  

           Dans ce type de fonctionnement, la puissance mécanique fournie à la machine est 

convertie en puissance électrique, et la totalité de cette puissance est transmise au réseau par le 

stator. La puissance de glissement est récupérée par le rotor pour être réinjectée dans le réseau 

(voir Figure II.5), la machine fonctionne en mode générateur au-dessus de la vitesse synchrone. 
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La machine asynchrone classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais avec une 

puissance de glissement totalement dissipée en pertes Joule dans le rotor. 

 

Figure II. 5: Fonctionnement de la DFAM en génératrice hyper-synchrone [CHA 10]. 

II.4 Avantages et inconvénients de la MADA  

       Maintenant, nous présentons brièvement les avantages et les inconvénients de la machine 

asynchrone à double alimentation lorsqu'elle fonctionne à vitesse variable [SAL 07], [KEL 11], 

[ELB 09], [ZEM 17]. 

II.4.1 Avantages de la MADA  

La MADA présente plusieurs avantages à savoir : 

 Grâce à l'accessibilité du rotor et du stator, la mesure du courant est possible, ce qui 

offre une grande flexibilité et précision pour le contrôle du flux et du couple 

électromagnétique. 

 La capacité de fonctionner à un couple constant au-dessus de la vitesse nominale. 

 La possibilité d'augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la vitesse 

synchrone. De plus, l'application de la commande vectorielle en combinaison avec une 

technologie de commande moderne permet d'obtenir un couple nominal sur une large 

plage de vitesse. 

 Dans le fonctionnement du générateur, l'alimentation du circuit rotorique à fréquence 

variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator même en cas de variation de 

vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux 

machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes de production d'énergie 

décentralisée. 
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 Son utilisation est préférée pour ses propriétés de réglage de vitesse par action sur des 

résistances placées dans le circuit rotorique, et encore sa possibilité de démarrer sans 

demander un courant important du réseau. 

II.4.2 Inconvénients de la MADA  

Malgré les avantages, la MADA présente des inconvénients aussi : 

 Cette machine plus volumineuse et plus coûteuse que celle à cage à cause de la présence 

du système balais –bague. 

 Les convertisseurs que nous utilisons sont plus nombreux (deux redresseurs et deux 

onduleurs ou un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine à cage 

(un redresseur et un onduleur). 

 La fiabilité est moindre que celle à cage, en raison du système balais-bague et le 

bobinage du rotor. 

 Demande un entretien périodique, ce qui va augmenter le coût d'exploitation. 

II.5 Domaines d’application de la MADA  

         La première application de MADA est de faire fonctionner le moteur à grande échelle 

pour modifier la vitesse [POI 03]. Actuellement, la machine asynchrone à double alimentation 

sont largement utilisés dans les applications industrielles, grâce à leurs nombreux avantages. 

En fait, la MADA est très utilisé pour le mode générateur dans les applications d'énergies 

renouvelables, en particulier dans les systèmes éoliens [DOR 06]. 

        De plus, le fonctionnement en générateur présente la MADA comme une alternative 

sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes de production 

d'énergie décentralisée telle que [ZID 19] : 

 Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions. 

 Les centrales hydrauliques à débit et vitesse variables. 

 Les groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de 

faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant. 

        La MADA peut être utilisée dans d'autres applications importantes qui nécessitent un 

couple de démarrage élevé, telles que [FOR 02] : 

 La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines. 
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 La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion 

maritime. 

 L’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges. 

        Actuellement, la plupart des éoliennes installées de puissance supérieure à 1 MW utilisent 

une machine asynchrone à rotor bobiné (DFIM) pilotée par le rotor. 

         La Figure II.6 présente un schéma représentatif d'une éolienne basée sur la machine 

asynchrone à rotor bobiné reliée directement au réseau par son stator et alimentée par un 

convertisseur AC/AC (dans notre étude on utilise le convertisseur matriciel) au niveau du rotor 

dimensionné pour traiter une puissance rotorique qui représente environ 30 % de la puissance 

nominale pour une vitesse d'entraînement autour de celle de synchronisme de la machine 

considérée. C'est l'intérêt principal de ce type de machine [DEN 10]. 

 

Figure II. 6: Eolienne connectée au réseau à base de la DFIM [DEN 10]. 

II.6 Modélisation de la MADA  

        Pour établir le modèle MADA, nous allons appliquer quelques hypothèses simplificatrices 

[CHE 15] : 

II.6.1 Hypothèses simplificatrices de la modélisation de la MADA  

 Entrefer constant.  

 Le circuit magnétique n’est pas saturé. 

 Les pertes par courant de Foucault et par hystérésis sont négligées. 
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 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige l'effet 

de peau. 

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

II.6.2 Représentation de la MADA dans le repère triphasé  

            La Figure II.7 illustre la représentation schématique de la machine asynchrone à double 

alimentation dans le repère triphasé, l’angle électrique 𝜃=
2𝜋

3
   représente la position relative 

instantanée entre les axes du stator et du rotor [ZID 19]. 

 

Figure II. 7: Représentation des enroulements statorique et rotorique de la MADA [SER 17]. 

 Equations électriques de la MADA  

           Les enroulements illustrés par la Figure II.7 obéissent aux équations électriques qui 

s’écrivent sous la forme matricielle suivante [CHE 15] : 

                            {
[𝑉𝑠𝐴𝐵𝐶] = [𝑅𝑠]. [𝐼𝑠𝐴𝐵𝐶] +

𝑑

𝑑𝑡
[Ø𝑠𝐴𝐵𝐶]

[𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑟]. [𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
[Ø𝑟𝑎𝑏𝑐]

                                                           (II. 5)   

Avec : 

[𝑉𝑠𝐴𝐵𝐶]=[
𝑉𝑠𝐴

𝑉𝑠𝐵

𝑉𝑠𝐶

]       et      [𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐]=[
𝑉𝑟𝑎

𝑉𝑟𝑏

𝑉𝑟𝑐

] 
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[𝑉𝑠𝐴𝐵𝐶], [𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐]  : sont les vecteurs des tensions du stator et du rotor respectivement. 

[𝐼𝑠𝐴𝐵𝐶]=[
𝐼𝑠𝐴
𝐼𝑠𝐵
𝐼𝑠𝐶

]        et        [𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐]=[
𝐼𝑟𝑎

𝐼𝑟𝑏

𝐼𝑟𝑐

] 

[𝐼𝑠𝐴𝐵𝐶], [𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐] : sont les vecteurs des courants du stator et du rotor respectivement. 

[Ø𝑠𝐴𝐵𝐶]=[

Ø𝑠𝐴

Ø𝑠𝐵

Ø𝑠𝐶

]         et      [Ø𝑟𝑎𝑏𝑐]=[

Ø𝑟𝑎

Ø𝑟𝑏

Ø𝑟𝑐

]   

[Ø𝑠𝐴𝐵𝐶], [Ø𝑟𝑎𝑏𝑐] : sont les vecteurs des flux du stator et du rotor respectivement. 

[𝑅𝑠] = [

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

]          et        [𝑅𝑟] = [
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

] 

[𝑅𝑠], [𝑅𝑟]: sont respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques par phase. 

 Equations magnétiques  

            Les équations magnétiques dans le repère triphasé s’expriment en fonction des courants 

et les différentes inductances [BEN 17], [KER 13] : 

                             {
[Ø𝑠𝐴𝐵𝐶] = [𝐿𝑠]. [𝐼𝑠] + [𝑀𝑠𝑟]. [𝐼𝑟]

[Ø𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑟]. [𝐼𝑟] + [𝑀𝑟𝑠]. [𝐼𝑠]
                                                                               (II.6) 

Avec : 

[𝐿𝑠] = [

𝑙𝑠 𝑚𝑠 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑙𝑠 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑚𝑠 𝑙𝑠

]        et        [𝐿𝑟] = [

𝑙𝑟 𝑚𝑟 𝑚𝑟

𝑚𝑟 𝑙𝑟 𝑚𝑟

𝑚𝑟 𝑚𝑟 𝑙𝑟

] 

[𝐿𝑠], [𝐿𝑟] : sont respectivement les matrices d’inductances statoriques et rotoriques où 𝑙𝑠 et 𝑙𝑟 

sont les inductances propres d’une phase, alors que 𝑚𝑠  et 𝑚𝑟 sont les inductances mutuelles 

entre deux phases de la même armature. 

            [𝑀𝑠𝑟] = [𝑀𝑟𝑠]
𝑇 = 𝑀𝑚𝑎𝑥.

[
 
 
 
 cos (𝜃) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) cos (𝜃) cos (𝜃 −

2𝜋

3
)

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
) cos (𝜃) ]

 
 
 
 

                    (II.7) 
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[𝑀𝑠𝑟] = [𝑀𝑟𝑠]
𝑇: sont respectivement les matrices d’inductances mutuelles statoriques et 

rotoriques.  

𝑀𝑚𝑎𝑥  : Valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase 

rotorique. 

" 𝜃 " : Représente la position de la phase (𝑎𝑟) du rotor par rapport à la phase (𝐴𝑠) du stator. 

À partir des équations (II.5) dans (II.6), on obtient le système d’équations suivant : 

           {
[𝑉𝑠𝐴𝐵𝐶] = [𝑅𝑠]. [𝐼𝑠𝐴𝐵𝐶] + [𝐿𝑠].

𝑑

𝑑𝑡
[𝐼𝑠𝐴𝐵𝐶] +

𝑑

𝑑𝑡
([𝑀𝑠𝑟]. [𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐])

[𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑟]. [𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐] + [𝐿𝑟].
𝑑

𝑑𝑡
[𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐] +

𝑑

𝑑𝑡
([𝑀𝑟𝑠]. [𝐼𝑠𝐴𝐵𝐶])

                                     (II.8) 

Avec : 

𝐿𝑠= 𝑙𝑠 −𝑚𝑠 et  𝐿𝑟 = 𝑙𝑟 −𝑚𝑟 sont les inductances cycliques statorique et rotorique. 

 Equation mécanique  

            L’équation fondamentale mécanique décrivant la dynamique du rotor est donnée 

par [ZID 19] : 

                       𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 = 𝐽.
𝑑𝛺𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑓. 𝛺𝑟                                                                                 (II.9) 

Avec : 𝛺𝑟 =
𝜔𝑟

𝑝
 

Tel que :  

𝑝 : est le nombre de paires de pôles. 

𝐶𝑒𝑚 : Le couple électromagnétique (N.m). 

𝐶𝑟 : Le couple résistant (N.m). 

𝐽 : Le moment d’inertie du rotor de la machine en (kg.m2). 

𝑓: Le coefficient de frottement (N.m.s/rad). 

𝛺𝑟 : La vitesse angulaire mécanique du rotor en (rad/s). 

        Il est clair que l'équation (II.7) a des paramètres variables ,car la matrice des inductances 

mutuelles comporte des termes fonction de 𝜃 donc fonction du temps. C'est exactement ce qui 

rend impossible une solution analytique à ce système d'équations. Ceci conduit à l'utilisation de 

la transformation de Park qui va nous permettre de rendre ces paramètres indépendants de la 

position 𝜃 (constants).   

II.6.3 Transformation triphasé/diphasé  

         Le passage triphasé/diphasé consiste à transformer le système triphasé en un système 

fictivement réduit (diphasé) pour simplifier l'étude et la modélisation puis à revenir vers le 
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système réel (triphasé). Il existe plusieurs types de transformation dont celle du PARK qui nous 

intéresse.  Il s'agit de remplacer les trois phases du stator par un système diphasé tournant d’axe 

’ 𝑑’ dit direct et l'autre ’ 𝑞’ en quadrature. Une matrice  𝑃(𝜃) dite de PARK permet le passage 

des composantes du système triphasé 𝑋𝑎𝑏𝑐 vers les composantes diphasé 𝑋𝑑𝑞  [KER 21].   

           Nous appliquons à la machine à double alimentation, représentée par la (Figure II.8), la 

transformation de Park. 

[
𝑋𝑠𝑑

𝑋𝑠𝑞
] = 𝑃(𝜃𝑠). [

𝑋𝑠𝑎

𝑋𝑠𝑏

𝑋𝑠𝑐

] = √
2

3
. [

cos(𝜃𝑠) cos (𝜃𝑠 −
2𝜋

3
) cos (𝜃𝑠 −

4𝜋

3
)

−sin (𝜃𝑠) − sin (𝜃𝑠 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃𝑠 −

4𝜋

3
)
] . [

𝑋𝑠𝑎

𝑋𝑠𝑏

𝑋𝑠𝑐

]        (II.10) 

[
𝑋𝑟𝑑

𝑋𝑟𝑞
] = 𝑃(𝜃𝑟). [

𝑋𝑟𝑎

𝑋𝑟𝑏

𝑋𝑟𝑐

] = √
2

3
. [

cos (𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 −
2𝜋

3
) cos (𝜃𝑟 −

4𝜋

3
)

−sin (𝜃𝑟) − sin (𝜃𝑟 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃𝑟 −

4𝜋

3
)
] . [

𝑋𝑟𝑎

𝑋𝑟𝑏

𝑋𝑟𝑐

]    (II.11) 

𝑃(𝜃𝑠), 𝑃(𝜃𝑟): Matrice de PARK. 

X : grandeur qui peut être une tension, un courant ou un flux. 

La transformée inverse depuis le repère diphasé au repère triphasé sera donnée comme suit :     

[
𝑋𝑠𝑎

𝑋𝑠𝑏

𝑋𝑠𝑐

]= 𝑃(𝜃𝑠)
𝑇 .[

𝑋𝑠𝑑

𝑋𝑠𝑞
]          et               [

𝑋𝑟𝑎

𝑋𝑟𝑏

𝑋𝑟𝑐

] =  𝑃(𝜃𝑟)
𝑇 .[

𝑋𝑟𝑑

𝑋𝑟𝑞
]                                       (II.12)         

𝑃(𝜃𝑠)
𝑇 , 𝑃(𝜃𝑟)

𝑇: Transposée de la matrice de PARK. 

       Nous appliquons cette transformation au système d'équation de la MADA [BEK 10]. 

 

Figure II. 8: Modèle de PARK de la MADA [ROU 19]. 
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 Equations des tensions  

            Après l’application de la transformation de Park pour l’équation (II.5) du stator et du 

rotor, les expressions des tensions statoriques et rotoriques suivant l’axe (𝑑, 𝑞) sont données 

par : 

                            {
𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑑𝑠 +

𝑑Ø𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠. Ø𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑞𝑠 +
𝑑Ø𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠. Ø𝑑𝑠

                                                                       (II.13)  

                            {
𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑑𝑟 +

𝑑Ø𝑑𝑟

𝑑𝑡
− 𝜔𝑟 . Ø𝑞𝑟

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑞𝑟 +
𝑑Ø𝑞𝑟

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟 . Ø𝑑𝑟

                                                                     (II.14) 

𝑉𝑑𝑠, 𝑉𝑞𝑠, 𝑉𝑑𝑟 , 𝑉𝑞𝑟  : Les composantes directes et en quadratures des tensions statoriques et 

rotoriques. 

𝐼𝑑𝑠, 𝐼𝑞𝑠, 𝐼𝑑𝑟 , 𝐼𝑞𝑟: Les composantes directes et en quadratures des courants statoriques et 

rotoriques. 

Ø𝑑𝑠, Ø𝑞𝑠, Ø𝑑𝑟 , Ø𝑞𝑟: Les composantes directes et en quadratures des flux statoriques et 

rotoriques. 

 Equations des flux  

                            {
Ø𝑑𝑠 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑑𝑠 + 𝑀. 𝐼𝑑𝑟

Ø𝑞𝑠 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑞𝑠 + 𝑀. 𝐼𝑞𝑟
                                                                               (II.15) 

                           {
Ø𝑑𝑟 = 𝐿𝑟 . 𝐼𝑑𝑟 + 𝑀. 𝐼𝑑𝑠

Ø𝑞𝑟 = 𝐿𝑟 . 𝐼𝑞𝑟 + 𝑀. 𝐼𝑞𝑠
                                                                              (II.16) 

𝐿𝑠 = 𝑙𝑠 − 𝑚𝑠 : Inductance cyclique statorique. 

𝐿𝑟 = 𝑙𝑟 − 𝑚𝑟 : Inductance cyclique rotorique. 

𝑀 =
3

2
𝑀𝑚𝑎𝑥  : Inductance magnétisante. 

 Equation du couple électromagnétique  

La puissance instantanée s’écrit sous la forme suivante : 

𝑃𝑒 =  [𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐]
𝑇 . [𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐] + [𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐]

𝑇 . [𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐] 

                                                     𝑃𝑒 = [𝑉𝑠𝑑𝑞] 
𝑇 . [𝐼𝑠𝑑𝑞] + [𝑉𝑟𝑑𝑞] 

𝑇. [𝐼𝑟𝑑𝑞]                                         (II.17)             

A partir des équations (II.13), (II.14) et (II.17) on obtient :  
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𝑃𝑒 = 𝑅𝑠. (𝐼𝑑𝑠
2 + 𝐼𝑞𝑠

2 ) + 𝑅𝑟 . (𝐼𝑑𝑟
2 + 𝐼𝑞𝑟

2 ) + (
𝑑Ø𝑑𝑠

𝑑𝑡
. 𝐼𝑑𝑠 +

𝑑Ø𝑞𝑠

𝑑𝑡
. 𝐼𝑞𝑠) + (

𝑑Ø𝑑𝑟

𝑑𝑡
. 𝐼𝑑𝑟 +

𝑑Ø𝑞𝑟

𝑑𝑡
. 𝐼𝑞𝑟) 

         + 𝜔𝑠. (Ø𝑑𝑠. 𝐼𝑞𝑠 − Ø𝑞𝑠. 𝐼𝑑𝑠) + 𝜔𝑟 . (Ø𝑑𝑟 . 𝐼𝑞𝑟 − Ø𝑞𝑟 . 𝐼𝑑𝑟)                                                 (II.18)                                        

 𝑅𝑠. (𝐼𝑑𝑠² + 𝐼𝑞𝑠²) + 𝑅𝑟 . (𝐼𝑑𝑟² + 𝐼𝑞𝑟²) : Puissance dissipée en pertes joules. 

 (
𝑑Ø𝑑𝑠

𝑑𝑡
. 𝐼𝑑𝑠 +

𝑑Ø𝑞𝑠

𝑑𝑡
. 𝐼𝑞𝑠) + (

𝑑Ø𝑑𝑟

𝑑𝑡
. 𝐼𝑑𝑟 +

𝑑Ø𝑞𝑟

𝑑𝑡
. 𝐼𝑞𝑟): Puissance électromagnétique stockée 

dans le champ magnétique, c’est une puissance réactive. 

 𝜔𝑠. (Ø𝑑𝑠 . 𝐼𝑞𝑠 − Ø𝑞𝑠. 𝐼𝑑𝑠) + 𝜔𝑟 . (Ø𝑑𝑟 . 𝐼𝑞𝑟 − Ø𝑞𝑟 . 𝐼𝑑𝑟) : Puissance électromagnétique. 

Avec :                                                       𝜔𝑠 = 𝑝.𝛺𝑠                                                                                              (II.19) 

Le couple électromagnétique peut être exprimé, à partir des flux et des courants statoriques, 

par : 

                                              𝐶𝑒𝑚 =
𝑃𝑒𝑚

𝛺𝑠
                                                                                      (II.20)                                                                               

                           𝐶𝑒𝑚 = 𝑝. (Ø𝑑𝑠 . 𝐼𝑞𝑠 − Ø𝑞𝑠. 𝐼𝑑𝑠)                                                                         (II. 21) 

𝑝 : Le nombre de paires de pôles de la GADA. 

Les puissances actives et réactives statorique et rotorique de la GADA dans un repère diphasé 

(𝑑, 𝑞) sont respectivement données par :  

                                {
𝑃𝑠 = 𝑉𝑑𝑠. 𝐼𝑑𝑠 + 𝑉𝑞𝑠. 𝐼𝑞𝑠

𝑄𝑠 = 𝑉𝑞𝑠. 𝐼𝑑𝑠 − 𝑉𝑑𝑠. 𝐼𝑞𝑠
                                                                                            (II.22) 

                                {
𝑃𝑟 = 𝑉𝑑𝑟 . 𝐼𝑑𝑟 + 𝑉𝑞𝑟. 𝐼𝑞𝑟

𝑄𝑟 = 𝑉𝑞𝑟. 𝐼𝑑𝑟 − 𝑉𝑑𝑟 . 𝐼𝑞𝑟
                                                                       (II.23) 

Les puissances totales active et réactive de la machine s’exprime par : 

                               {
𝑃𝑇 = 𝑃𝑠 + 𝑃𝑟

𝑄𝑇 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑟
                                                                                               (II.24) 

N.B : Si la puissance totale (𝑃𝑇 ou 𝑄𝑇) est positive la machine reçoit de la puissance du réseau, 

alors que si elle est négative la machine fournie la puissance au réseau.    

II.7 Commande Vectorielle de la MADA  

       Une fois la modélisation de la machine asynchrone à double alimentation terminée, nous 

nous intéressons à la partie commande de cette génératrice. Pour cela, nous nous intéressons à 
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la commande vectorielle qu’est l'une des techniques les plus utilisées pour la commande des 

machines électriques. 

II.7.1 Principe de la commande vectorielle   

        La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour 

réaliser des meilleures performances dans les applications à vitesse variable pour le cas de la 

machine asynchrone double alimentation aussi bien en fonctionnement générateur que moteur.         

      Tous les travaux de recherches effectuer sur ce sujet utilisent deux méthodes principales 

[DRI 05] : 

 Méthode directe développée par Blaschke.  

 Méthode indirecte développée par Hasse.               

        Le principe d’orientation du flux a été développé par Blaschke au début des années 70. Il 

consiste à orienter le vecteur courant et le vecteur flux afin de rendre le comportement de cette 

machine similaire à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée (MCC) où le 

courant inducteur contrôle le flux et le courant d’induit contrôle le couple. Il s’agit d'aligner 

flux sur l’axe direct’ 𝑑 ‘dans le référentiel (𝑑, 𝑞). Ainsi, le flux est commandé par la composante 

directe du courant et le couple est commandé par l’autre composante.  

       Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types d’orientation, à savoir l’orientation du 

flux rotorique, l’orientation du flux statorique et l’orientation du flux d’entrefer [KER 21].  

N.B : Dans notre travail, Nous nous intéressons à l’orientation du flux statorique. 

II.7.1.1 Choix du référentiel pour le modèle de la MADA  

      Son principe est basé sur le choix du référentiel lié aux flux qu’on veut l’orienter.  

Trois types de référentiels sont intéressants en pratique [CHE 15] : 

 Référentiel fixé par rapport au stator : 𝜔 =0. 

 Référentiel fixé par rapport au rotor : 𝜔 =𝜔𝑟.  

 Référentiel fixé par rapport au champ tournant : 𝜔 =𝜔𝑠. 

Avec 𝜔 étant la vitesse angulaire d’un système d’axe (𝑑, 𝑞). 
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       Nous avons choisi dans ce travail de fixer le référentiel d-q au champ tournant, ce qui nous 

permet d'avoir des grandeurs constantes en régime permanent, et donc une régulation plus 

facile. 

II.7.1.2 Commande vectorielle par orientation du flux statorique  

        Dans ce travail, nous avons considéré la commande vectorielle par orientation du flux 

statorique suivant l'axe ’ 𝑑 ‘ comme le montre la Figure II.9 , ce qui nous donne [LOU 16]: 

                                                         {
Ø𝑑𝑠 = Ø𝑠

Ø𝑞𝑠 = 0
                                                                                            (II.25) 

 

Figure II. 9: Principe d’orientation du flux statorique dans le référentiel de PARK. 

En remplaçant l’équation (II.25) dans (II.15) nous obtenons : 

                    {

  Ø𝑑𝑠 = 𝐿𝑠 𝐼𝑑𝑠 + 𝑀 𝐼𝑑𝑟 = Ø𝑠     
                                                  
Ø𝑞𝑠 = 𝐿𝑠 𝐼𝑞𝑠 + 𝑀 𝐼𝑞𝑟 =  0 

                                                                    (II.26) 

A partir de l’équation (II.26) on a :    

                  {

𝐼𝑑𝑠 =
Ø𝑠−𝑀 𝐼𝑑𝑟

𝐿𝑠
    

                                  

𝐼𝑞𝑠 =
−𝑀 

𝐿𝑠
 𝐼𝑞𝑟       

                                                                                    (II.27) 

       En remplaçant l’équation du courant statorique (II.27) dans l’équation du couple 

électromagnétique (II.21) on obtient l’expression suivante : 

                       𝐶𝑒𝑚 = −𝑃
𝑀

𝐿𝑠
 Ø𝑠  𝐼𝑞𝑟                                                                                      (II.28) 

        Ainsi si on néglige la résistance du stator, ce qui est une hypothèse valable pour les 

machines de moyennes et grandes puissances utilisées dans l'énergie éolienne. Le système 

d’équation (II.13) devient en régime permanent comme suit, [SLI 21]. 
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                  {
𝑉𝑑𝑠 = 0

𝑉𝑞𝑠 = 𝑉𝑠  =  𝜔𝑠 Ø𝑠
                                                                                                    (II.29) 

𝑉𝑠 : la tension du réseau électrique. 

       Pour déterminer les angles nécessaires aux transformations PARK pour les grandeurs 

statoriques ‘θ𝑠’. Une boucle à verrouillage de phase appelée PLL (Phase Locked Loop) est 

généralement utilisée. Cette PLL permet une estimation précise de la fréquence et de l'amplitude 

de la tension du réseau [CHE 15]. 

 

Figure II. 10: Schéma bloc d’une PLL [KER 13]. 

      D’après l’équation (II.29), les expressions des puissances actives et réactives sont données 

par : 

                                         {
𝑃𝑠 = 𝑉𝑠. 𝐼𝑞𝑠

𝑄𝑠 = 𝑉𝑠. 𝐼𝑑𝑠
                                                                                  (II.30) 

       Pour obtenir l’expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on remplace 

dans l’équation précédente les courants par l’équation (II.27) : 

                            𝑃𝑠 = − 𝑉𝑠 
𝑀

𝐿𝑠
 𝐼𝑞𝑟                                                                                       

                          𝑄𝑠 =  
𝑉𝑠Ø𝑠

𝐿𝑠
− 

𝑉𝑠 𝑀 

𝐿𝑠
𝐼𝑑𝑟                                                                                   (II.31)  

          A partir de l’équations (II.29), le flux peut être exprimé comme suit :  

                     Øs = 
Vs

𝛚𝐬
                                                                                                     (II.32) 
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         En remplaçant l’expression du flux (II.32) dans l’équation de la puissance réactive (II.31), 

nous obtenons : 

                       𝑄𝑠=  
𝑽𝒔

𝟐

𝝎𝒔 𝑳𝒔
− 

𝑽𝒔 𝑴 

𝑳𝒔
𝑰𝒅𝒓                                                                                 (II.33) 

        En remplaçant les expressions des courants statoriques (II.27) dans les équations des flux 

rotoriques (II.16) on obtient :  

      {

Ø𝑑𝑟 = 𝐿𝑟 . 𝐼𝑑𝑟 + 𝑀. ( 
Vs

ωs Ls
−

M

Ls
 Idr )   

              
Ø𝑞𝑟

= 𝐿𝑟 . 𝐼𝑞𝑟 + 𝑀. ( 
−M

Ls
 Iqr )                

 {

Ø𝑑𝑟 = (Lr −
M2

Ls
 ) Idr + 

M Vs

Ls ωs
   

            

Ø𝑞𝑟 = (Lr − 
M2

Ls
) Iqr               

              (II.34)    

        En injectant ces équations dans les expressions des tensions rotoriques (II.14) :          

            𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟 𝐼𝑑𝑟 +( 𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
 ) 

𝑑𝐼𝑑𝑟  

𝑑𝑡
−

(𝜔𝑠−𝜔)

𝜔𝑠
 . 𝜔𝑠 (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
)𝐼𝑞𝑟                                         (II.35)    

            𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟 𝐼𝑞𝑟 +( 𝐿𝑟  −
𝑀2

𝐿𝑠
 ) 

𝑑𝐼𝑞𝑟  

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠  (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
) 𝐼𝑑𝑟 + 

(𝜔𝑠−𝜔)

𝜔𝑠
 . 𝜔𝑠  (

𝑀𝑉𝑠

𝜔𝑠 𝐿𝑠
)        

Avec : 

          g = 
(ωs−ω)

ωs
 : le glissement 

On obtient : 

             𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟 𝐼𝑑𝑟 +( 𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
 ) 

𝑑𝐼𝑑𝑟  

𝑑𝑡
− 𝑔 . 𝜔𝑠 (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
)𝐼𝑞𝑟                                                         (II.36)       

            𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟 𝐼𝑞𝑟 +( 𝐿𝑟  −
𝑀2

𝐿𝑠
 ) 

𝑑𝐼𝑞𝑟  

𝑑𝑡
+  𝑔𝜔𝑠  (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
) 𝐼𝑑𝑟 +  𝑔 . 𝜔𝑠  (

𝑀𝑉𝑠

𝜔𝑠𝐿𝑠
)              

        En régime permanent, les dérivées des courants rotoriques s’annulent, donc le système 

d’équation (II.36) devient 

                          𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟 𝐼𝑑𝑟  − 𝑔𝜔𝑠 (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
)𝐼𝑞𝑟                                                               (II.37)            

                          𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟 𝐼𝑞𝑟 + 𝑔𝜔𝑠 (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
) 𝐼𝑑𝑟 +  𝑔𝜔𝑠  (

𝑀𝑉𝑠

𝜔𝑠 𝐿𝑠
)                                   

        En utilisant la transformée de la place sur les équations des tensions rotoriques (II.36) :       
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   𝑉𝑑𝑟(𝑠) = 𝑅𝑟 𝐼𝑑𝑟 (𝑠) +( 𝐿𝑟  −
𝑀2

𝐿𝑠
 ) 𝑠 𝐼𝑑𝑟(𝑠) − 𝑔𝜔𝑠 (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
) 𝐼𝑞𝑟(𝑠)                               (II.38)      

   𝑉𝑞𝑟(𝑠)  = 𝑅𝑟 𝐼𝑞𝑟(𝑠) +( 𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
 ) 𝑠 𝐼𝑞𝑟(𝑠) +  𝑔𝜔𝑠  (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
) 𝐼𝑑𝑟(𝑠) +  𝑔𝜔𝑠  (

𝑀𝑉𝑠

𝜔𝑠𝐿𝑠
)     

s ∶ L’opérateur de Laplace. 

        On tire les expressions des courants rotoriques d’axe (𝑑, 𝑞), à partir des équations (II.38) :       

                    𝐼𝑑𝑟(𝑠) =
𝑉𝑑𝑟(𝑠)+𝑔 𝜔𝑠 (𝐿𝑟− 

𝑀2

𝐿𝑠
) 𝐼𝑞𝑟(𝑠)

𝑅𝑟+  ( 𝐿𝑟 – 
𝑀2

𝐿𝑠
 )𝑠

                                            (II.39)                    

                      𝐼𝑞𝑟(𝑠) =
𝑉𝑞𝑟(𝑠)−𝑔 𝜔𝑠 (𝐿𝑟−

𝑀2

𝐿𝑠
) 𝐼𝑑𝑟(𝑠)−𝑔 𝜔𝑠 (

𝑀𝑉𝑠
𝜔𝑠 𝐿𝑠

)        

𝑅𝑟+(𝐿𝑟−
𝑀2

𝐿𝑠
)𝑠

                           

         On remplace les expressions obtenues (II.39) dans les équations des puissances 

statoriques (II.31) : 

                        𝑃𝑠 =  − 𝑉𝑠 
𝑀

𝐿𝑠
   

𝑉𝑞𝑟(𝑠)−𝑔 𝜔𝑠 (𝐿𝑟−
𝑀2

𝐿𝑠
) 𝐼𝑑𝑟(𝑠)−𝑔 𝜔𝑠 (

𝑀 𝑉𝑠
𝜔𝑠  𝐿𝑠

)        

𝑅𝑟+(𝐿𝑟−
𝑀2

𝐿𝑠
) 𝑠

                                 (II.40)       

                       𝑄𝑠 =  
𝑉𝑠Ø𝑠

𝐿𝑠
− 

𝑉𝑠 𝑀 

𝐿𝑠
  

𝑉𝑑𝑟(𝑠)+𝑔 𝜔𝑠 (𝐿𝑟−
𝑀2

𝐿𝑠
) 𝐼𝑞𝑟(𝑠) 

𝑅𝑟+  ( 𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
 ) 𝑠

                                

         Les équations précédentes permettent d'établir un schéma bloc du système électrique à 

réguler donner par la Figure II.11 [ALL 14].    
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Figure II. 11: Schéma interne de la MADA. 

        On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du 

premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir sans 

difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et les axes 

(𝑑, 𝑞), pourront donc être commandés séparément avec leurs propres régulateurs.        

          Ainsi, il existe deux manières de contrôler la puissance de cette machine, l'une consiste 

à ignorer le terme de couplage et l'autre consiste à disposer d'un régulateur indépendant sur 

chaque axe pour contrôler indépendamment la puissance active et réactive. Cette méthode sera 

appelée méthode directe car le régulateur de puissance contrôle directement la tension rotorique 

de la machine [ALL 14]. 

          La deuxième méthode consiste à prendre en compte les termes de couplage et à les 

compenser en créant un système contenant deux boucles, de manière à contrôler les puissances 

et les courants rotoriques. Cette méthode, dite méthode indirecte, découle directement des 

équations (II.31) et (II.36), et présente l'avantage de contrôler le courant rotorique, ce qui d'une 

part protège le générateur GADA en limitant le courant, et d'autre part donne à la machine une 

plus grande flexibilité [LOU 16]. 
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II.8 Conclusion  

         Dans ce chapitre, nous présentons un aperçu des machines asynchrones à double 

alimentation (MADA), qui sont les machines les plus couramment utilisées dans le domaine de 

la conversion de forte puissance et de l'énergie éolienne, y compris une description des MADA 

et les différents types de fonctionnement et de leurs avantages et inconvénients avec des 

exemples dans les domaines d’applications. 

          Après nous avons modélisé la machine asynchrone à double alimentation pour réduire sa 

complexité en utilisant un certain nombre d'hypothèses simplificatrices et en appliquant une 

transformation de Park pour effectuer un changement de repère. Le choix sur l’orientation du 

flux a été pris en orientant le flux statorique selon l’axe 𝑑. 

         Dans le chapitre suivant nous présenterons le convertisseur matriciel avec sa modélisation 

et l’un des stratégies de commande appelée Ph D.   
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III.1 Introduction   

        Le convertisseur matriciel (CM) est une nouvelle topologie des convertisseurs de 

fréquence directe [VEN 80]. D'autre part, un convertisseur direct AC-AC convertit une entrée 

à fréquence fixe et à tension fixe en une sortie à fréquence variable et à tension variable sans 

utiliser de dispositif de stockage. Ceci utilise Matrice de commutation de puissance 

bidirectionnelle, tension et courant, connexions Chaque phase d'entrée à chaque phase de sortie. 

On dit conversion de fréquence directe car la conversion s'effectue sans circuit intermédiaire 

(bus continu DC) Le stockage d'énergie est autorisé [HAM 15]. Aujourd'hui, les convertisseurs 

matriciels sont utilisés dans l'industrie, par exemple dans les systèmes de génération d'énergie 

éolienne [LOP 10]. 

       Dans la littérature, il existe plusieurs stratégies de contrôle qui sont généralement 

appliquées pour la commande du convertisseur matriciel. 

       Dans ce chapitre, nous allons présenter le convertisseur matriciel, examiner son principe 

de fonctionnement, évaluer les avantages et les inconvénients de ce convertisseur, et aussi les 

interrupteurs utilisés dans CM. Ensuite, nous allons faire une modélisation du convertisseur. 

Après nous intéresserons à la stratégie de commande PhD.   

III.2 Historique de Convertisseur matriciel   

      La première description du concept de convertisseur matriciel a été faite en 1976. L.Gyugi 

et B. Pelly se proposent de faire la réalisation d'un convertisseur direct, en utilisant seulement 

des interrupteurs bidirectionnels disposés dans une matrice d'interconnexion. Ils présentent 

aussi le principe de construction de l'onde de sortie [GYU 76]. 

        En 1980, M. Venturini et A. Alesina indiquent un convertisseur matriciel pour la première 

fois. Les auteurs présentent le montage du convertisseur, expliquent son fonctionnement et 

définissent le concept de matrice de modulation [VEN 80]. Ils développent un algorithme de 

contrôle pour calculer les temps de conduction des interrupteurs selon la forme de l'onde de 

sortie désirée. 

         Depuis 1983, plusieurs travaux concernant l'analyse et la commande du convertisseur 

matriciel ont été publiés. J. Rodriguez introduit le principe de la liaison DC pour introduire des 
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commandes à base de MLI [ROD 84], qui sont bien connues dans la commande des 

convertisseurs AC-DC/DC-AC courants. Ces méthodes basées sur le principe de la liaison 

fictive sont appelées "méthodes indirectes". 

        En 1985, J. Rodriguez et G. Kastner ont présenté une méthode de conception du 

convertisseur matriciel utilisant le principe du vecteur espace [ROD 84]. L.Huber et                         

D. Borojevic ont développé, quatre ans plus tard, une commande par modulation de vecteur 

d'espace [HUB 89]. 

        En parallèle, les années 1987 et 1989, G. Roy et G.E. April ont développé un autre 

algorithme de commande scalaire. Plus pratique que celui de Venturini, ils permettent d'obtenir 

des résultats sensiblement similaires. Le calcul des temps de fermeture, basé sur des valeurs 

instantanées mesurées à l'entrée et à la sortie du convertisseur, génère une modulation plus 

robuste mais nécessite un processeur de calcul rapide [ROY 89]. 

       En 2006, Ph. Delarue a indiqué que les inconvénients majeurs de ces méthodes peuvent 

être contournés [GRU 10]. 

        Le développement d'algorithmes de contrôle a également fait l'objet d'autres travaux et 

peut être classé en deux catégories [DEL 07] : les algorithmes scalaires et les algorithmes 

vectoriels. 

III.3 Convertisseur matriciel (CM)  

       Le convertisseur matriciel est un convertisseur composé d'une matrice d’interrupteurs 

bidirectionnels permettant de connecter directement (sans élément de stockage intermédiaire), 

une source AC (m-phase) à une charge AC (n-phase). En utilisant la MLI associé aux filtres, il 

est possible d'obtenir des grandeurs sinusoïdales en entrée et en sortie.  

      La Figure III.1 montre un convertisseur matriciel triphasé-triphasé qui permet de connecter 

un réseau triphasé à une charge triphasée, sans passer par un étage intermédiaire en courant 

continu. Il constitue une structure totalement réversible qui permet d'obtenir en sortie des 

grandeurs sinusoïdales réglables en amplitude et en fréquence, et en entrée des courants 

sinusoïdaux équilibrés avec un facteur de puissance unitaire [DEL 15]. 
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Figure III. 1: Convertisseur matriciel (3*3) à une charge triphasée (moteur) [DEL 15]. 

III.4 Types de convertisseurs matriciels  

       Il existe deux types de convertisseurs matriciels : le convertisseur direct qu’on va 

développer et l’étudier par la suite et le convertisseur indirect [BOU 05]. 

III.4.1 Convertisseur matriciel indirect  

       Un convertisseur indirect est constitué par un redresseur, en plus d'un onduleur et un circuit 

intermédiaire, soit une inductance ou un condensateur comme élément de stockage. Ce type de 

circuit est très utilisé depuis les années 1970 [SAA 11]. 
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Figure III. 2: Convertisseur matriciel indirect [GRU 10]. 

III.4.2 Convertisseur matriciel direct                                                       

     Le système de conversion s'effectue en une seule étape, puisqu'une grandeur d'entrée en 

courant alternatif est convertie en une grandeur de sortie en courant alternatif. L'élément de 

stockage d'énergie n'est pas nécessaire [SAA 11]. 

 

Figure III. 3: Convertisseur matriciel direct [GRU 10]. 
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III.5 Avantages et inconvénients du CM  

Les avantages de ce convertisseur sont les suivants [CHE 15], [BEK 18] : 

 Il est possible de transférer de l'énergie électrique de façon bidirectionnelle. 

 Grande gamme de fréquences de sortie et la haute densité de puissance. 

 Le facteur de puissance à la sortie dépend du point de fonctionnement de la charge, 

tandis que pour le facteur de puissance à l'entrée, il peut être unitaire.  

 Les courants d'entrée sont presque sinusoïdaux.  

 On peut travailler dans les deux sens, donc dans les 4 quadrants du plan de tension- 

courant. 

 Pas besoin d'un étage continu, ce qui minimise le coût et le volume du convertisseur. 

 Le découplage de la commande entre l’amplitude et la fréquence de la tension de sortie. 

Les inconvénients de ce convertisseur sont les suivants [CHI 17], [BEK 18] : 

 L'inconvénient principal est qu'il génère des courants harmoniques importants à l'entrée 

ainsi que des tensions harmoniques à la sortie qui ne sont pas facilement éliminées par 

des filtres. 

 Un grand nombre d'interrupteurs. 

 Le système de commande plus compliqué. 

 La réalisation du convertisseur très difficile. 

 La tension de sortie est inférieure à la tension d'entrée en raison du rapport de tension 

limité à 86,6 %. 

III.6 Principe de fonctionnement du CM  

        La Figure III.4 présente le schéma d'un convertisseur matriciel triphasé/triphasé, qui se 

compose de 9 interrupteurs bidirectionnels de courant et de tension reliant les trois phases 

d'entrée à la charge. Un filtre passe-bas doit être inséré à l'entrée du convertisseur matriciel dans 

le but d'empêcher la propagation des courants harmoniques dans le réseau [DEN 10]. 
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Figure III. 4: Schéma de principe d'un convertisseur matriciel triphasé/triphasé [DEN 10]. 

          La commande des interrupteurs permet d'éviter le court-circuit des phases d'entrée et 

l'ouverture des phases de sortie. Pour cela, il doit y avoir un et un seul interrupteur fermé par 

cellule de commutation.  

       Pour chaque interrupteur, on définit une structure de connexion qui indique son état (ouvert 

ou fermé). 

𝑆𝑖,𝑗 = {
 0 l’interrupteur est ouvert.
1 l’interrupteur est fermé.

           i ={ A, B, C} et   j = {a, b, c}. 

On écrit les contraintes sur la commande de l'interrupteur : 

                               {

𝑆𝐴𝑎 + 𝑆𝐵𝑎 + 𝑆𝐶𝑎 = 1
𝑆𝐴𝑏 + 𝑆𝐵𝑏 + 𝑆𝐶𝑏 = 1
𝑆𝐴𝑐 + 𝑆𝐵𝑐 + 𝑆𝐶𝑐  = 1

                                                           (III.1) 

Dans le cas d’un convertisseur triphasé-triphasé, les configurations possibles sont au nombre 

de 33 =27. 

       Les interrupteurs bidirectionnels fonctionnent selon les conditions suivantes au moment de 

la commutation [CHE 15] : 

 Chaque instant t, un seul commutateur 𝑆𝑖,𝑗 (i = A, B, C) est activé pour éviter le court-

circuit entre les phases. 

 Chaque instant t, au moins deux interrupteurs 𝑆𝑖,𝑗 (j = a, b, c) sont allumés pour assurer 

un courant de charge en boucle fermée. 
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 La fréquence de commutation 𝑓𝑠 doit avoir une valeur huit fois supérieure au maximum 

de (𝑓𝑖, 𝑓𝑜), (𝑓𝑠 ≫ 8.max(𝑓𝑖, 𝑓𝑜 )), (𝑓𝑖, 𝑓𝑜: représentant la fréquence d'entrée et de sortie 

respectivement) . 

III.7 Interrupteurs utilisés dans le CM  

       Il est nécessaire d'associer des éléments de base (diodes, thyristors, IGBT, MOSFET...) 

pour réaliser un interrupteur bidirectionnel en tension et en courant [PIR 07]. 

       La Figure III.5 présente les différentes possibilités d'association de composants à partir 

d'éléments actuellement disponibles sur le marché. 

    

 

Figure III. 5: Interrupteurs bidirectionnels [DEN 10]. 

 

Figure III. 6: Structure d'interrupteur bidirectionnel à 2 IGBT et diodes en série [BEK 18]. 

        L'interrupteur bidirectionnel à émetteur commun (Figure III.6.a) : se compose de deux 

diodes et de deux IGBT connectés en antiparallèle. De cette manière, les diodes sont introduites, 

dont le but est de fournir un blocage inverse. Il y a plusieurs avantages à utiliser cet interrupteur : 
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le premier avantage la direction du courant peut être contrôlée indépendamment, Le deuxième 

avantage est la réduction des pertes de conduction car il n'y a que deux L'appareil transporte 

toujours du courant. 

      Ainsi, la configuration à émetteur commun est généralement la meilleure pour réaliser les 

interrupteurs bidirectionnels qui composent le convertisseur matriciel.    

III.8 Protection du convertisseur matriciel  

       Un circuit d'écrêtage tel que celui illustré à la Figure III.7 peut donc être utilisé pour 

protéger le convertisseur contre les surtensions. Dans ce cas, le pont redresseur à diodes 

connecté au réseau charge le condensateur à la valeur de crête des tensions composées.                  

       Le dispositif d'écrêtage est utilisé pour protéger le convertisseur contre les surtensions en 

provenance du réseau ou celles provenant d'une déconnexion brutale de la charge [DEN 10]. 

 

Figure III. 7: Circuit de protection (Clamping) d'un convertisseur matriciel [DEN 10]. 

III.9 Filtre d'entrée        

        En raison de la MLI, le convertisseur matriciel génère des courants harmoniques de haute 

fréquence [CHE 15]. Il est toujours nécessaire d'ajouter un filtre à l'entrée du convertisseur pour 

atténuant les harmoniques qui se manifestent dans la forme d'onde du courant d'entrée du 

convertisseur, un filtre LC passe-bas est ajouté à l'entrée du convertisseur atténue les 
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harmoniques de courant produites par la fréquence de commutation dans le convertisseur, et 

lisse ainsi la forme d'onde du courant prélevé sur la source d'alimentation [ARE 08]. 

La conception du filtre d'entrée doit accomplir ce qui suit [CHE 15], [DEN 10] : 

- Produire un filtre d'entrée avec une fréquence de coupure ω𝑓 inférieure à la fréquence 

de commutation ω𝑐 et plus grande que la fréquence du réseau ω𝑟.  

- La valeur du facteur de puissance à l'entrée du filtre doit être presque égale à l'unité. 

- Assurer la stabilité de l'ensemble du système. 

- Le poids et les dimensions du filtre doivent être réduits au minimum. 

Le filtre le plus utilisé pour le convertisseur matriciel est un filtre passe-bas LC Figure III.8. 

   

Figure III. 8: Schéma équivalent monophasé du filtre d’entrée [ELO 16]. 

III.10 Modélisation du convertisseur matriciel  

         Pour obtenir la relation entre les grandeurs d'entrée et de sortie du convertisseur matriciel, 

nous idéalisons le réseau d'alimentation et le filtre d'entrée en considérant une source de tension 

triphasée pure à l'entrée et un courant parfait à la sortie. De même, les interrupteurs sont 

considérés comme idéaux : leur courant de fuite à l'état bloqué et leur chute de tension à l'état 

passant sont ignorés, et les interrupteurs sont supposés instantanés. Par conséquent, le 

convertisseur apparaît comme un multiport de connexion non énergétique [GUS 05]. 

       On peut caractériser dans ce cas l'état de chaque interrupteur par une variable logique égale 

à 1 si l'interrupteur est passant et 0 s'il est bloqué. Par exemple, pour le commutateur 𝑆𝑖,𝑗 qui 

relie la borne d'entrée i à la borne de sortie j, nous avons [DEN 10]: 

𝑆𝑖,𝑗 = {
 0 Si l′interrupteur est ouvert.

1  Si l′interrupteur est fermé.
           i ={ A, B, C} et   j = {a, b, c}.                    (III.2) 
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       La représentation matricielle des tensions triphasées instantanées d'entrée et de sortie peut 

être obtenue par : 

                                                           𝑉𝑒𝑐 = [

vAN

vBN

vCN

]                                                             (III.3) 

                                                           𝑉𝑠𝑐 = [

vaN

vbN

vcN

]                                                             (III.4) 

À partir de la Figure III.4, nous dérivons la relation entre les tensions instantanées de sortie et 

d'entrée comme suit : 

                                                 [

vaN

vbN

vcN

] = [

𝑆𝐴𝑎

𝑆𝐴𝑏

𝑆𝐴𝑐

 

𝑆𝐵𝑎

𝑆𝐵𝑏

𝑆𝐵𝑐

 

𝑆𝐶𝑎

𝑆𝐶𝑏

𝑆𝐶𝑐

] [

vAN

vBN

vCN

]                                          (III.5) 

La relation (III.5) peut être exprimée par : 

                                                          𝑉𝑠𝑐 = 𝑆𝑉𝑒𝑐                                                              (III.6) 

Avec : 𝑆 La matrice de transfert instantanée. 

On peut exprimer les tensions composées à la sortie du convertisseur matriciel de la manière 

suivante : 

{

 Vab =  vaN − vbN = 𝑆𝐴𝑎vAN + 𝑆𝐵𝑎vBN + 𝑆𝐶𝑎vCN − 𝑆𝐴𝑏vAN − 𝑆𝐵𝑏vBN + 𝑆𝐶𝑏vCN

 Vbc =  vbN − vcN = 𝑆𝐴𝑏vAN + 𝑆𝐵𝑏vBN + 𝑆𝐶𝑏vCN − 𝑆𝐴𝑐vAN − 𝑆𝐵𝑐vBN + 𝑆𝐶𝑐vCN

 Vca =  vcN − vaN = 𝑆𝐴𝑐vAN + 𝑆𝐵𝑐vBN + 𝑆𝐶𝑐vCN − 𝑆𝐴𝑎vAN − 𝑆𝐵𝑎vBN + 𝑆𝐶𝑎vCN

        (III.7) 

On peut écrire l'équation (III.7) sous la forme matricielle comme suit : 

                      [
 Vab

 Vbc

 Vca

] = [

(𝑆𝐴𝑎 − 𝑆𝐴𝑏) 
(𝑆𝐴𝑏 − 𝑆𝐴𝑐)
(𝑆𝐴𝑐 − 𝑆𝐴𝑎)

 

(𝑆𝐵𝑎 − 𝑆𝐵𝑏)
(𝑆𝐵𝑏 − 𝑆𝐵𝑐)
(𝑆𝐵𝑐 − 𝑆𝐵𝑎)

 

(𝑆𝐶𝑎 − 𝑆𝐶𝑏)
(𝑆𝐶𝑏 − 𝑆𝐶𝑐)
(𝑆𝐶𝑐 − 𝑆𝐶𝑎)

] [

vAN

vBN

vCN

]                            (III.8) 

Les courants instantanés d'entrée et de sortie sont reliés par la relation suivante : 

                                               [
iA

iB

iC

] = [

𝑆𝐴𝑎

𝑆𝐵𝑎

𝑆𝐶𝑎

 

𝑆𝐴𝑏 
𝑆𝐵𝑏

𝑆𝐶𝑏

 

 𝑆𝐴𝑐

𝑆𝐵𝑐

𝑆𝐶𝑐

] [
ia

ib

ic

]                                                  (III.9) 

La relation (III.9) peut être exprimée par : 

                                                          𝐼𝑒𝑐 =  𝑆𝑡𝐼𝑠𝑐                                                             (III.10) 

Avec :  𝑆𝑡 la matrice transposée de 𝑆. 
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                                                                𝐼𝑒𝑐 = [
iA

iB

iC

]                                                         (III.11) 

                                                                  𝐼𝑠𝑐 = [
ia

ib

ic

]                                                         (III.12) 

      Si l'équation (III.2) est considérée, il existe théoriquement 512 (29) combinaisons possibles 

pour le convertisseur matriciel triphasé/triphasé de la Figure III.4.Sachant que l'entrée du 

convertisseur se comporte comme une source de tension et la charge comme une source de 

courant. De plus, les interrupteurs d'une même colonne doivent être complémentaires afin que 

la source de tension ne soit jamais court-circuitée et que la charge ne soit jamais ouverte. Dans 

ce cas, on a [BEK 18] :   

                                                               𝑆𝐴𝑗 + 𝑆𝐵𝑗 + 𝑆𝐶𝑗 = 1                                             (III.13) 

Avec :        j = {a, b, c}. 

Ainsi, le convertisseur matriciel triphasé/ triphasé illustré à la Figure III.4 présente 27 

combinaisons de commutation possibles. 

Si on suppose 𝑡𝑖𝑗(𝑡) la durée de conduction de l'interrupteur 𝑆𝑖𝑗 , définie par [DEN 10]: 

                                                  𝑡𝐴𝑗 + 𝑡𝐵𝑗 + 𝑡𝐶𝑗 = 𝑇𝑠𝑒𝑞                                                    (III.14) 

Avec 𝑇𝑠𝑒𝑞: La période ou la séquence de commutation du CM. 

Dans ce cas : 

                                                   0 < 𝑡𝑖𝑗 < 𝑇𝑠𝑒𝑞                                                                (III.15) 
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Figure III. 9: Temps de conduction des interrupteurs pendant une période de commutation. 

        La Figure III.9 représente un exemple du temps de conduction des interrupteurs pendant 

une période ou une séquence de commutation 𝑇𝑠𝑒𝑞 du convertisseur matriciel. 

        Si on considère que 𝑚𝑖𝑗(𝑡) est le rapport cyclique de conduction de l'interrupteur 𝑆𝑖𝑗 , 

déterminé par [DEN 10]: 

                                                      𝑚𝑖𝑗(𝑡)=
𝑡𝑖𝑗

𝑇𝑠𝑒𝑞 
                                                                 (III.16) 

Tel que : 0 < 𝑚𝑖𝑗 < 1 

Selon l'expression (III.20), on peut écrire : 

                                                  𝑚𝐴𝑗 + 𝑚𝐵𝑗 + 𝑚𝐶𝑗 = 1                                                    (III.17) 

En considérant (III.16) et (III.17), on peut écrire les expressions (III.5) et (III.9) comme suit : 

                                               [

vaN

vbN

vcN

] = [

𝑚𝐴𝑎

𝑚𝐴𝑏

𝑚𝐴𝑐

 

𝑚𝐵𝑎

𝑚𝐵𝑏

𝑚𝐵𝑐

 

𝑚𝐶𝑎

𝑚𝐶𝑏

𝑚𝐶𝑐

] [

vAN

vBN

vCN

]                                         (III.18) 

                                               [
iA

iB

iC

] = [

𝑚𝐴𝑎

𝑚𝐵𝑎

𝑚𝐶𝑎

 

𝑚𝐴𝑏 
𝑚𝐵𝑏

𝑚𝐶𝑏

 

 𝑚𝐴𝑐

𝑚𝐵𝑐

𝑚𝐶𝑐

] [
ia

ib

ic

]                                              (III.19) 

Avec : 
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𝑀 = [

𝑚𝐴𝑎

𝑚𝐴𝑏

𝑚𝐴𝑐

 

𝑚𝐵𝑎

𝑚𝐵𝑏

𝑚𝐵𝑐

 

𝑚𝐶𝑎

𝑚𝐶𝑏

𝑚𝐶𝑐

]              et                𝑀𝑡 = [

𝑚𝐴𝑎

𝑚𝐵𝑎

𝑚𝐶𝑎

 

𝑚𝐴𝑏 
𝑚𝐵𝑏

𝑚𝐶𝑏

 

 𝑚𝐴𝑐

𝑚𝐵𝑐

𝑚𝐶𝑐

]                                 (III.20) 

𝑀 est la matrice de modulation et 𝑀𝑡 la transposée de celle-ci. 

III.11 Commande du convertisseur matriciel  

       Plusieurs algorithmes de modulation pour commander les différents interrupteurs 

bidirectionnels du convertisseur matriciel de type direct sont développés. Pour déterminer la 

commande du convertisseur matriciel, il faut déterminer les éléments de la matrice 𝑀 décrite 

par l'équation (III.20). Cette matrice permet de générer le vecteur de tension de sortie à partir 

du vecteur de tension d’entrée en répondant à une consigne de référence [CHE 15]. 

La commande du convertisseur matriciel se fait en deux étapes :  

 Tout d'abord, il faut calculer les coefficients de modulation 𝑚𝑖𝑗 de la matrice 𝑀. 

 Ensuite, les coefficients de modulation sont transformés en signaux de commande par 

une modulation de largeur d'impulsion afin de commander les interrupteurs. 

       Afin de calculer les coefficients de modulation, nous nous intéressons dans ce travail à 

l’une des méthodes scalaires appelée la commande PhD.  

Les différentes équations de l’algorithme sont données par les relations suivantes [DEL 07] : 

                                            𝑚𝑗𝑘 = 𝐶𝑗 +
𝑉𝑖𝑗 

′ 𝑉𝑜𝑘

(𝑉𝑖𝐴
′ 2

+𝑉𝑖𝐵
′ 2

+𝑉𝑖𝐶
′ 2

)
                                             (III.21) 

À partir de la Figure III.4 on a : j= A, B, C et k= a, b, c. 

                                            𝐶𝑗 =
|𝑉𝑖𝑗 

′ |−
|𝑉𝑖𝐴 

′ |+|𝑉𝑖𝐵 
′ |+|𝑉𝑖𝐶 

′ |

3

2 √
2

3
(𝑉𝑖𝐴

′
2

+𝑉𝑖𝐵
′ 2

+𝑉𝑖𝐶
′ 2

)

+
1

3
                                          (III.22) 

                                                   𝑉𝑖𝑗 
′ = 𝑉𝑖𝑗 −

𝑉𝑖𝐴+𝑉𝑖𝐵+𝑉𝑖𝐶

3
                                            (III.23) 

                                   𝑉𝑜𝑘 = 𝑉𝑘𝑛 −
𝑀𝑎𝑥(𝑉𝐴𝑁,𝑉𝐵𝑁,𝑉𝐶𝑁)+𝑀𝑖𝑛(𝑉𝐴𝑁,𝑉𝐵𝑁,𝑉𝐶𝑁)

2
                 (III.24) 
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𝑉𝑖𝐴, 𝑉𝑖𝐵, 𝑉𝑖𝐶 : Les tensions d’entrées.  

𝑉𝑘𝑛 : Les tensions de sortie. 

      Cette méthode présente un avantage majeur qui est la non nécessité de l’utilisation d’une 

PLL.  

III.12 Conclusion  

        Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue générale sur les convertisseurs matriciels, 

qui sont une nouvelle génération des convertisseurs de fréquences directes. La première partie 

est dédiée à la présentation du convertisseur et leur principe de fonctionnement qui dépend du 

choix des interrupteurs et de leurs capacités de commutation avec les avantages et les 

inconvénients de ce convertisseur matriciel. Ensuite, nous avons présenté la commande du 

convertisseur choisi pour notre étude.  

       Dans le chapitre suivant, nous allons présenter la structure de la commande vectorielle et 

les résultats obtenus par la simulation du système éolien basé sur une MADA alimentée par un 

convertisseur matriciel.    
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Ⅳ.1 Introduction  

       Dans ce chapitre, nous présentons le système choisi pour l’étude (éolienne basé sur la 

MADA) en mode génératrice alimentée par un convertisseur matriciel.  

      Nous avons présenté aussi les deux méthodes de la commande vectorielle en puissance 

appliquée à la Machine Asynchrone à Double Alimentation à savoir : commandes direct et 

indirect. 

      Ensuite, nous avons contrôlé le système par une stratégie de commande direct à cause de sa 

simplicité basée sur des contrôleurs PI de la puissance active et réactive au stator ainsi que la 

technique de modulation Ph D ont été implémentés dans l'environnement 

MATLAB/SIMULINK/SPS pour évaluer et tester le système complet, puis nous allons 

présenter les résultats obtenus avec des interprétations. 

Ⅳ.2 Structure de la commande vectorielle  

Ⅳ.2.1 Commande vectorielle direct (CVD)  

          Dans cette méthode, nous présentons la régulation indépendante des puissances active et 

réactive statorique en utilisant deux régulateurs du type PI [SLI 21]. 

 

Figure Ⅳ. 1 : Schéma bloc de la commande direct. 
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       Pour contrôler les puissances de la MADA, nous allons mettre en place des boucles de 

régulation sur chaque puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes 

de perturbation qui sont présents dans la Figure Ⅳ.1. 

        Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contrôle du fait de la faible 

valeur du glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur 

par axe. 

Ⅳ.2.1.1 Synthèses du régulateur PI   

         Le régulateur Proportionnel Intégral PI, utilisé pour commander la MADA en génératrice, 

est simple et rapide à mettre en œuvre tout en offrant des performances acceptables. C’est pour 

cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale du système [ALL 14]. 

         La Figure Ⅳ.2 montre une partie du système bouclé et corrigé par un régulateur PI dont 

la fonction de transfert est de la forme Kp +  
𝐾𝑖 

𝑠
 correspondant aux régulateurs utilisés dans la 

Figure Ⅳ.1. 

 

Figure Ⅳ. 2 : Boucle de régulation de la puissance active/réactive. 

                          𝐶(𝑠)= Kp +  
𝐾𝑖 

𝑠
                                                                                           (Ⅳ.1) 

Avec : 

         𝐾𝑝 : Le coefficient de proportionnalité. 

         𝐾𝑖  : Le coefficient d’intégration. 

          𝑠  : L’opérateur de Laplace. 

La fonction de transfert du système en boucle ouverte est donnée par : 
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                       FTBO =    
𝑠 + 

𝐾𝑖
𝐾𝑝

𝑠

𝐾𝑝

   .  

𝑀 𝑉𝑠

𝐿𝑠  (𝐿𝑟−
𝑀2

𝐿𝑠
 )

𝑠+
𝑅𝑟

(𝐿𝑟−
𝑀2

𝐿𝑠
 )

                                                              (Ⅳ.2) 

        Pour déterminer le zéro de la fonction de transfert en boucle ouverte, on utilise la méthode 

de compensation de pôle pour la synthèse du régulateur, ce qui se traduit par l’égalité suivante : 

                       
𝐾𝑖

𝐾𝑝
 =  

 𝑅𝑟 

 (𝐿𝑟− 
𝑀2

𝐿𝑠
 )
                                                                                             (Ⅳ.3) 

         La méthode de la compensation des pôles n’est performante que si les paramètres de la 

machine sont connus avec une certaine précision. 

         En effectuant la compensation, on obtient la FTBO suivante : 

                       FTBO    =    

𝐾𝑝   
𝑀 𝑉𝑠

𝐿𝑠 (𝐿𝑟 − 
  𝑀2

𝐿𝑠
 )

𝑠
                                                                          (Ⅳ.4)       

La fonction de transfert en boucle fermée s’exprime alors par : 

                       FTBF    =    
𝐹𝑇𝐵𝑂

1+𝐹𝑇𝐵𝑂
  =   

𝐾𝑝 
𝑀 𝑉𝑠

𝐿𝑠  (𝐿𝑟 − 
  𝑀2

𝐿𝑠
 )

𝑠+ 𝐾𝑝 
𝑀 𝑉𝑠

𝐿𝑠 (𝐿𝑟 − 
  𝑀2

𝐿𝑠
 )

                                                        (Ⅳ.5)    

                    FTBF =  
1

1+  𝑠.𝜏𝑟
         Avec : 𝜏𝑟 =  

1

𝐾𝑝
 . 

𝐿𝑠 (𝐿𝑟− 
𝑀2

𝐿𝑠 
)

𝑀𝑉𝑠
                                              (Ⅳ.6) 

 Avec :   

         τr : constante de temps du système. 

         On peut exprimer les gains des correcteurs  en fonction des paramètres de la machine et 

de la constante de temps τr : 

                       Kp =
1

τr
 .

Ls (Lr− 
 M2

Ls
)

M Vs
                                                                                      (Ⅳ.7) 

         On remplace l’équation (Ⅳ.7) dans l’équation (Ⅳ.3) on obtient : 

                       Ki  = 
1

τr
 .

Rr Ls

MVs
                                                                                               (Ⅳ.8) 
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        On a utilisé ici la méthode de compensation des pôles pour sa rapidité : il est évident 

qu’elle n’est pas la seule méthode valable pour la synthèse du régulateur PI. 

Ⅳ.2.2 Commande vectorielle indirect (CVI)  

        Les méthodes indirectes incluent des schémas fonctionnels pour contrôler la puissance du 

stator et le courant du rotor. En combinant les différentes équations établies précédemment, on 

peut exprimer la tension rotorique en fonction de la puissance statorique. On se retrouve alors 

avec un modèle qui correspond au modèle de la machine mais en sens inverse [ARD 16]. 

Ⅳ.2.2.1 Commande indirect sans boucle de puissance  

        Cette commande ne comprend pas une régulation directe de la puissance comme les 

commandes précédentes, mais une régulation indirecte basée sur le courant rotorique mesuré, 

qui sera entraîné par un courant de référence déjà déterminé par la puissance statorique de 

référence appliquée à la machine [POI 03], [ROU 16]. 

        A partir des équations (II.31), (II.33) de la puissance active et réactive statorique, on déduit 

les expressions des courants rotoriques de référence : 

                             𝐼𝑞𝑟−𝑟𝑒𝑓 = − 
 𝐿𝑠

𝑀 𝑉𝑠
 𝑃𝑠−𝑟𝑒𝑓                                                                             (Ⅳ.9)                                           

                        𝐼𝑑𝑟−𝑟𝑒𝑓  = − 
𝐿𝑠 

𝑉𝑠 𝑀
𝑄𝑠−𝑟𝑒𝑓 + 

𝑉𝑠

𝑀 𝜔𝑠 
                                                                     

Avec : 

𝐼𝑑𝑟−𝑟𝑒𝑓 et  𝐼𝑞𝑟−𝑟𝑒𝑓: sont les composantes directe et en quadrature du courant rotorique. 

𝑃𝑠−𝑟𝑒𝑓 et  𝑄𝑠−𝑟𝑒𝑓 : sont les puissances active et réactive de référence. 

       Les régulateurs de cette structure sont calculés de la même façon que pour la commande 

directe, Ils sont identiques pour chaque axe. Nous obtenons ainsi la structure de commande 

présentée sur la Figure Ⅳ.3. 
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Figure Ⅳ.3 : Schéma bloc de la commande indirect sans boucle de puissance. 

Ⅳ.2.2.2 Commande indirect avec boucle de puissance  

        Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courant 

rotorique avec un retour du système. Qui permet le réglage des puissances, on distingue donc, 

une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotorique pour chaque axe, 

puisqu'elle permet de contrôler séparément les courants 𝐼𝑑𝑟  et 𝐼𝑞𝑟  et les puissances 𝑄𝑠 et  𝑃𝑠 en 

boucle fermée. Le schéma simplifié de l'ensemble commande-bloc découplage-machine est 

illustré sur la Figure Ⅳ.4 [SLI 21]. 



Chapitre Ⅳ : Commande d’une éolienne à base d’une MADA associée au 

convertisseur matriciel 

  

ESSAT 2022 67 

 

 

Figure Ⅳ.4 : Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance. 

Ⅳ.3 Présentation du système simulé  

 

Figure Ⅳ.5: Schéma synoptique du contrôle direct des puissances active et réactive. 
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        La Figure Ⅳ.5 montre le système d'énergie éolienne basé sur  MADA alimenté par un 

convertisseur matriciel avec l'algorithme de contrôle Ph D. Le stator de la machine est 

directement relié au réseau et son rotor alimenté par le convertisseur matriciel [CHE 18]. Le 

principe d'algorithme de commande considéré permet de traiter les erreurs entre les puissances 

de référence et celles mesurées au stator afin de concevoir les tensions de référence du rotor. 

Ainsi, ces tensions de référence 𝑉𝑞𝑟_𝑟𝑒𝑓 , 𝑉𝑑𝑟_𝑟𝑒𝑓  obtenus sont transformés en 𝑉𝑟𝑎_𝑟𝑒𝑓 , 

𝑉𝑟𝑏_𝑟𝑒𝑓, 𝑉𝑟𝑐_𝑟𝑒𝑓 avec une transformation de Park− (dq en abc) sont utilisées à la technique de 

modulation considérée pour la synthèse des signaux de commande des interrupteurs 

bidirectionnels du convertisseur matriciel. 

       La technique de contrôle direct a été utilisée dans ce travail pour tester le système dans des 

conditions de vitesse de vent variable afin d'assurer un bon suivi des puissances de références. 

Ⅳ.4 Résultats de simulation et interprétations  

Le système a été simuler sous MATLAB/SIMULINK/SimPowerSystem. Les différents 

paramètres sont mentionnés dans l’annexe. Une valeur nulle a été imposé pour la puissance 

réactive afin d’avoir un facteur de puissance unitaire.   

 

Figure Ⅳ.6: Profile du vent. 
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Figure Ⅳ.7: Vitesse du MADA (rad/s). 

        La Figure Ⅳ.6 montre la variation aléatoire de la vitesse du vent. 

        La Figure Ⅳ.7 montre que la vitesse mécanique du MADA varie proportionnellement à 

la variation de vitesse du vent. 

        Le profil du vent choisi et appliqué dans notre étude permet au système de fonctionner en 

mode hyper synchrone et hypo synchrone comme le montre la Figure IV.8 ou on observe 

l’inversion de l’angle rotorique.     

 

Figure Ⅳ.8: Angle rotorique. 
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Figure Ⅳ.9: Puissance active du stator. 

 

Figure Ⅳ.10: Puissance réactive du stator. 
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       Les Figures Ⅳ.9, Ⅳ.10 montrent la puissance active et réactive statorique où les 

puissances de référence imposées sont bien suivies par la génératrice après un régime transitoire 

aussi bien pour la puissance active que pour la puissance réactive. Une valeur nulle a été 

imposée à la puissance réactive a pour but de garantir un facteur de puissance unitaire.       

 

Figure Ⅳ.11: Les tensions de références. 

        La figure Ⅳ.11 montre les tensions obtenues à partir du bloc dq à abc. Ces tensions sont 

considérées comme tensions de référence pour la commande du convertisseur matriciel. 

         

Figure Ⅳ.12: Les courants statoriques. 
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       On constate que les formes d'onde des courants du stator sont sinusoïdales lorsque la 

fréquence du stator est fixée à celle du réseau (50 Hz). 

Ⅳ.5 Conclusion  

       Au cours de ce chapitre, nous avons présenté tout d'abord un système d'éolienne basé sur 

un convertisseur matriciel contrôlé par la méthode Ph D. La turbine, la MADA et le 

convertisseur matriciel sont simulés. La commande vectorielle direct est utilisée pour contrôler 

le générateur, la méthode proposée pour contrôler le convertisseur matriciel est présentée et 

appliquée au système. Suite aux résultats obtenus on peut conclure que le système est réalisable 

et présente un avantage par rapport aux système à base du convertisseur back to back du fait 

que deux boucles de commandes sont utilisées au lieu de quatre.  
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        Le but de notre mémoire est d'étudier, modéliser et contrôler les puissances d'un système 

éolien basé sur une MADA en mode génératrice est connecté directement au réseau via son 

stator et aussi par son rotor à travers un convertisseur matriciel. Ainsi, le modèle que nous avons 

réalisé pour la chaîne de conversion permet d'obtenir une extraction de puissance maximale.  

       Pour traiter cette étude, nous avons fait dans le premier chapitre une présentation générale 

sur les système d'énergies éolienne. Nous avons fait une présentation sur les systèmes éoliens 

avec les différents types d’aérogénérateurs, ses avantages et inconvénients et son principe de 

fonctionnement dans le contexte de la conversion d'énergie éolienne. Après, nous avons 

modélisé et simulé une turbine, et présenté les différentes stratégies de commande avec une 

application de la commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique et une 

interprétation des résultats obtenus. 

      Le deuxième chapitre, nous avons présenté un aperçu des machines asynchrones à double 

alimentation (MADA), qui sont les machines les plus couramment utilisées dans le domaine de 

la conversion de forte puissance et de l'énergie éolienne et nous avons modélisé la machine 

asynchrone double alimentation.  

      Le troisième chapitre présente la situation générale de la nouvelle génération de 

convertisseur direct de fréquence-convertisseur matriciel. La première partie été consacrée au 

convertisseur et à son fonctionnement, qui dépend du choix des commutateurs, ainsi qu'aux 

avantages et inconvénients de ce convertisseur matriciel. Ensuite, nous avons présenté la 

commande du convertisseur choisi pour notre étude. 

     Dans le quatrième chapitre, nous avons présenté d'abord les deux méthodes de la commande 

vectorielle en puissance appliquée à la MADA à savoir : commandes direct et indirect et un 

système d'éolienne basé sur MADA alimenté par un convertisseur matriciel. Après, nous avons 

évalué et testé l'ensemble du système en mettant en œuvre la stratégie de contrôle direct basée 

sur le contrôleur PI de puissance active et réactive du stator et la technique de modulation Ph D 

dans l'environnement MATLAB/SIMULINK/SimPowerSystem. 

      Dans ce contexte, nous avons utilisé une MADA d'une puissance nominale de 10 KW. 
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Perspectives  

       Au vu des résultats obtenus au cours de nos travaux, on peut envisager un certain nombre 

de perspectives : 

 Étude du MADA combiné à d'autres stratégies de contrôle. 

 Développement d’autre algorithme pour contrôler le convertisseur matriciel ainsi que la 

mise en œuvre pratique du système.   

 Utilisation des techniques adaptatives pour améliorer les performances de contrôle du 

système, comme la logique floue. 
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Paramètres de la MADA : 

Tableau 1- Les paramètres de la MADA 

Nom Valeur Unité 

Tension nominale  

Puissance nominale  

Fréquence nominale  

Nombre de paires de pôles  

Vitesse nominale  

Résistance statorique  

Résistance rotorique  

Coefficient d’inductance statorique  

Coefficient d’inductance rotorique  

Coefficient d’inductance mutuelle  

Moment d’inertie 

Coefficient de frottement 

230 

10 

50 

2 

1600 

0.455 

0.19 

0.084 

0.081 

0.078 

0.3125 

6.73.10-3 

V 

KW 

Hz 

 

tr/min 

Ω 

Ω 

H 

H 

H 

Nm.s/rad 

Kg.m2 

 

Paramètres de la turbine : 

Tableau 2- Les paramètres de la turbine 

Nom Valeur Unité 

Puissance nominale  

Densité de l’air  

Rayon de pale  

Nombre de pale  

Gain de multiplicateur  

Coefficient de frottement visqueux 

10 

1.22   

5.25  

3  

15 

0.024 

KW  

Kg/m3  

m  

  

  

Nm.s/rd 

 


