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:ملخص

و تطبيقها في نظام تحويل 2من الطراز المنطق الغامض هذا العمل يعالج إشكالية التحكم بإستراتيجية
الساكن موصول مباشرة بالشبكة ( الطاقة الهوائية الذي يحتوي على ماكنة لامتزامنة  ذات تغذية مزدوجة 

وجدت فعاليتها في تغير بنية الانظمة هذه التقنية ). على التسلسل مع منوبمموجاما الدوار فبواسطة 
و الهدف من ذلك هو تطبيق هذه الإستراتيجية للتحكم في تبادل . باستخدامها لقانون المراقبة غير الخطية

سطة مموج للتوتر الكهرابائي بتقنية النبضة معدلة القدرة الفعالة و القدرة الرجعية للساكن بتغذية الدوار بوا
العددية التي تم الحصول عليها تظهر الاهتمام المتزايد من هذا التحكم في أنظمة نتائج المحاكاة . العرض

.الطاقة الهوائيةفي مجال الطاقة

، التحكم الشعاعي، 2من الطراز المنطق الغامض لامتزامنة ذات تغذية  مزدوجة، ةماكن: مفتاحيهكلمات 
.التحكم في القدرة

Résumé : 

Ce travail présente une technique de commande par logique floue type-2 au système de 
conversion d’énergie éolienne équipée d’une génératrice asynchrone à double alimentation. 
Cette technique trouve sa plus forte justification aux problèmes d’incertitudes du modèle par 
l’utilisation d’une loi de commande non linéaire. L’objectif est d’appliquer cette commande 
pour contrôler l’échange des puissances active et réactive générées par la machine asynchrone 
avec le réseau en agissant sur les signaux rotoriques via un onduleur de tension à Modulation 
de Largeur d'Impulsion (MLI). Les résultats de simulations numériques obtenus montrent 
l’intérêt croissant d’une telle commande dans les systèmes de conversion d’énergie éolienne.

Mots clés : génératrice asynchrone à double alimentation, logique floue type-2, commande 
vectorielle, contrôle des puissances 

Abstract: 

This work present a technique of type-2 fuzzy logic control applied to the system of wind 
energy conversion equipped with a doubly-fed induction generator. This technique finds its 
strongest justification for model uncertainty problems by using a nonlinear control law. The 
goal is to apply this command to control the exchange of active and reactive power generated 
by the doubly-fed induction generator with the network acting on the rotor signals via a Pulse 
Width Modulation (PWM) voltage source inverter . The numerical simulation results obtained 
show the growing interest of such a control to the system of wind energy. 

Keywords: doubly-fed induction generator, type-2 fuzzy logic, oriented flux control, power 
control.  
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                                                                                                                                          Annexe 

Annexe 

Donné de la première machine à induction double alimentée 

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

Paramètre :

Rs (Résistance du stator) =1.2Ω
Rr (Résistance du rotor) =1.8 Ω
Ls (Inductance stator) = 0.1554H 

Lr (Inductance du rotor) = 0.1568H 

M (Inductance Mutuelle) = 0.15H 

Constantes mécaniques : 

J (Moment d’inertie) = 0.2 Kg.m2

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

Donner de la deuxième machine à induction double alimentée 

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

Paramètre :

Rs (Résistance du stator) =0.012 Ω
Rr (Résistance du rotor) =0.021 Ω
Ls (Inductance stator) = 0.0137H 

Lr (Inductance du rotor) = 0.0137H 

M (Inductance Mutuelle) = 0.135H 

Les paramètres de la turbine éolienne utilisée :

Nombre de pale =3 

Diamètre d’une pale R=35.25 

Gain du multiplicateur : G=90 

Inertie J= 1000 Kg.m2 

Coefficient f=0.0024 N.m.s/rd



Notation et symbole

Notations et symbole 

Vvent : Vitesse du vent

Pvent  : Puissance du vent

V1     : La vitesse du vent en amont de l'aérogénérateur. 

V2     : La vitesse du vent en aval de l'aérogénérateur. 

V       : La vitesse de l’air traversant l’aérogénérateur. 

S1      : La section amont du tube d’air. 

S2      : La section aval du tube d’air. 

F        : Force exercée sur les pales d'une éolienne à incidence variable.

: Masse volumique du vent 

R       : Rayon de la surface balayée par la turbine.

௔ܲ௘௥௘  : La puissance absorbée par l’aérogénérateur.

௖ܧ      : L’énergie cinétique de la masse d’air qui traverse l’aérogénérateur.

௉ܥ : Coefficient de puissance 

 .La vitesse relative de l’éolienneߣ

Ω௧௨௥௕௜௡௘Vitesse de rotation de la turbine. 

Ω௠௘௖ Vitesse de rotation de l’arbre du générateur. 

 Multiplicateur mécanique

: Angle de calage 

i        : Angle d’incidence. 

ܸ ௥௢௧ :Composante de vent due à la rotation de l’aérogénérateur. 

௥ܸ௘௦   :Vecteur du vent résultant. 

 .௥௘௦   : Force produite par L’action du vent sur la paleܨ

 .௔௫    : Force représentant la poussée axialeܨ

௥௢௧ܨ  : Force produisant le déplacement de la pale. 

Γ்      : Couple de la turbine 

CT(λ)  : coefficient de couple 

MADA : Machine asynchrone à double alimentation.

MLI      : Modulation de largeurs d’impulsions.

s,r       : Indices correspondants respectivement au enroulement statorique et rotorique. 

sa , sb , sc  : Phases du enroulement statorique.



Notation et symbole

Ar , Br , Cr : Phases rotoriques. 

d , q : Axes correspondant au référentiel lié au champ tournant.

θ     : Angle entre l’axe de la phase du premier enroulement statorique et l’axe du rotor.

θS      : Angle entre l’axe de la première phase de l' enroulement statorique et l’axe d.

θr       : Angle entre l’axe de la première phase du rotor et l’axe d.

g     : Glissement de la machine

Vabc s : Tensions des trois phases de l’enroulement statorique.

Vdq s  : Tensions de l’enroulement statorique dans l’axe d,q.

VABC r : Tensions des trois phases de l’enroulement rotorique.

 Vdq r   : Tensions de l’enroulement rotorique dans l’axe d,q.

i abc s    : Courants des trois phases de l’enroulement statorique.

i dq s     : Courants de l’enroulement statorique dans l’axe d,q.

i ABC r  : Courants des trois phases rotoriques.

i dq r      : Courants de l’enroulement statorique dans l’axe d,q.

Lss, Lrr : Inductances propres statorique et rotorique.

Ms, Mr  : Inductances mutuelles phases statoriques et rotoriques.

Msr       : Valeur maximale de l'inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique.

Rs , Rr  : Résistances statorique et rotorique par phase.

ls , lr     : Inductances de fuites statoriques et rotoriques.

τr          : Constant de temps rotorique.

          : le coefficient de dispersion entre les enroulements.

Ψs abc    : Flux des trois phases de l' enroulement statoriques.

Ψr ABC   : Flux des trois phases de l' enroulement rotoriques. 

Ψs dq     : Flux de l’enroulement statorique dans l’axe d,q.

Ψr dq     :  Flux rotorique dans l’axe d,q.

Ψm           : Flux magnétisant.

Сem          : Couple électromagnétique.

Uc        : Tension d’entrée d’un niveau de l’onduleur.

Cr        :  Couple résistant

fr     : Coefficient de frottements visqueux.



Notation et symbole

Ω    : Vitesse de rotation de la machine

J     : Moment d'inertie de la machine.

p     : Nombre de paire de pôles.

P     : Operateur de LAPLAS.

Nr, Ns  : Nombre de spires des bobinages rotoriques et statoriques.

ωr, ωS, ω : Pulsations électriques respectivement du rotor, du  stator, et de glissement.

PS    : Puissance active transitant par le stator. 

Pr     : Puissance active transitant par le rotor.

QS     : Puissance réactive transitant par le stator.

Qr       : Puissance réactive transitant par le rotor

uÃ(x) : Fonctions d’appartenance supérieure.  

u Ã(x) : Fonctions d’appartenance inférieure.  

R     : Règle d’inférence.                                                                                                           

᭒᭔     : Point où la fonction de type réduit atteint le maximum.  

e      :L’erreur 

∆ e  : Variation de l’erreur. 

Ge , ᭐᭓௘ : Gains d’entréedu régulateur flou type-2.                                                                       

᭐᭓௘    : Gain de sortie du régulateur flou type-2.

᭑௫      : Appartenance primaire de x. 
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Introduction générale  

La croissance constante de la consommation d’énergie sous toutes ses formes et les 

effets polluants associés, principalement causés par la combustion des énergies fossiles, sont 

au cœur de la problématique du développement durable et du soin de l’environnement dans 

une discussion pour l’avenir de la planète.

Le secteur de la génération électrique est le premier consommateur d’énergie primaire et 

les deux tiers de ses sources sont des carburants fossiles. Il est techniquement et 

économiquement capable de faire des efforts importants pour réduire les atteintes de l’activité 

humaine sur le climat et l’environnement. Une des possibilités est d’accroître le taux de 

production d’électricité à partir de ressources de type non-fossiles et renouvelables [1]. 

Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse à la filière éolienne qui semble une des 

plus prometteuses avec un taux de croissance mondial très élevé [2]. Si la filière du « grand 

éolien » (fermes de forte puissance, sites offshore,…) est en pleine expansion, l’idée de 

décentraliser l’énergie en produisant de petites quantités de façon localisée (proche du besoin) 

est de plus en plus présente. Parmi les applications potentielles de ce qu’on à l’habitude de 

qualifier de « petit éolien » (gamme jusqu’à 100kW), on peut citer le domaine de 

l’électrification rurale pour une consommation locale d’électricité ou pour sa transformation 

vers d’autres secteurs énergétiques : pompage, traitement de l’eau, électrolyse de l’eau et 

stockage d’hydrogène à plus long terme,...Au delà de ces réseaux isolés,  on parle aussi 

aujourd’hui d’intégration des énergies renouvelables en site urbain. En effet, suite notamment 

aux incidents récemment intervenus sur les réseaux nationaux et internationaux, et dans le 

contexte « délicat » de la dérèglementation du secteur de l’énergie, l’idée d’un habitat 

partiellement, voir totalement autonome en énergie (« bâtiment zéro énergie ») fait son 

chemin. Or, pour ce qui concerne l’éolien, les gisements à proximité des habitations sont 

nettement moins réguliers et a priori moins performants que les sites ‘dégagés’ et nécessitent 

impérativement une gestion optimisée (systèmes à fréquence variable,…) tout en restant peu 

coûteuse. 

La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en génie électrique à mener des 

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

de l'énergie fournie. 
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De nos jours, la machine asynchrone double alimentation (MADA) est la machine à 

vitesse variable la plus couramment utilisée dans des unités de production éolienne supérieure 

à 1MW. Pour une même puissance de production, celle-ci permet de réduire la puissance des 

convertisseurs de puissance tout en générant une puissance de sortie importante par rapport 

aux autres technologies des machines [3]. 

Les éoliennes sont aussi équipées d’un système de commande basé sur les convertisseurs 

d’électronique de puissance pour s’adapter aux conditions de vent. L’ensemble de l’éolienne 

est contrôlé de manière à  maximiser en permanence la puissance produite en recherchant à 

chaque fois le point de fonctionnement à maximum de puissance. 

Le présent mémoire décrit une étude sur l'utilisation d’une machines de type asynchrone 

à double alimentation dans un système éolien. 

Un état de l’art de l’énergie éolienne sera présenté dans le premier chapitre de ce 

mémoire. Dans ce cadre, la technologie éolienne est alors abordée. Les méthodes de 

description du gisement éolien sont données, ce qui est un des facteurs du choix de la 

configuration de la chaîne éolienne. A la fin de ce chapitre, nous avons donné un modèle de la 

partie mécanique de la chaîne de conversion utilisée (vent et turbine éolienne). 

La partie électrique de la chaîne de conversion étudiée est consacrée à la machine 

asynchrone à double alimentation et les convertisseurs d’électronique de puissance qui sont le 

sujet du deuxième chapitre. On présentera des généralités sur la MADA, ses applications, ses 

différents modes de fonctionnement suivis par un état de l’art sur la conversion 

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

qui leur sont associés. Ensuite, on présentera la modélisation de la MADA, sa mise en 

équation permettra de simuler son modèle. On terminera cette partie par la modélisation de 

l’alimentation de la machine. 

Le troisième chapitre sera consacré à la commande vectorielle en puissance active et 

réactive statorique de la machine asynchrone à double alimentation qui est entraînée par la 

turbine éolienne. 

Dans le chapitre quatre, nous introduisons un régulateur floue type-2 pour contrôler la 

puissance active et réactive du stator. Ensuite, une étude comparative des réponses données 

par ce régulateur à ceux données par le régulateur PI, sera effectuée. 

Finalement, on terminera ce mémoire par une conclusion générale qui résume les 

résultats obtenus et expose quelques perspectives de recherche futures. 



CHAPITRE 1 

  GénéRAlITé suR lEs éolIEnnEs 
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I.1 Introduction 

 Depuis l'utilisation du moulin à vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé 

d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes à pâles 

profilées ont été utilisés avec succès pour générer l'électricité. Plusieurs technologies sont 

utilisées pour capter l'énergie du vent (capteur à axe vertical ou à axe horizontal) et les 

structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les caractéristiques mécaniques 

de l'éolienne, l'efficacité de la conversion de l'énergie mécanique en énergie électrique est très 

importante. Là encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des 

machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs 

éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de capter un maximum 

d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but 

d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes. 

I.2 Historique 

Il y’a plus de 3000 ans déjà, l’énergie du vent était transformée en énergie mécanique, 

d’une part sur terre par les moulins et des systèmes de pompage de 1'eau, d’autre part en mer, 

par les bateaux [4]. La génération d'énergie électrique par le vent a débuté à la fin du 19eme

siècle. Parmi les pionniers on peut citer Paul La Cour au Danemark qui a associé une dynamo 

à une éolienne en 1891. Dans les années 1950. Johannes Jule (élève de Paul La Cour) devient 

aussi un pionnier dans l'utilisation de 1'énergie éolienne en construisant les premières éoliennes 

produisant du courant alternatif. 

La première crise pétrolière en 1973 contribua à éveiller 1'intérêt pour 1'énergie éolienne 

dans plusieurs pays. Les USA ont notamment lancé en Californie une opération à grande 

échelle au début des années 1980 en passant de 7MWen 1981 à 386 MW en 1985. 

Aujourd'hui, les études portent sur l'amélioration de l'aérogénérateur ainsi que sur la 

chaine de conversion de 1'énergie du vent en énergie électrique exploitable par le réseau. Les 

premières éoliennes mettent en œuvre une génératrice asynchrone liée aux pâles par 

1'intermédiaire d’une boite de vitesse, fonctionnant à vitesse fixe et directement reliée au réseau 

(pas d’interface électronique). Cette technologie est surtout employée au Danemark dans les 

années 1970. Les systèmes les plus récents se dirigent d’une part vers la vitesse variable pour 

maximiser la puissance captée du vent avec 1'insertion d’électronique entre la génératrice et 
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 le réseau, et d’autre part vers l'utilisation de génératrices spéciales tournant à basse vitesse afin 

de s'affranchir du réducteur de vitesse [5]. 

I.3  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'un 

générateur (Fig. I.1). 

Fig. I.1 : Conversion de l'énergie cinétique du vent. 

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée de plus, c'est une 

énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est  toutefois 

aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mâts et des pales de 

grandes dimensions (jusqu'à 60 m pour des  éoliennes de  plusieurs mégawatts) dans des zones 

géographiquement dégagées pour éviter les phénomènes de turbulences [6].             

L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité 

décentralisée proposant une alternative viable à l'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la 

remplacer (l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible). 

Les installations peuvent être réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer 

où la présence du vent est plus régulière. De plus, les éoliennes sont ainsi moins visibles et 

occasionnent moins de nuisances sonores. 

I.4 Les différents types d’éoliennes 

Selon la disposition géométrique de l’arbre sur lequel est montée l’hélice on classe les 

éoliennes selon deux types [6]: 
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I.4.1 Les éoliennes à axe vertical 

Ce type d’éolienne a fait l’objet de nombreuses recherches. Il présente l’avantage de ne 

pas nécessiter de système d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique 

(multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance 

[7]. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent être entraînées au démarrage et le mat 

souvent très lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs à 

pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les très faibles puissances) au profit 

d’éoliennes à axe horizontal [6]. 

I.4.2 Les éoliennes à axe horizontal 

Les éoliennes à axe horizontal beaucoup plus largement employées, elles nécessitent 

souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentant un rendement aérodynamique plus 

élevé, démarrent de façon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol. 

Dans ces types d’éoliennes l’arbre est parallèle au sol. Le nombre de pales utilisé pour 

la production d’électricité varie entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue 

un compromis entre le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de rotation du capteur 

éolien, ce type d’éolienne a pris le dessus sur celles à axe vertical car elles représentent un coût 

moins important [8]. 

Fig.I.2 : Type d’éolienne. 

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

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

implantée, permettant alors à la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles ou 

agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus relativement faibles.  Les éoliennes sont 

divisées en trois catégories selon leur puissance nominale 

 Eoliennes de petite puissance: inférieure à 40 kW 

 Eoliennes de moyenne puissance: de 40 à quelques centaines de kW. 

 Eoliennes de forte puissance: supérieure à 1 MW. 



Chapitre I                                                                                     Généralité sur les éoliennes 

6 

I.5  Principaux composants d’une éolienne 

Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux : la tour ou mat, 

la nacelle et l’ensemble rotor-pales. 

I.5.1 La tour 

C’est un élément porteur, généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis 

métallique, il doit être le plus  haut possible pour éviter les perturbations près du sol. La tour a 

une forme d’un tronc en cône où à l’intérieur sont disposés les câbles de transport d’énergie 

électrique, les éléments de contrôle, les appareillages de connexion au réseau de distribution 

ainsi que l’accès à la nacelle (Fig. I.3). 

Fig.I.3 : La tour. 

I.5 .2 La nacelle 

Elle regroupe tout le système de transformation de l’énergie éolienne en énergie 

électrique et divers actionneurs de commande (Fig. I.4) : 
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Fig. I.4 : La nacelle.

I.5.2.1 Arbre lent

Il relie le moyeu au multiplicateur et contient un système hydraulique permettant le 

freinage aérodynamique en cas de besoin. 

I.5.2.2 Un multiplicateur 

Il adapte la vitesse de la turbine éolienne à celle du générateur électrique (qui est 

généralement entraîné aux environs de 1500tr/min). Ce multiplicateur est muni d’un frein 

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

ou en cas de maintenance de l’éolienne. 

I.5.2.3 le système de refroidissement 

Il comprend généralement un ventilateur électrique utilisé pour refroidir la génératrice 

et un refroidisseur à l’huile pour le multiplicateur. Il existe un certain type d’éoliennes 

comportant un refroidissement à l’eau. 

I.5.2.4 la génératrice 

La fonction de la génératrice est de transformer l’énergie mécanique disponible sur 

l’arbre de sortie du multiplicateur en énergie électrique. Cette fonction peut être réalisée au 

moyen de deux types de machines: une génératrice asynchrone ou alors une génératrice 

synchrone. 
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I.5.2.5 Anémomètre 

Les signaux électriques émis par l’anémomètre sont utilisés par le système de control- 

commande de l’éolienne pour la démarrer lorsque la vitesse du vent atteint approximativement 

5m/s. De même le système de commande électrique arrête automatiquement l’éolienne si la 

vitesse du vent est supérieure à 25m/s pour assurer la protection de l’éolienne. 

I.5.2.6  le système de control-commande 

Il comporte un ordinateur qui surveille en permanence l’état de l’éolienne tout en 

contrôlant le dispositif d’orientation à titre d’exemple en cas de surchauffe du multiplicateur ou 

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

l’opérateur via un modem téléphonique.  

I.5.3 Le rotor et les pales

Le rotor de l’aérogénérateur est constitué de pales qui sont elles-mêmes montées sur un 

moyeu. Le rôle essentiel du rotor est de convertir l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique. Le rendement maximal du rotor est d’environ 59% (limite de Betz). Le nombre des 

pales a relativement peu d’influence sur les performances d’une éolienne. Plus le nombre de 

pale est grand plus le couple de démarrage sera grand et plus la vitesse de rotation sera petite. 

Les turbines uni et bipales ont l’avantage de peser moins, mais elles produisent plus de 

fluctuations mécaniques. Elles ont un rendement énergétique moindre, et sont plus bruyantes 

puisque elles tournent plus vite. Elles provoquent une perturbation visuelle plus importante de 

l’avis des paysagistes. De plus, un nombre pair de pales doit être évité pour des raisons de 

stabilité. 

La pale est une pièce techniquement difficile à réaliser car elle doit obéir à certaines 

règles géométriques concernant le profil aérodynamique, mais elle doit aussi être fabriquée 

avec un matériau suffisamment résistant à une force de pression exercée par le vent et aux 

agressions extérieures telles que la pollution ou certaines particules qui se trouvent dans l’air.                           

Les pales sont réalisées en fibre de verre ou en matériaux composites comme la fibre de 

carbone qui est légère et résistante (Fig. I.5). 
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                                                                      Fig. I.5 : les pales.

I.5.4  Le moyeu             

C’est le support des pales, il doit être capable de supporter des à-coups importants, 

surtout au démarrage de l’éolienne, ou lors de brusques changements de vitesse du vent. C’est 

pour cette raison que le moyeu est entièrement moulé et non réalisé par soudure. 

I.6  Principe de fonctionnement 

A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesse Vvent. Tant que cette vitesse est en 

dessous de la vitesse de seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniers est 

perpendiculaire à la direction du vent) et le système est à l’arrêt. A la vitesse seuil détectée par  

l’anémomètre, un signal est donné par le système de commande pour la mise en 

fonctionnement, le mécanisme d’orientation fait tourner la nacelle face au vent, les pales sont 

ensuite placées avec l’angle de calage éolienne et commence à tourner. Une puissance Pvent est 

alors captée est transmise à l’arbre avec un coefficient de performance. Au rendement du 

multiplicateur pré, cette même puissance est retransmise à l’arbre de la génératrice à une 

vitesse plus élevée. Cette puissance mécanique va enfin être transformée en puissance 

électrique débitée par la machine. On distingue alors deux cas, soit l’éolienne est reliée au 

réseau de distribution (directement ou à travers des convertisseurs statiques), soit elle alimente 

en autonome une charge isolée à travers ou sans les convertisseurs statiques [9]. 

I.7  Conversion de l’énergie éolienne 

La capacité de l’aérogénérateur à transformer l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique de rotation a été la déduction logique et inévitable, de son utilisation pour la 

production de l’énergie électrique.  

 Cependant, il est à noter que pour l’emploi efficace de cette ressource il est 

indispensable d’étudier les caractéristiques aérodynamiques de la turbine utilisée. 



Chapitre I                                                                                     Généralité sur les éoliennes 

10 

I.7.1 Loi de BETZ 

La théorie du moteur éolien à axe horizontal a été établie par BETZ. Il suppose que « le 

moteur éolien est placé dans un air animé à l’infini amont d’une vitesse V1 et à l’infini aval 

d’une vitesse V2 » [10]. 

Fig. I.6 : Tube de courant d’air autour d'une éolienne. 

Considérant le système éolien à axe horizontal représenté sur la Figure (I-6) sur lequel 

on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval. 

Désignant par V  la vitesse de l’air traversant l’aérogénérateur, par S1 et S2 les sections 

amont et aval du tube d’air et par S la surface balayée par l’hélice. L’égalité qui traduit 

l’incompressibilité de l’air et la permanence de l’écoulement s’écrit [11]: 

ଵܵ ଵܸ = ܸܵ = ܵଶ ଶܸ (Ι. 1) 

La force exercée par l’air sur l’aérogénérateur d’après le théorème d’EULER : 

ܨ = .ߩ ܸܵ. ( ଵܸ − ଶܸ)      (Ι. 2)

D’où la puissance absorbée par l’aérogénérateur: 

௔ܲ௘௥௢ = .ܨ ܸ = .ߩ ܸܵଶ( ଵܸ − ଶܸ) (Ι. 3)

La puissance absorbée par l’aérogénérateur est aussi égale à la variation de l’énergie cinétique 

௖ܧ  de la masse d’air qui le traverse d’où : 
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௖ܧ∆
ݐ∆ = 1

2 .ߩ ܸܵ. ൫ ଵܸ
ଶ − ଶܸ

ଶ൯ = ௔ܲ௘௥௢ = .ߩ ܸܵଶ. ( ଵܸ − ଶܸ) (Ι. 4)

On en déduit: 

ܸ = ( ଵܸ + ଶܸ)/2 (Ι. 5)

En remplaçant l’expression de V dans les relations(I.2) et (I.3) on obtient : 

ܨ = 1
2 .ߩ ܵ൫ ଵܸ

ଶ − ଶܸ
ଶ൯    (Ι. 6)

௔ܲ௘௥௢ = 1
4 . .ߩ ܵ൫ ଵܸ

ଶ − ଶܸ
ଶ൯. ( ଵܸ − ଶܸ)                                                                   (Ι. 7)

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

vitesse, soit à la vitesse V1, la puissance ௠ܲ௧ correspondante serait alors : 

௠ܲ௧ = .ߩ ܵ. ଵܸ
ଷ/2   (Ι. 8) 

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

௔ܲ௘௥௢

௠ܲ௧
=

ቀ1 + ଵܸ
ଶܸ

ቁ . (1 − ( ଵܸ
ଶܸ

)ଶ)
2 = ݌ܥ (I. 9)

Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation (I.9), on s'aperçoit que le ratio  

௔ܲ௘௥௢/ ௠ܲ௧  appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maximum pour  
௏భ
௏మ

= ଵ଺
ଶହ qui 

égale à 0,59 (Figure I.7). Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est 

définie expérimentalement par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la 

vitesse relative λ représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de l'éolienne et 

la vitesse du vent. 
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Fig. I.7 : Coefficient de puissance.

Fig. I.8 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes.

Les éoliennes à marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), 

leur inertie importante impose en général une limitation du diamètre à environ 8 m. Leur 

coefficient de puissance (Figure I.8) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en 

vitesse mais décroît également rapidement par la suite. Les éoliennes à marche rapide sont 

beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées à la production d'énergie électrique. 

Elles possèdent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contrôler la 

vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 45 m pour des éoliennes de 

plusieurs mégawatts [11]. 

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre 

les vibrations causées par la rotation et le coût de l'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de  
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puissance (Figure I.8) atteint des valeurs élevées et décroît lentement lorsque la vitesse 

augmente.

I.7.2 Production d’énergie mécanique 

En combinant les équations (I.8) et (I.9), la puissance mécanique ௔ܲ௘௥௢ disponible sur 

l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi : 

௔ܲ௘௥௢ = ൬ ௔ܲ௘௥௢

௠ܲ௧
൰ . ௠ܲ௧ = .(ߣ)௉ܥ ௠ܲ௧ = 1

2 .(ߣ)௉ܥ .ߩ .ߨ ܴଶ
ଵܸ
ଷ (I. 10)

Avec : 

ߣ = Ω௧௨௥௕௜௡௘. ܴ
ଵܸ

= Ω௠௘௖. ܴ
.ܭ ଵܸ

                                                                                              (I. 11) 

Ω௧௨௥௕௜௡௘  : Vitesse de rotation de la turbine. 

Ω௠௘௖  : Vitesse de rotation de l’arbre du générateur. 

ρ             : la densité de l'air égale à 1,225 kg.mିଷ.

R             : rayon de l'aérogénérateur. Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K.  

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

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

I.8 Système de régulation

I.8.1 Bilan des forces sur la pale  

La figure (I.9) représente la section d’une pale d’aérogénérateur .La vitesse du vent 

arrivant face à cette pale est représentée par le vecteur V, le vecteur ܸ ௥௢௧ représente la 

composante de vent due à la rotation de l’aérogénérateur. La résultante de ces deux vecteurs est 

appelée ௥ܸ௘௦. 

L’action du vent sur la pale produit une force ܨ௥௘௦ qui se décompose en une poussée 

axiale ܨ௔௫ directement compensée par la résistance mécanique du mât et une poussée ܨ௥௢௧ en 

direction de la rotation qui produit effectivement le déplacement. 
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Fig. I.9 :Bilan des forces sur une section de pale. 

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

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

élevée,  

la puissance extraite par l’éolienne doit être annulée ou limitée à sa valeur nominale. Il est à 

noté que βet i sont respectivement l’angle de calage et l’angle d’incidence. 

I.8.2 Moyens de réglage de la conversion de l’énergie  

Dans la phase d’exploitation, compte tenu du caractère très fluctuant du vent et aussi de 

la résistance limitée de la structure, on est amené à opérer deux types de réglage. En effet, pour 

garantir un captage maximal (optimal) de l’énergie incidente, il faut ajuster en permanence la 

vitesse de l’éolienne à la vitesse du vent et l’angle d’incidence des pales. 

I.8.2.1 Système à décrochage aérodynamique « stall »

C’est le système le plus simple et le moins coûteux car il se base sur le principe de 

limitation naturelle (intrinsèque à la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénomène de 

décrochage aérodynamique. Lorsque l’angle d’incidence i devient important, c'est-à-dire 

lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur nominale ௡ܸ , l’aspiration créée par le profil de la 

pale n’est plus optimale ce qui entraîne des turbulences à la surface de la pale (Figure I.10) et 

par conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci empêche alors une augmentation 

de la vitesse de rotation [9]. 
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Fig. I.10 : Flux d’air sur un profil de pale " stall " 

I.8.2.2 Système d’orientation des pales « Pitch » 

Le système de réglage aérodynamique se base sur le principe de l’augmentation de 

l’angle de calage (Figure I.11) ce qui diminue la valeur du facteur de puissance (Figure I.12) 

d’où une diminution du rendement de la turbine, ceci empêche l’augmentation de la vitesse de 

rotation de l’aérogénérateur. 

Fig. I.11 : Variation de l'angle de calage d'une pale. 
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Fig. I.12 : Influence de l'angle de calage sur le coefficient de puissance.

I.9 Intérêt de la vitesse variable  
Les premières éoliennes à avoir été adoptées, dans les années 90, fonctionnaient à 

vitesse fixe. Malgré la simplicité, la robustesse et le faible coût de réalisation, ce type de 

fonctionnement présentaient quelques inconvénients tels que la consommation en énergie 

réactive non contrôlée et le control limité de la qualité de puissance. Mais depuis quelques 

années, les éoliennes fonctionnant à vitesse variable sont devenues le type prédominant parmi 

les installations éoliennes actuelles. 

Les éoliennes à vitesse variables sont conçues de sorte à extraire un maximum de 

puissance dans une large gamme de vitesse de vent. 

Fig. I.13 : Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse mécanique et de la 

vitesse du vent. 
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D’après la figure (I.13), on peut voir que, pour une vitesse du vent ଵܸ, et une vitesse 

mécanique de la génératrice Ωଵ, on obtient une puissance maximale ଵܲ (point A). Si la vitesse 

du vent passe de ଵܸ à ଶܸ,et que la vitesse de la génératrice reste inchangée (vitesse fixe), une  

puissance  ଶܲ est transmise (point B) alors que la puissance maximale se trouve ailleurs sur la 

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

d’augmenter la vitesse de la génératrice à une vitesse Ωଶ . Il faut donc rendre la vitesse 

mécanique variable en fonction de la vitesse du vent. 

Grâce au caractère variable de la vitesse, on peut de façon continuelle extraire un 

maximum de puissance, accroitre l’énergie captée et donc, améliorer le rendement énergétique. 

I.10  Modélisation de la turbine éolienne 

Le système éolien a pour but de convertir l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par 

l’intermédiaire d’une génératrice. Ce système, dans notre cas, est constitué mécaniquement de 

quatre organes : 

 Trois pales orientables possédant des coefficients propres d’inertie, d’élasticité 

et de frottement par rapport à l’air et par rapport au support de la turbine ; 

 Un arbre d’entraînement des pales avec sa propre inertie, sa propre élasticité et 

son coefficient de frottement par rapport au  multiplicateur ; 

 Un multiplicateur de vitesse, de gain ᭖ ; 

 Un rotor de génératrice possédant une inertie ᭗௘ et un coefficient de frottement fe. 

I.10.1 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 obéissent aux hypothèses simplificatrices suivantes : 

 Les pales sont considérées à conception identique avec les mêmes paramètres 

d’inertie, d’élasticité et de frottement ; 

  Les coefficients des frottements des pales par rapport à l’air et par rapport au 

support sont très faibles et peuvent être ignorés ; 

 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. 
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On obtient alors un modèle mécanique simple (voir figure I.14) [12]. 

Fig. I.14 : Modèle mécanique simplifié de la turbine. 

I.10.2 Modélisation de la vitesse du vent  

 Le vent est la raison d’être des aérogénérateurs. C’est l’entrée du système qu’on étudie. 

L’énergie cinétique contenue dans le vent est récupérée en partie, transformée en énergie 

mécanique par le biais de la turbine, puis en énergie électrique grâce au générateur.  

 Les propriétés dynamiques du vent sont donc capitales pour l’étude de l’ensemble du 

système de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales, 

évolue au cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. 

Néanmoins, la direction du vecteur de vitesse du vent considéré dans ce modèle se limite à la 

dimension horizontale. Le modèle comportemental de vent peut donc être simplifié 

considérablement. La vitesse du vent ܸ est généralement représentée par une fonction scalaire 

qui évolue dans le temps. 

ܸ = ᭟(ݐ)                                                                                         (I. 12)

 Cette fonction du vent, peut être décomposée en une composante moyenne, variant 

lentement, et des fluctuations [12] : 

(ݐ)ܸ = ᭩ܸ + ᭭ ᭔௜sin (᭨௜ݐ + ᭧௜)
௡

௜᭪ଵ
                                           (I. 13)

ܴ᭣ݐ᭣᭤ ᭝᭞ ᭡᭚ ᭘᭔᭕᭔
᭙᭥᭤᭛᭠᭢᭞

ܴé᭝᭥᭜ݐ᭞᭥᭤

ܸ᭞᭢ݐ
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Tel que : 

᭩ܸ est la composante moyenne ; 

᭔௜, ᭨௜ et ᭧௜ sont respectivement l’amplitude, la pulsation et la phase initiale de  chaque 

composante spectrale fluctuantes. 

La figure (I.15) présente deux profils de vent différents, l’un reflétant la stochastiquité 

que l’on peut trouver sur un site éolien et l’autre c’est un profil filtré et adapté à notre système 

éolien étudié qui a une dynamique lente.  

Fig. I. 15 : Différents profils de vent.

I.10.3 Modélisation de la turbine 

      Précédemment, on a vu que la puissance éolienne du vent est exprimée par la relation 

(I.8) comme suit : 

᭬ܲ = 1
2 ଷܸܵߩ

 Et la puissance aérodynamique au niveau du rotor de la turbine s’écrit sous la forme 

suivante : 

௧ܲ = ᭬ܲ᭫ܥ = 1
2 ,ߣ)᭫ܥ ᭦)ܸܵߩଷ

       Le coefficient de puissance ᭫ܥ représente le rendement aérodynamique de la turbine 

éolienne et il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure (I.16) représente la variation  
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de ce coefficient en fonction du ratio de vitesse, et de l’angle de l’orientation de la pale ᭦ pour 

une éolienne de 1.5 MW prise comme exemple d’application dans cette étude [12]. 

      Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la 

vitesse du vent : 

ߣ = Ω௧ܴ
ܸ

Fig. I.16 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine (ߣ) pour une 

éolienne de 1.5 MW [12]. 

 A partir des relevés réalisés sur cette éolienne de 1.5 MW, l’expression du coefficient de 

puissance est interpolée sous la forme suivante [12] : 

,ߣ)᭫ܥ ᭦) = ൫0.5 − 0.00167(᭦ − 2)൯ sin ᭲ ߣ)ߨ + 0.1)
18.5 − 0.3(᭦ − 2)᭳ − ߣ)0.00184 − 3)(᭦ − 2)  (I. 14)

      Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement 

déterminé par : 

௔௘௥ܥ = ௧ܲ
Ω௧

= 1
2Ω௧

.ଷ                                                           (Iܸܵߩ᭫ܥ 15)

      On peut également définir un autre coefficient dit de couple ܥ௧ qui dépend de la vitesse 

du vent et de la vitesse spécifique de la turbine : 

௧ܥ =
᭫ܥ
ߣ = ᭫ܥ

ܸ
ܴΩ௧

                                                                        (I. 16)

ߣ
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On écrit donc : 

௔௘௥ܥ = 1
2 .ଶ                                                                        (Iܸܴܵߩ௧ܥ 17)

I.10.4 Modèle du multiplicateur 

      Le multiplicateur de gain ᭖ permet d’adapter les grandeurs mécaniques (vitesses et 

couples) de la turbine et la génératrice qui s’expriment selon les relations mathématiques 

suivantes : 

Ω௧ = Ω௘
᭖                                                                                           (I. 18)

ܥ᭱ = ௔௘௥ܥ
᭖                                                                                         (I. 19)

Où ᭱ܥ  est l’effet du couple de la turbine sur l’arbre de la génératrice. 

I.10.5 Equation dynamique de l’arbre de la génératrice 

En ramenant les paramètres mécaniques de la turbine à l’arbre de la génératrice, on obtient le 

modèle définit par la relation suivante : 

᭗ ᭝Ω௘
᭝ݐ + ᭟Ω௘ = ܥ᭱ − .௘௠                                                           (Iܥ 20)

Avec : 

᭗ = ᭗௧
᭖ଶ + ᭗௘                                                                                    (I. 21)

᭟ = ᭟௧
᭖ଶ + ᭟௘                                                                                   (I. 22)

Où : 

᭗௧,  ᭟௧,  ᭗௘,  ᭟௘, ᭗ et ᭟ : sont respectivement l’inertie et le coefficient de frottement de la 

turbine, de la génératrice et ceux ramenés sur l’arbre de la génératrice. 
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      Basée sur les équations présentées précédemment, la figure (I.17) peut définir un 

modèle physique de la turbine ayant comme entrées l’angle de calage des pales, la vitesse du 

vent et le couple électromagnétique fourni par la génératrice.  

Fig. I.17 : Schéma bloc du modèle de la turbine. 

I.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensemble des différentes turbines éoliennes 

utilisées dans l’industrie moderne pour la production d’énergie électrique. Afin d’arriver à une 

meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant de la conversion de 

l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine (Loi de Betz), nous avons 

décrit de façon explicite les différents éléments constitutifs de la turbine ainsi que le mode de 

régulation de la vitesse de rotation (pitch, stall). 

Enfin nous avons établi un modèle mathématique de la turbine à partir de ses équations 

caractéristiques. Il est à noter que pour qu’un projet éolien soit rentable, il est essentiel de 

s’assurer que l’on dispose d’une ressource suffisante car la vitesse moyenne du vent sur un site 

est un facteur déterminant du fait que l’énergie produite varie proportionnellement au cube de 

cette vitesse. Un site idéal bénéficie de vents assez forts et constants. Dans ce qui suit nous 

allons étudier les générateurs les plus utilisés dans la conversion de l’énergie mécanique de la 

turbine en énergie électrique, notamment les génératrices asynchrones à double alimentation. 

᭦

ܸ

ߣ

᭫ܥ

᭰௧

᭰௘ܥ௔௘௥

᭔᭤᭛᭤᭞

ܥ᭱

௘௠ܥ

+−
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1
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II.1  Introduction  

L'objectif de ce chapitre est de mener une étude théorique sur la machine asynchrone à 

double alimentation concernant son principe de fonctionnement, les différentes stratégies de 

commande, et évaluer les performances apportées par cette machine. On présentera aussi sa 

modélisation dans le repère de Park avec ses deux alimentations, l’une alimente le stator avec 

un couplage direct au réseau et l'autre alimente le rotor à fréquences variables. 

II.2  Structure de la machine  

Une MADA a un stator identique à celui (d’une machine asynchrone à cage ou d'une 

machine synchrone). C’est le rotor qui diffère radicalement car il n’est pas composé d’aimants 

ou d’une cage d'écureuil mais d'enroulements triphasés disposés de la même manière que les 

enroulements statoriques. On peut voir sur la figure (II.1) que les enroulements rotoriques 

sont connectés en étoile et les trois phases sont reliées à un système de contacts glissants 

(balais-bagues collectrices) permettant d’avoir accès aux tensions et courants du rotor [13]. 

II.3  Principe de fonctionnement de la machine asynchrone à double alimentation 

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que 

les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans l’espace 

l’un par rapport à l’autre. Et du moment que le vecteur résultant de fmms des enroulements 

statoriques tourne dans l’espace avec une vitesse angulaire ss f..2  , et le rotor tourne avec 

la vitesse r  , alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur fmms des 

enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse gl telle que : 

gsrsgl                                                                               (II.1) 

Où : g est le glissement et gl est la vitesse angulaire de glissement. 

Si la vitesse de la machine est inférieure à la vitesse de synchronisme, les sens de 

rotation des deux vecteurs sont identiques, dans le cas contraire, quand la vitesse est 

supérieure à la vitesse de synchronisme les sens seront opposés. 

Fig.II.1 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA 

Rotor

Axe

Bague

Balai



 Chapitre II                                                          Modélisation et Fonctionnement de la MADA

24 

Pour que la rotation du vecteur résultant des fmms par rapport au rotor se réalise, le 
courant dans  l’enroulement rotorique doit avoir une fréquence rf , définie à partir de 

rgl f..2  ; c’est à dire : 

sr fgf .                                                                                               (II.2) 

II.4  Classification des machines à double alimentation  

En effet, la dénomination Machine à double alimentation concerne aussi bien le 

fonctionnement en mode générateur que le fonctionnement en mode moteur et peut s'adresser 

à une multitude de configurations. Nous pourrons trouver un recensement de certains travaux 

où  les MADA sont classées suivant leur architecture. Dans chacune des classes, les auteurs 

rappellent les équations fondamentales, et les principales applications. On ne citera ici que les 

six grandes classes qu'ils distinguent [14]: 

a. MADA simple dont les enroulements statoriques sont connectées à un réseau triphasé, 

le rotor est relié à son propre onduleur (Single Doubly Fed Induction Machine). La 

figure (II.2) présente un schéma de principe de cette catégorie de MADA. 

b. MADA en "cascade" (Cascaded Doubly Fed Induction Machine), deux MADA dont 

les rotors sont couplés électriquement et mécaniquement, la figure (II.3) présente le 

schéma de principe de deux machines asynchrones  à rotor bobiné permettant d'obtenir 

un système à double alimentation. Les enroulements statoriques sont reliés à deux 

sources de tensions triphasées. 

Enroulements statoriques 

MADA 

Réseau 
triphasé 

Enroulements rotoriques alimentés par un onduleur 

Fig.II.2 : Schéma de principe d’une simple MADA

Fig.II.3 : Schéma de principe de deux MADAs en cascade

Enroulements statoriques de la MADA 2

Couplage électrique entre les enroulements rotoriques

MADA2 

Couplage 
mécanique

MADA1 

Enroulements statoriques de la MADA1 
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c. MADA cascadée à un repère, il s'agit de deux machines à cage dont l'axe rotorique est 

identique. Les barres rotoriques sont croisées entre les deux machines. Une machine à 

son stator relié au réseau, l'autre à un onduleur. (Single Frame Cascaded Doubly Fed 

Induction Machine). 

d. MADA sans balai, machine très proche de la précédente sauf que cette fois ci, les deux 

enroulements statoriques appartiennent à un circuit magnétique commun. Le rotor est 

commun et à cage d'écureuil. (Brushless Doubly Fed Machine). Nous présentons sur la 

figure (II.4) un schéma de principe de ce type de machine. 

e. MADA à  réluctance, machine utilisant le principe d'un rotor de moteur à réluctance 

variable. Elle est nommée «  Doubly Fed Reluctance Machine». 

f. MADA "tandem" (Tandem Induction Machine), machine possédant un rotor à cage et 

deux enroulements statoriques. Un stator est fixe tandis que l'autre peut être tournant. 

II.5  Domaine d’application de la MADA  

La littérature atteste du grand intérêt accordé aujourd’hui à la machine doublement 

alimentée pour diverses applications : en tant que génératrice pour les énergies renouvelables 

ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage, la traction 

ferroviaire ou encore la propulsion maritime [15]. 

II.5.1 Fonctionnement  moteur dans les applications industrielles 
La machine asynchrone à double alimentation été conçue pour fonctionner en moteur 

sur une grande plage de variation de vitesse comme première application. L’utilisation d’une 

MADA permet de varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des 

enroulements rotoriques, ce dispositif sera donc économique quand on place les 

convertisseurs entre le rotor et le réseau en réduisant leurs tailles d’environ 70% [16]. 

Fig.II.4: Schéma de principe de deux machines asynchrones reliées mécaniquement et 
électriquement par le rotor. 

Rotor à cage

Enroulements statoriques 2Enroulements statoriques 1
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La MADA peut être utilisée aussi dans d’autres applications importantes nécessitant un 

fort couple de démarrage, telles que [17]: 

 La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines. 

 La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion 

maritime. 

 Et enfin l’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc... 

On note que les applications de la MADA en moteur sont relativement très limitées, 

parmi celles-ci on trouve principalement, la traction électrique et les systèmes de pompage. 

II.5.1.1  Fonctionnement en moteur avec deux convertisseurs  

Ce type d’alimentation peut prendre différentes formes : 

 Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs conformément à la figure 

(II.5), 

 Deux onduleurs alimentés en parallèle par un redresseur commun, 

 Deux cyclo-convertisseurs. 

II.5.1.2  Fonctionnement en moteur avec un seul convertisseur  

Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau à fréquence et tension 

constantes, tandis que le rotor est relié à son propre convertisseur qui peut être un cyclo-

convertisseur ou une association redresseur-onduleur. Cette solution permet de réduire 

fortement la puissance du convertisseur. La figure (II.6) présente le schéma de principe de 

cette catégorie [18]. 

MADA 

Puissance électrique fournie au stator 

Puissance électrique fournie au rotor 

Réseau

Pmec 

Fig.II.5: Schéma d’un system utilisant une MADA en moteur 
alimenté par deux convertisseurs
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II.5.2 Systèmes de génération éolienne à vitesse variable  

Une éolienne à vitesse variable a pour rôle de convertir 1'énergie cinétique du vent en 

énergie électrique avec un rendement optimisé. Par conséquent les différents éléments 

du système éolien sont conçus pour maximiser cette conversion énergétique et d’une 

manière générale une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la 

turbine et de la génératrice électrique est indispensable. 

Dans les systèmes éoliens de production de 1'énergie électrique à vitesse variable, 

il existe une solution nouvelle et originale, utilisant la machine asynchrone à rotor bobiné. 

Cette solution est plus attractive pour toutes les applications où les variations de vitesse 

sont limitées autour de celle de synchronisme dont 1'objectif d'avoir un convertisseur de 

puissance dimensionné à une fraction de 20-30 % de toute la puissance du système, et 

qui permet de minimiser les pertes et réduire le coût de celui-ci [18]. 

La configuration, largement répandue dans les systèmes éoliens à vitesse variable avec 

MADA, est représentée par la figure (II.7). Elle consiste à alimenter le rotor par un 

convertisseur et à lier le stator directement au réseau [15]. 

MADA 

Puissance électrique fournie au stator 

Puissance électrique du rotor 

Réseau

Pmec 

Fig.II.6 : Schéma d’un système utilisant une MADA en moteur alimenté 
par un seul convertisseur

MADA 

Puissance électrique fournie au réseau 

Puissance électrique au rotor 

Réseau

Pmec 

Fig.II.7 : Schéma de l’alimentation de la MADA pour une 
application génératrice 
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II.6  Différentes structures d’alimentation de la MADA dans les systèmes éoliens 

II.6.1  Machine asynchrone à double alimentation « type brushless »  

Pour réaliser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est munie de 

deux bobinages statoriques distincts figure (II.8). Un des bobinages est directement connecté 

au réseau et constitue le principal support de transmission de l’énergie générée. On peut 

contrôler la vitesse de la génératrice autour d’un point de fonctionnement en agissant sur les 

tensions appliquées au second bobinage statorique qui sera appelé enroulement d’excitation. 

 Cet enroulement est connecté à des convertisseurs d’électronique de puissance qui sont 

dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la turbine, le coût s’en trouve 

réduit. 

La machine n’a pas de contacts glissants mais possède deux stators à nombre de paires 

de pôles différent ce qui augmente son diamètre et sa complexité de fabrication. Il a été vérifié 

que cette structure génère des puissances fluctuantes sur le réseau [09].

Ce système n’a pas été exploité industriellement mais existe à l’état de prototype 

II.6.2 MADA à énergie rotorique dissipée 

Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau, et le réglage électronique de 

l’énergie du rotor assure la variation du glissement. La chaîne rotor permet ainsi à l’ensemble 

de fonctionner à vitesse variable. Cette configuration permet une variation limitée de la 

vitesse à environ 10% autour de la vitesse de synchronisme par le changement de la résistance 

rotor. Outre la plage de variation de vitesse limitée, l’inconvénient de cette solution est la 

dissipation de la puissance rotorique dans les éléments résistifs figure (II.9) [19].  

Réseau 

Fig. II.8 : Machine asynchrone à double bobinage au 

MADA 

Réseau 

Fig.II.9 : Variation de la vitesse par réglage de la résistance du rotor

MADA 
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II.6.3 Structure de Kramer  

La structure d’alimentation de  Kramer comporte un redresseur à diodes sur le côté du 

rotor et un onduleur non autonome sur le côté réseau, figure (II.10) [20]. L’onduleur à 

thyristors non autonome applique à ce redresseur une tension qui varie par action sur l’angle 

d’amorçage. Ce dispositif permet de faire varier la plage de conduction des diodes, de rendre 

variable la puissance extraite du circuit rotorique et donc le glissement de la génératrice 

asynchrone. Le principal avantage est que l’onduleur est assez classique, et moins coûteux, 

puisqu’il s’agit d’un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le 

réseau [21]. 

II.6.4  Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI  

Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau et transfère la plus grande 

partie de la puissance alors que le rotor de moindre puissance permet de faire varier les 

courants rotoriques d’excitation de la MADA figure (II.11). C’est sur ce bobinage de moindre 

puissance que le convertisseur de puissance, composé d’un ensemble à deux convertisseurs à 

IGBT commandés en MLI, en cascade, est inséré afin de contrôler le flux et la vitesse de 

rotation de la génératrice asynchrone du côté de la machine et contrôler aussi des puissances 

actives et réactives transitées du côté du réseau [22]. 

II.6.5  Structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur 

Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, l'association 

redresseur onduleur peut être remplacée par un cyclo-convertisseur figure (II.12), l'ensemble 

est alors appelé structure de Scherbius. Comme le flux de la puissance est bidirectionnel, il est  

Fig.II.10 : Structure de Kramer

Réseau 

MADA 

Fig.II.11: Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI 
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possible d’augmenter ou de diminuer l’énergie de glissement et ainsi faire fonctionner la 

machine en génératrice ou en moteur. Son utilisation génère par conséquent des perturbations 

harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les progrès de 

l’électronique de puissance ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur par une 

structure à deux convertisseurs à IGBT commandés en MLI [22]. 

II.6.6 Convertisseur Matriciel  

Le convertisseur matriciel est une nouvelle génération de convertisseurs directs AC 

/AC, qui est constitué par des interrupteurs de puissance bidirectionnels ultra rapides. 

Généralement il a une topologie d'une source de tension. L'apparition des IGBTs et des 

contrôleurs puissants DSP permettent de mettre en évidence le convertisseur matriciel et 

d'exploiter les hautes performances apportées par celui-ci par rapport aux convertisseurs de 

puissances traditionnels. La tension à la sortie de celui-ci est formée par des sections de 

tensions d'entrée à 1'aide de techniques de commande MLI intelligentes. A 1'entrée du 

convertisseur matriciel, on place un filtre LC pour le filtrage des harmoniques.

La réalisation pratique du convertisseur matriciel exige des interrupteurs 

bidirectionnels capables de bloquer la tension et le courant dans les deux directions, mais 

jusqu'à nos jour ce genre d'interrupteurs ne sont pas disponibles ce qui mène à réaliser ces 

derniers par la combinaison d'interrupteurs comme les IGBTs, MCTs, IGCTs et 

MOSFETs avec les diodes figure(II.13) [22]. 

II.7 Mode de fonctionnement de la MADA 

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur 

ou en générateur mais la grande différence réside dans le fait que la MADA, ce n’est plus la 

vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. 

Effectivement, une machine à cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme 

pour être en moteur et en dessus pour être en générateur. Ici, c’est la commande des tensions  

Fig.II.13: Structure avec convertisseur matriciel
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rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique à l’intérieur de la machine, offrant ainsi 

la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en 

mode générateur. Nous allons présenter successivement ces différents modes de 

fonctionnement [23] :

II.7.1   Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone  

La figure (II.14) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la 

puissance de glissement transite par le rotor pour être réinjecter au réseau. On a donc un 

fonctionnement moteur au-dessous de la vitesse de synchronisme. Ce régime est généralement 

connu comme mode de récupération de l’énergie de glissement. La machine asynchrone à 

cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en 

pertes joule dans le rotor.  

II.7.2   Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone  

La figure (II.15) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator, la puissance 

de glissement est également fournie par le réseau au rotor, on a donc un fonctionnement 

moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage ne peut pas 

avoir ce mode de fonctionnement. 

II.7.3   Fonctionnement en mode générateur hyposynchrone  

La figure (II.16) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator. La 

puissance de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement  

Fig.II.14 : Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone

MADA

Réseau Ps

Pr

Pm

Fig.II.15 : Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone
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Réseau Ps

Pr

Pm
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générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique ne 

peut pas avoir ce mode de fonctionnement. 

II.7.4   Fonctionnement en mode générateur hypersynchrone  

La figure (II.17) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la 

puissance de glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée au réseau. On a donc un 

fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à 

cage peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est 

dissipée comme des pertes joule dans le rotor. 

II.8 Modélisation de la machine à double alimentation 

La machine asynchrone est représentée sur la figure (II.18) par ces six enroulements 

dans l’espace électrique. L’angle θ repère le décalage de l’axe de la phase rotorique (OAR) 

par rapport à l’axe fixe de la phase statorique (OAS). 

Fig.II.16 : Fonctionnement en mode générateur  hyposynchrone

MADA

Réseau Ps

Pr

Pm

Fig.II.17 : Fonctionnement en mode générateur hypersynchrone
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RéseauPs
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Fig.II.18 : Représentation schématique du modèle d’une MADA
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II.8.1   Hypothèses simplificatrices  

Pour cette mise en équation, nous supposons que le bobinage est réparti de manière à 

donner une f.m.m. sinusoïdale s'il est alimente par des courants sinusoïdaux. 

Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé. Nous 

négligeons le phénomène d'hystérésis, les courants de Foucault et effet de peau. 

Enfin, le régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié. 

Ces chois signifient entre autres que : 

 Les flux sont additifs. 

 Les inductances propres sont constantes. 

 Il y a une variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements 

statoriques et rotoriques en fonction de 1'angle électrique de leurs axes 

magnétiques.

II.8.2   Modèle de la MADA dans le repère abc  

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

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

      

      












rdt
d

I rRrV r

sdt
d

I sRsV s

.

. 
                                                               (II.3) 

Avec : 

Grandeurs statoriques : 
   
   
   












T

T

T

csbsas

csbsas

csbsas

s
IIII s
VVVV s

, 

Grandeurs rotoriques : 
   
   
   












T

T

T

crbrar

crbrar

crbrar

r
IIII r
VVVV r

 , 

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

inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes : 
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          
          







I sM rsI rM rrI rL rr

I rM srI sM ssI sL ss
...
...

                                     (II.4) 

Où : 

   rs RR ,  : sont les matrices des résistances statoriques et rotoriques. 

   rs LL ,  : sont les matrices des inductances propres statoriques et rotoriques. 

   rssr MM ,  : sont les matrices des inductances mutuelles entre le  stator et le rotor. 

   rrss MM ,  : sont les matrices des inductances mutuelles statorique-statorique et rotorique-

rotorique. 

Avec : 

   
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








33
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ss                                                                                       (II.5) 
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 
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   
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   Tsrrs MM                                                                                       (II.10) 

Avec : 

  3*3I : est la matrice identité d’ordre 3. 
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M  : est le maximum d’inductance mutuelle entre une phase statoriques et entre une phase 

rotorique pour 0 . 

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

        r
T

rs
T

smag IIW  
2
1                                                              (II.11) 

Le couple électromagnétique s’exprime par le dérivé de l’énergie électromagnétique par 

rapport à l’angle géométrique de rotation du rotor [25] : 

elect

mag
p

geom

mag
e

W
n

W
C

 







                                                                      (II.12) 

On peut déduire : 

     r
elect

srT
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p
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d
MdI

n
C 




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



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                                                                   (II.13) 

L’équation mécanique est donnée par : 

C rCemf
dt

d rJ rmm                                                              (II.14) 

Où : 

p

r
r n


                                                                                                (II.15) 

Avec : mJ moment d’inertie de la machine, emC couple électromagnétique rC couple résistant, 

et mf  coefficient de frottement de la machine. 

Nous constatons la complexité des équations électriques et l’équation mécanique de la 

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

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

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

II.8.3   Changement de repère  

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

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

II.8.3.1  La transformation de Park 

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

la modéliser dans un repère (d, q) tournant dont l’orientation est à priori arbitraire. Ce  modèle  
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est obtenu après transformation virtuelle de la machine triphasée en une machine diphasée 

équivalente [23]. 

Cette transformation qui permet le passage du système triphasé au système biphasé 

s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires, 

directes et en quadrature, figure (II.19). 

Donc pour le passage du système triphasé au système biphasé en utilise la matrice  P :       

  
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P                           (II.16)   

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

transformation (II.16) : 
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Avec x : tension, courant ou flux, et les indices suivant représentent : 

 o : indice de l’axe homopolaire. 

 d : indice  de  l’axe direct. 

 q : indice  de  l’axe en quadrature.               
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Fig.II.19 : Représentation de la MADA dans le repère de Park
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Et pour la transformation inverse on utilise la matrice    1P  : 
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Alors les variables réelles sont obtenues à partir des variables biphasées     
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II.8.3.2   Equations électriques et magnétiques dans le système d’axes (d, q)

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

par :  
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                                                    (II.20) 

Avec : 

coor  : Vitesse du système  d’axe (d, q).     

Les expressions des flux statoriques et rotoriques dans le système (d, q) 
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                                                                             (II.21) 

II.8.4  Choix du référentiel

Pour étudier les régimes transitoires des machines électriques, il est recommandé de 

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

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

trouve que le calcul peut être plus ou moins complexe. A partir du système d’axe (d, q) on 
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peut avoir d’autres axes qui sont des cas particuliers. Dans la suite, les composantes 

homopolaires sont supposées nulles : 

 Référentiel fixé par rapport au stator : coor =0  

 Référentiel fixé par rapport au rotor : rcoor  

 Référentiel fixé par rapport au champ tournant : scoor  

Cette dernière représentation qui fait correspondre  des grandeurs continues aux 

grandeurs sinusoïdales en régime permanent, la conception du contrôle vectoriel par 

orientation du flux nécessite ce choix et les modèles d’action dépendent de la position du 

référentiel par rapport aux divers axes de flux.  

II.8.5   Modèle biphasé de la MADA lié au champ tournant  

On exprime les tensions par : 
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                                                      (II.22) 

I.8.6   Equation du couple électromagnétique 

Pour étudier les phénomènes transitoires (démarrage, freinage, variation de la charge) 

avec une vitesse rotorique variable, il faut ajouter l’équation du mouvement (IΙ. 14) au 

système d’équations différentielles modélisant la machine [17]. La forme générale du couple 

électromagnétique d’une machine asynchrone triphasée modélisée dans le repère de Park est 

donnée par la relation suivante: 

௘௠ܥ = ܲ(߶ௗ௦i୯ୱ − ϕ௤௦݅ௗ௦)                                       (ΙI. 23) 

II. 8.6   Mise sous forme d’équation d’état  

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

choisit pour vecteur d’état  qrdrqsds IIx ,,,  , on trouve les équations d’état sous forme 

matricielle : 
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Avec :  Tqrdrqsds VVVVU ,,, ,   4*4IB   , 
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II.8.7 Simulation de la machine asynchrone a double  alimentation : 

Afin de simuler notre machine, on a fait appel au logiciel MATLAB/SIMULIK. Les 

paramètres de la machine sont donnés en annexe . 

Le schéma bloc de la MADA est donné par : 

Figure II.20 : Le schéma bloc de simulation de la MADA alimenté en tension 
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Les résultats obtenus sont représentés par les figures suivantes :

Figure II.21 : Réponses du système avec Vr= 0 V, fr = 50 Hz, Cr=0 
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Figure II.22 : Réponses du système avec Vr= 0 V, fr = 50 Hz, 
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Figure II.23 : Réponses du système avec Vr= 12 V, fr = 5 Hz,
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Figure II.24 : Réponses du système avec Vr = 12 V, fr = 15 Hz

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
x 105

0

50

100

150

200

Temps (s)

V
ite

ss
e 

(r
ad

/s)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
x 105

-20

-10

0

10

20

30

40

50

Temps (s)

Co
ur

an
t r

ot
or

iq
ue

 (A
)

Idr
Iqr

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
x 105

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

Temps (s)

C
ou

ra
nt

 st
at

riq
ue

 (A
)

Ids
Iqs

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
x 105

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

Temps (s)

Fl
ux

 st
at

or
iq

ue
 (w

b)

phids
phiqs

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
x 105

-50

0

50

100

150

Temps (s)

C
ou

pl
e 

(N
.m

)

Cem
Cr

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
x 105

-4

-2

0

2

4

6

8

Temps (s)

Fl
ux

 ro
to

riq
ue

 (A
)

phidr
phiqr



 Chapitre II                                                          Modélisation et Fonctionnement de la MADA

42 

II.8.8 Interprétation des résultats  

    La tension d’attaque de la MADA à t=0 coté stator c’est la tension de réseau 

électrique à fréquence et tension constantes (Vr= 220 V ; fr = 50 Hz). Dans le coté rotorique 

deux cas sont étudies : 

 1er cas : tension constante et fréquence variable. 

 2éme cas : tension variable et fréquence constante. 

D’après les résultats de simulation obtenus, on observe que toute variation au niveau de la 

fréquence ou tension rotoriques a une influence directe sur la vitesse et le couple. 

La figure (II.21) représente le fonctionnement de la MADA après un démarrage à vide 

(Elle fonctionne comme une machine asynchrone classique). Après l’introduction de la charge 

à l’instant t = 2 s, on remarque que la vitesse diminue puis elle se stabilise (figure (II.22)). 

Dans le cas ou on fait varier la fréquence rotorique de (5 Hz à 15 Hz) et on maintient la 

tension rotorique constante (12 V), on constate que cette variation implique des oscillations 

importantes au niveau des grandeurs saufs pour la vitesse comme il est illustré sur les figures 

(II.23) et (II24).  

Figure II.25: Réponses du système avec Vr= 30 V, fr = 5 Hz,
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Dans le cas ou la fréquence rotorique est constante (5 Hz), et la tension rotorique est 

variable de (12 V à 25 V) on remarque qu’elle a une influence directe sur la vitesse, et 

implique des oscillations plus importantes au niveau des grandeurs par rapport au cas 

précédent comme il est illustré sur les figures (II.23)et (II.25). 

On peut signaler aussi que la machine peut supporter le double de la charge nominale 

mais avec une vitesse plus inférieure que celle obtenu avec sa charge nominale comme il est 

démontré sur la Figure (II.22). 

On remarque également que le flux varie avec la variation de la charge ce qui montre 

l’existence d’un fort couplage entre le couple et la vitesse. 

II.9 Modélisation de l’alimentation de la MADA 

           Le long de tout notre travail, les différentes structures de commande sont constituées 

de l’association d’une machine asynchrone à double alimentation avec un onduleur de 

tension. La tension de sortie de ce dernier est contrôlée par une technique de modulation de 

largeur d’impulsion (MLI). L’association redresseur-filtre-onduleur de tension est représentée 

dans la figure (II.26). 

Figure II.26 : Schéma du convertisseur statique 

II.9.1 Modélisation du redresseur 

           Le redresseur est un convertisseur « alternatif / continu ». Une conversion d’énergie 

électrique  permet de disposer d’une source de courant continu à partir d’une source 

alternative [25]. 

MADA 3 ~

Réseau 
triphasé

Redresseur Filtre Onduleur

Commande 
de l’onduleur
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Figure II.27 : Schéma du redresseur triphasé à diodes

           Ce redresseur comporte trois diodes D1, D2, D3 à cathode commune assurant l’aller du 

courant Id et trois diodes D4, D5, D6 à anode commune assurant le retour du courant Id. Si on 

suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension : 

᭏
᭎

᭍ ᭑᭝ሺ᭗ሻ = ᭒௠᭝᭠᭖݅᭕ሺ2᭙᭔᭗ሻ
᭑᭞ሺ᭗ሻ = ᭒௠᭝᭠᭖݅᭕ ᭥2᭙᭔᭗ − ᭛᭡

᭜ ᭦

᭑᭟ሺ᭗ሻ = ᭒௠᭝᭠᭖݅᭕ ᭥2᭙᭔᭗ + ᭛᭡
᭜ ᭦

(II-25)                                                          

           Et si on néglige l’effet d’empiètement, la tension de sortie du redresseur sera définie 

comme suit : 

᭑᭚ሺ᭗ሻ = ᭐᭓᭘᭣᭑᭝ሺ᭗ሻ, ᭑᭞ሺ᭗ሻ, ᭑᭟ሺ᭗ሻ᭤ − ᭐݅᭕᭣᭑᭝ሺ᭗ሻ, ᭑᭞ሺ᭗ሻ, ᭑᭟ሺ᭗ሻ᭤ (II-26) 

La tension redressée présente un taux d’ondulations. Pour réduire ces ondulations il faut 

placer un filtre passe bas entre le redresseur et l’onduleur.

II.9.2 Modélisation du filtre 

Le filtre est constitué par une inductance Lft en série avec une capacité Cft en parallèle 

comme il est représenté à la figure (II.28). 

Figure II.28 : Représentation d’un filtre 
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Le modèle du filtre est défini par le système d’équations suivant : 

᭻
ௗ
ௗ᭰ ݅᭯௘ௗ = ᭨

᭫᭵᭷
ሺ᭑᭯௘ௗ − ᭒ௗ᭟ሻ

ௗ
ௗ᭰ ᭒ௗ᭟ = ᭨

᭪᭵᭷
݅᭟ = ᭨

᭪᭵᭷
ሺ݅᭯௘ௗ − ݅ௗ᭟ሻ

(II-27)

La fonction de transfert du filtre est donnée par : 

᭧ሺ᭖ሻ = ᭭᭳᭲ሺ௦ሻ
᭬᭶᭴᭳ሺ௦ሻ = ᭨

᭨᭩᭸᭺᭫᭵᭷᭪᭵᭷௦᭹᭱                   (II-28) 

 C’est un filtre de deuxième ordre avec une fréquence de coupure égale à : 

᭔᭟ = ᭨
᭺᭫᭵᭷᭪᭵᭷

II.9.3 Modélisation de l’onduleur 

        L’onduleur est un convertisseur statique permettant, à partir d’un signal continu, 

d’imposer un signal alternatif à fréquence et amplitude variables [26]. Il joue un rôle très 

important dans la commande des machines, particulièrement la machine asynchrone. La 

Figure (I.29) illustre le schéma structurel d’un onduleur à 3 niveaux alimentant le stator d’une 

machine asynchrone à double alimentation. 

Fig.II.29: Onduleur triphasé à trois niveaux à structure NPC
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          Pour l’onduleur à trois niveaux, on définit en plus la fonction de connexion d’un demi-
bras notée ᭧᭮௠

᭞

Où  K : Numéro du bras (K=1; 2; 3)









hautdubrasdemilepour1
basdubrasdemilepour0

m

          Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de 
connexion des interrupteurs comme suit: 
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k
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k

FFF
FFF

                                                        (II.29) 

Avec: Fki commande des transistors ( K = 1, 2,3 et i = 1, 2,3, 4 ). 

Les tensions simples de charges sont données par le système suivant:
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(II.30) 

           Les courants d’entrée id1 et id2 sont exprimés en fonction des courants de la charge i1, 
i2, i3, par les relations suivantes: 
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
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
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3302201102
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                                                       (II.29) 

Le courant id0 est lié aux courants de charge comme suit:

0 11 10 1 21 20 2 31 30 3(1 ). (1 ). (1 ).b b b b b b
di F F i F F i F F i                            (II.31) 

II.9.4  Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

          Les onduleurs de tension sont le plus souvent commandés par la technique de 

Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI), c'est-à-dire, qu’au lieu de former chaque 

alternance des tensions de sortie d’un seul créneau rectangulaire, on la forme d’une 

succession de créneau de largeurs convenables [27]. Cela permet d’obtenir des tensions ne 

contenant pas d’harmoniques à basses fréquences. 

          La technique de modulation de largeur d’impulsion retenue dans cette étude est la 

méthode à MLI triangulo-sinusoïdale présentée en [27] . Les commandes des interrupteurs du  
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convertisseur sont définies à l’aide d’un algorithme comportant uniquement des expressions 

algébriques, directement adaptables à un système numérique de contrôle. 

Pour commander l’onduleur à trois niveaux par la modulation de largeurs 

d’impulsions (MLI), on a utilisé  la commande triangulo-sinusoïdale à deux porteuses.  

Le principe de cette stratégie consiste à utiliser les intersections d'une onde de 

référence ou modulante (qui est l'image de l'onde de sortie qu'on veut obtenir) généralement 

sinusoïdale avec deux porteuses triangulaires bipolaires  [26]. 

Figure II.30: Principe de la commande MLI 

II.10 Conclusion  

      Dans ce chapitre, on a présenté une brève étude sur la machine asynchrone à double 

alimentation, sa structure, son principe de fonctionnement et les différentes stratégies de sa 

commande  ainsi que ses domaines d’application. On a aussi présenté le modèle de la machine 

dans le repère (a, b, c) auquel on a appliqué la transformation de Park pour le rendre linéaire 

et plus adapté à la commande. Ensuite, on a modélisé le système d’alimentation qui comporte 

le redresseur, le filtre et l’onduleur. Pour ce dernier, on a appliqué la technique de la MLI à 

triangulo-sinusoïdale pour le commander. La modélisation de la MADA et son système 

d’alimentation ont pour but de faciliter la mise en œuvre de la commande vectorielle. Cette 

dernière est le sujet du deuxième chapitre.    



CHAPITRE 3 

CommAndE vECToRIEllE  

dE lA mAdA 
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III.1 Introduction  

Une bonne commande des machines à courant alternatif à vitesse variable est assurée si 

nous garantissons un bon découplage entre ses grandeurs électromagnétiques. Ceci est réalisé 

par orientation de ces derniers dans un repère (d,q) tournant à la vitesse de rotation du champ 

tournant. Si cela est réalisé, nous pouvons rapprocher son comportement de celle d’un moteur 

à courant continu à excitation indépendante où nous retrouvons un découplage naturel entre le 

courant d’excitation qui crée le flux et le courant d’induit fournissant le couple 

électromagnétique nécessaire pour la faire tourner [28],[29]. 

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

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

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

Dans cette optique, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA basée sur 

l’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette dernière 

met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont 

permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contrôler l'échange de puissance active et 

réactive entre le stator de la machine et le réseau [9]. 

III.2 Principe de la commande vectorielle  

La commande par orientation de flux proposé par Blaschke, est une technique de 

commande classique pour l’entraînement des machines asynchrones. 

L’idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement de 

la machine asynchrone à celui d’une machine à courant continu. Cette méthode se base sur la 

transformation des variables électriques de la machine vers un référentiel qui tourne avec le 

vecteur du flux. Afin d’obtenir un contrôle analogue à celui de la machine à courant continu à 

excitation séparée, Idr est analogue au courant d’excitation, tandis que le courant Iqr est 

analogue au courant d’induit. Par conséquent, les deux composantes Idr et Iqr sont 

mutuellement découplées [29].  

           La figure ( III.1)   illustre l’équivalence entre l’expression du couple que l’on réalise 
avec la commande découplée classique d’une machine à courant continu et la commande 
vectorielle d’une MADA. 
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Figure III.1 : Principe de la commande vectorielle 

 De nombreuses variétés ont été présentées dans les littératures, et classées  

 Suivant la source d’énergie : 

 Commande en tension, 

 Commande en courant; 

 Suivant l’orientation du repère : 

 Le flux rotorique, 

 Le flux statorique, 

 Le flux d’entrefer; 

 Suivant la détermination de la position du flux : 

 Directe par mesure ou observation du vecteur flux, 

 Indirecte par contrôle de la fréquence de glissement. 

 L’examen de l’expression du couple montre une différence entre deux composantes 

en quadrature, celles du courant statorique et du flux rotorique, qui présente un couplage 

complexe entre les grandeurs de la machine. Le référentiel pour la commande est celui lié au 

champ tournant afin que l’axe d coïncide avec la direction désirée du flux qui peut être 

rotorique, statorique ou d’entrefer. Ainsi il est possible d’orienter les différents flux de la 

machine.                                

Le choix de type d’orientation est une étape nécessaire dans la modélisation vectorielle, 

en général il existe trois principaux choix [30]: 

Orientation du flux rotorique 

൜ߖௗ௥ = ௥ߖ
௤௥ߖ = 0

Orientation du flux statorique

൜ߖௗ௦ = ௦ߖ
௤௦ߖ = 0
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Orientation du flux magnétisant

൜ߖௗ᭯ = ߖ᭯
௤᭯ߖ = 0

Avec:

௥ߖ Flux rotorique ; ߖ௦ flux statorique, ߖ᭯  flux magnétisant (d’entrefer). 

III.3 Modèle pour le contrôle indépendant des puissances   

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

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

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

aux puissances actives et réactives statoriques[14],[31], [32], [33], [34] . 

 Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine. On oriente le repère (d,q) afin 

que l'axe d soit aligné sur le flux statorique  ߖௗ௦ . 

Ainsi : ௗ௦ߖ = ;௦ߖ ௤௦ߖ = 0

L’expression du couple électromagnétique devient alors :

qrds
s

pe I
L
MnC .                                                                 (ΙΙΙ .1)

Dans l'hypothèse où le flux  ߖௗ௦ est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence d'un 

réseau stable connecté au stator), le choix de ce repère rend le couple électromagnétique 

produit par la machine et par conséquent la puissance active uniquement dépendante du 

courant rotorique d’axe q [11].

Dans le repère triphasé a,b,c, la tension aux bornes d'une phase n du stator s'exprime par 

la relation générale :

᭧௦᭰ = ᭦௦᭡௦᭰ + ᭨Ψ௦᭰
᭨᭪

          Si l'on néglige la résistance du bobinage statorique Rs, ce qui est une hypothèse assez 

réaliste pour les machines de moyenne et forte puissance utilisée dans l'énergie éolienne, cette 

relation devient : 

᭧௦᭰ = ᭨Ψ௦᭰
᭨᭪

(ΙΙΙ .2)
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La relation (ΙΙΙ .2) montre qu'un repère lié au flux statorique tourne alors à la même 

vitesse angulaire que le vecteur tension statorique et qu'il est en avance de /2 sur ce même 

vecteur .On peut alors écrire (toujours dans l'hypothèse d'un flux statorique constant) : 

᭧ௗ௦ = 0 ᭩᭪ ᭧௤௦ = ᭧௦ (ΙΙΙ .3)

En s'alignant sur le repère choisi et en utilisant les simplifications ci-dessus inhérentes 

à ce repère, nous pouvons simplifier les équations des tensions comme suit :

൜ ᭧ௗ௦ = 0
᭧௤௦ = ᭧௦ = ᭫௦Ψௗ௦

(ΙΙΙ .4)

Et les équations des flux (II.21) deviennent : 

൜Ψ௦ = ᭢௦᭡ௗ௦ + ᭣᭡ௗ௥
0 = ᭢௦᭡௤௦ + ᭣᭡௤௥

(ΙΙΙ .5)

 A partir de l’équation(ΙΙΙ .5), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants

statoriques aux courants rotoriques :

᭟
᭞

᭝ ᭡ௗ௦ = Ψ௦
᭢௦

− ᭣
᭢௦

᭡ௗ௥

᭡௤௦ = − ᭣
᭢௦

᭡௤௥

(ΙΙΙ .6)

III.3.1 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques 

 Dans un repère diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d'une 

machine asynchrone s'écrivent : 

൜
᭤ = ᭧ௗ௦᭡ௗ௦ + ᭧௤௦᭡௤௦
᭥ = ᭧௤௦᭡ௗ௦ − ᭧ௗ௦᭡௤௦

(ΙΙΙ .7)

 L'adaptation de ces équations au système d'axes choisi et aux hypothèses 

simplificatrices effectuées dans notre cas (Vds=0) donne  

൜᭤ = ᭧௦᭡௤௦
᭥ = ᭧௦᭡ௗ௦

(ΙΙΙ .8)
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            En remplaçant Ids et Iqs par leurs expressions données l'équation (ΙΙΙ .6), nous 

obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive :

᭟
᭞

᭝᭤ = − ᭧௦
᭣
᭢௦

᭡௤௥

᭥ = ᭧௦ߖ௦
᭢௦

− ᭧௦᭣
᭢௦

᭡ௗ௥

(ΙΙΙ .9)

 A partir des équations (ΙΙΙ.3) et (ΙΙΙ.4), nous obtenons, pour le flux statoriques, 
l'expression suivante :      ߖ௦ = ᭮᭳

᭱᭳

L'expression des puissances (ΙΙΙ.9) peut donc se simplifier de la manière suivante : 

᭟᭠
᭞
᭠᭝ ᭤ = − ᭧௦

᭣
᭢௦

᭡௤௥

᭥ = − ᭧௦᭣
᭢௦

᭡ௗ௥ + ᭧௦
᭬

᭢௦᭫௦

(ΙΙΙ .10)

 Compte tenu du repère choisi et des approximations faites et si l'on considère 

l'inductance magnétisante M comme constante, le système obtenu lie de façon proportionnelle 

la puissance active au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive au courant rotorique 

d'axe d à la constant 
᭮᭳ ᭲

᭭᭳᭱᭳
 près imposée par le réseau [13]. 

III.3.2 Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques 

 Afin de pouvoir contrôler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation 

entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués à la machine. 

Exprimons d’abord les flux rotoriques d’après les équations (II.21) en remplaçant les courants 

statoriques par leur expression dans l'équation (ΙΙΙ.6) : 

᭟᭠
᭞
᭠᭝Ψௗ௥ = ᭸᭢௥ − ᭣᭬

᭢௦
᭹ ᭡ௗ௥ + ᭣᭧௦

᭫௦᭢௦

Ψ௤௥ = ᭸᭢௥ − ᭣᭬

᭢௦
᭹ ᭡௤௥

(ΙΙΙ .11)

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et q sont alors intégrées aux expressions 

des tensions rotoriques diphasées de l'équation (II.22). Nous obtenons alors : 
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᭟᭠
᭞
᭠᭝ ᭧ௗ௥ = ᭦௥᭡ௗ௥ + ᭸᭢௥ − ᭣᭬

᭢௦
᭹ ᭨᭡ௗ௥

᭨᭪ − g᭫௦ ᭸᭢௥ − ᭣᭬

᭢௦
᭹ ᭡௤௥

᭧௤௥ = ᭦௥᭡௤௥ + ᭸᭢௥ − ᭣᭬

᭢௦
᭹

᭨᭡௤௥
᭨᭪ + g᭫௦ ᭸᭢௥ − ᭣᭬

᭢௦
᭹ ᭡ௗ௥ + g᭫௦

᭣᭧௦
᭫௦᭢௦

(ΙΙΙ .12)

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques 

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire : 

᭟᭠
᭞
᭠᭝ ᭧ௗ௥ = ᭦௥᭡ௗ௥ − g᭫௦ ᭸᭢௥ − ᭣᭬

᭢௦
᭹ ᭡௤௥

᭧௤௥ = ᭦௥᭡௤௥ + g᭫௦ ᭸᭢௥ − ᭣᭬

᭢௦
᭹ ᭡ௗ௥ + g᭫௦

᭣᭧௦
᭫௦᭢௦

(ΙΙΙ .13)

Vdr et Vqr : Sont les composantes diphasées des tensions rotoriques à imposer à la machine 

pour obtenir les courants rotoriques voulus. L'influence des termes de couplage entre les deux 

axes en (Lr-(M᭬/Ls) est minime. Une synthèse adéquate des régulateurs dans la boucle de 

commande permettra de les compenser. 

 En revanche, le terme (g.(M.VS/Ls)) représente une force électromotrice dépendante 

de la vitesse de rotation. Son influence n'est pas négligeable car elle entraîne une erreur de 

traînage. Le contrôle du système devra donc prendre en compte cette erreur [11]. 

 En examinant les équations (ΙΙΙ.11) et (ΙΙΙ.13), on peut établir le schéma bloc de la 

figure (ΙΙΙ.2) qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances 

actives et réactives statoriques [13].



Chapitre III                                                                                                  Commande vectorielle de la MADA 

54 

Fig. III .2: Schéma bloc 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 et q pourront donc être commandés séparément avec leurs propres régulateurs.  

Ainsi, il apparaît deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine : 

La première méthode consiste à négliger les termes de couplage et à mettre en 

place un régulateur indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment 

les puissances actives et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe car 

les régulateurs de puissance contrôlent directement les tensions rotoriques de la 

machine. 

La deuxième méthode consiste à tenir compte des termes de couplage et à les 

compenser en effectuant un système comportant deux boucles permettant de 

contrôler les puissances et les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode 

indirecte découle directement des équations (ΙΙΙ.10) et (ΙΙΙ.12) [13]. 

Cette dernière méthode va être étudiée et simulée dans la suite de cette partie     

III.4 Commande indirecte  

 La méthode indirecte consiste à reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du système 

à réguler. On construit ainsi un schéma bloc permettant d'exprimer les tensions en fonction 

des puissances. On aboutit alors à un modèle qui correspond à celui de la machine mais dans  
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l'autre sens. La commande indirecte va donc contenir tous les éléments présents dans le 

schéma bloc que la MADA [13].  

 On part donc de la puissance statorique en fonction des courants rotoriques et des 

expressions des tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques 

Fig. III . 3:Schéma bloc de la commande indirecte.

Fig.᭻᭻᭻ . 4: Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles de puissance. 

La commande indirecte avec un seul régulateur est sensible au changement des 

paramètres de la machine ou du réseau (Ls, M ou Vs), tandis que la commande indirecte avec 

deux boucles imbriquées permet d’accroitre la robustesse du système, Ce type de régulation 

donne une dynamique satisfaisante et une erreur statique très faible [13].  
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III.5 Simulation de la commande indirecte avec boucle de puissance

III.5.1 Fonctionnement à vitesse fixe 

Le premier essai consiste à appliquer aux entrées de commande des échelons de 

puissance active et réactive, alors que la machine est entrainée a vitesse fixe de 1600 tr/min. 

 Pour la puissance active : 

 De t=0s à t=1s : un échelon négatif de -6000 W, 

 De t=1s à t=2.5s : un échelon négatif de -10000 W, 

 De t=2.5s à t=3.5s : un échelon négatif de -3000 W.  

 Pour la puissance réactive : 

 De t=0s à t=1s : un échelon négatif de -3000VAR, 

 De t=1.5s à t=2s : un échelon négatif de -5000VAR, 

 De t=2s à t=3s : un échelon négatif de -3000VAR, 

 De t=3s à t=3.5s : un échelon positif de 2000VAR.  
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Fig.III.5: Puissance active et réactive du stator. 
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Fig.III.8: Le flux statorique selon l’axe d et q
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Fig.III.10: Couple électromagnétique 

  Interprétation des résultats  

Observant les figures précédentes, on peut faire les observations suivantes: 

        Une dynamique satisfaisante et une erreur statique très faible. 

        Concernant les puissances active ou réactive, on observe une dynamique qui réagit 

rapidement et sans dépassement. Les échelons sont correctement suivis et il n'y a plus d'erreur 

sur les puissances. Le couplage entre les deux puissances est très faible et peu perceptible. 

     Le fonctionnement de contrôle de puissance réactive nous permet  d’avoir une 

puissance réactive négative (comportement capacitif) ou positive (comportement inductif). 
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         Les valeurs des puissances actives et réactives sont proportionnelles respectivement aux 

composantes en quadrature et directe du courant rotorique. 

         Le couple dépend essentiellement la composante en quadrature du courant rotorique 

(Iqr).  

La composante directe du flux statorique est pratiquement constante ; de plus, la 

composante en quadrature reste négligeable. 

Les valeurs des puissances rotoriques restent positives ; la MADA est pilotée par le rotor 

par une vitesse inférieure à la vitesse de synchronisme donc elle fonctionne en troisième 

Mode. 

III.5.2   Fonctionnement en MPPT : 

III.5.2.1  Stratégie MPPT : 

La vitesse du vent étant difficilement mesurable, une stratégie MPPT sans cette mesure 

est présentée. Nous supposons que la vitesse du vent est constante sur la période d’étude, la 

vitesse de rotation de la turbine est supposée constante au regard de l’inertie importante de 

celle-ci. Si nous négligeons le coefficient de frottement de l’arbre mécanique, on peut écrire 

selon l’équation (I.20) : 

emg CC                                                              (ΙΙΙ .14)

Tel que gC : est le couple exercé sur l’arbre après le multiplicateur. 

Alors, la référence du couple électromagnétique de la turbine est obtenue à partir du 

couple de la turbine : 

G
CC aer

refem                                                     (ΙΙΙ .15)

Afin d’atteindre la valeur optimale de la vitesse de rotation rotorique lorsque la vitesse 

du vent est modifiée, le coefficient de puissance doit être maintenu à sa valeur maximale         

( maxpC ). Alors, le couple aérodynamique absorbé est exprimé par [3]: 
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3
max ..

.2
1 VSCC p

t
aer 

                                                   (ΙΙΙ .16) 

La vitesse de rotation de la turbine est estimée à partir de la vitesse de la génératrice par 

: 

G
r

t


                                                            (ΙΙΙ .17)

Pour une valeur constante de l’angle d’incidence de la pale  et du rapport de vitesse 

égale à sa valeur optimale opt , la vitesse du vent peut être estimée : 

opt

tRV



                                                         (ΙΙΙ .18)

Alors, le couple électromagnétique de référence est obtenu par [3]: 

22
max32

1
  RC

G
C p

opt
refem 


                                        (ΙΙΙ .19)

Fig.III.11: Schéma-bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du vent 
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III.5.2.2  Résultats de simulation : 

Vitesse de vent variable avec l’implémentation de l’algorithme MPPT 

 L’angle de calage   est fixé à o1 .  

 La référence de puissance est choisie selon l’MMPT. 

 Une consigne de la puissance réactive de 0 pour maintenir le facteur de puissance à 

l’unité. 
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Fig.III.13: Puissance active et réactive du stator 

Fig.III.12: Vitesse du vent V(m/s) et coefficient de puissance Cp
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Fig.III.14: Puissance active et réactive du rotor

Fig.III.15: Tensions et courants rotoriques

Fig.III.16: Vitesse de rotation de la génératrice et glissement
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  Interprétation des résultats  

La figure (III.12) présente le profil du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne, sa 

valeur moyenne est autour de (9 m/s). Une petite variation de  la vitesse du vent introduit une 

grande variation de la puissance extraite car elle est proportionnelle au cube de la vitesse du 

vent.  Cette puissance est appliquée au système de réglage pour que la puissance active du 

rotor suit cette puissance, et la puissance réactive du stator est réglée suivant les besoins du 

réseau (correction du facteur de puissance) figure (III.13). On constate que la puissance active 

du stator suit donc sa référence pour permettre à l’éolienne à fonctionner dans les conditions 

optimales. Cette manière de fonctionnement est justifiée par la valeur maximale du coefficient 

de puissance (Cp=0.525). 

Comme le montre la courbe de la puissance active rotorique, cette puissance évolue en 

fonction de la puissance active du stator et la valeur de glissement g ; ce qui vérifie 

l’expression Pr=-g*Ps.

III.6 Robustesse de la régulation

La robustesse des commandes est un point important, car dans un système réel les 

paramètres de la machine sont soumis à des variations causées par différents phénomènes 

physiques (Saturation et échauffement). Il en est de même si la mesure des paramètres ne peut 

s'effectuer avec précision. 

 L'objectif principal de cette partie est d'étudier l’influence des variations de la résistance

rotorique et les inductances  sur le comportement de la MADA alimentée par onduleurs à trois 

niveaux dans type de commande indirecte avec boucle de puissance: 

Nous avons alors choisi d’étudié les cas suivants : 

1- Variation de la résistance rotorique Rr de 50%. 

2- Variation de 30% des inductances propres et mutuelle (Lr, Ls et M). 

II.6.1 Robustesse vis-à-vis de la variation de la résistance rotorique 

Le fait d'avoir une commande indirecte avec deux boucles imbriquées permet justement 

d'accroître la robustesse du système. Effectivement, Pour cette commande en remarque que la 

variation de la résistance rotorique n'a quasiment aucune influence sur le fonctionnement de la  

génératrice car les deux boucles nous permettent de rattraper les erreurs dues aux termes de 

compensation qui ne sont plus en rapport avec la bonne valeur de la résistance, ce qui montre 

encore une fois l’importance de ce type de commande- Voire les figures ((III.17) et (III.18)). 
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III.6.2 Robustesse vis-à-vis de la variation des inductances  

 On voit bien que cette variation affecte peu le système. Le contrôle des puissances 

reste efficace, le suivi des puissances est toujours assuré mais l’on remarque néanmoins que la 

puissance active et réactive subit également une petite perturbation, mais comme nous avons 

prévu un régulateur de puissance, ce dernier l'oblige à suivre sa valeur de consigne. La 

stabilité n'est pas affectée par ces variations de paramètres (figures (III.19) et (III.20)). 

Fig.III.17: Puissance active statorique (Teste de robustesse avec variation de la 
résistance rotorique)
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Fig.III.18: Puissance réactive statorique (Teste de robustesse avec variation de la 
résistance rotorique )
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III.6 Conclusion  

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en 

puissance active et réactive statorique de la génératrice asynchrone à double alimentation. Le 
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Fig.III.19: Puissance active statorique (Teste de robustesse avec variation Ls ,Lr et 
M à la fois.)
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choix de l’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon l’axe d.

La méthode du flux  orienté est appliquée depuis quelques années à la MADA reste la  

méthode la plus répandue. En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le 

modèle de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux. A 

partir de la simulation numérique, on a constaté qu’effectivement la technique d’orientation 

du flux statorique permet de découpler le flux et les puissances de sorte que la composante 

directe du courant rotorique contrôle la puissance réactive, et la composante en quadrature 

contrôle la puissance active. Ceci nous permet d’obtenir des performances dynamiques 

élevées similaires à celle de la MCC.  



CHAPITRE 4 

CommAndE PAR lA logIquE 

flouE TyPE-2 
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IV.1 Introduction 

La logique floue est une méthode mathématique capable d’émuler le raisonnement 

humain dans un système physique, de quantifier les informations imprécises de ce dernier et 

d’obtenir des conclusions basées sur des données vagues et incomplètes. Les systèmes flous 

sont influencés par plusieurs sources  d’incertitude. Les termes linguistiques utilisés dans les 

prémisses et dans les conséquences des règles peuvent signifier des choses différentes à des 

personnes différentes, les mesures et les données utilisées pour ajuster les paramètres du 

système flou peuvent être contaminées de bruit non stationnaire. 

         Toutes ces incertitudes se traduisent par des fonctions d’appartenance incertaines. 

Cependant, dans un système flou ordinaire, dit de type-1, les fonctions d’appartenance 

bidimensionnelles, une fois déterminées, sont totalement précises donc incapable de prendre 

en charge de telles incertitudes. Pour contourner ce problème, le concept de l’ensemble flou 

type-2 a été introduit par Zadeh [35] comme extension du concept de l’ensemble flou 

ordinaire de type-1. Le degré d’appartenance de chaque élément d’un ensemble flou type-2 

est lui-même un ensemble flou dans [0,1]. De ce fait, un ensemble flou type-2 est 

tridimensionnel. La troisième dimension offre un degré de liberté additionnel pour la prise en 

compte des incertitudes dans les termes linguistiques. De tel ensemble, est utilisé dans les 

circonstances où la forme et/ou l’un des paramètres de la fonction d’appartenance sont 

incertains. Les ensembles flous type-2 fournissent donc une méthode capable de tenir en 

compte les incertitudes linguistiques en utilisant des fonctions d’appartenance de type-2. 

          De nos jours, de nombreuses publications ont été dédiées au système flou type-2. 

Mizumoto et Tanaka ont étudié l’ensemble des opérations théoriques des ensembles flous 

type-2 ainsi que les propriétés de ses fonctions d’appartenance [36]. Karnik et Mendel ont 

étendu les travaux de Mizumoto et Tanaka et ont obtenu des algorithmes pour calculer 

l’union, l’intersection et le complément des ensembles flous type-2. Ils ont développé 

également le concept du centroide d’un ensemble flou type-2 et ont parvenu à un algorithme 

pratique pour le calculer [37] . Dubois et Prade ont donné une formule pour la composition 

des relations floues type-2 comme une extension de la composition sup-star type-1 pour la 

Tnorm minimum [38]. Karnik etMendel ont présenté une formule générale pour l’application 

de la composition sup-star étendue aux relations floues type-2 [39]. Hisd a étudié les règles et 

les ensembles flous intervalles des systèmes flous d’ordre supérieur du type-1 [40]. Liang et 

Mendel ont développé la théorie des systèmes flous type-2 intervalles, pour différentes types 

de fuzzification, et ont montré comment les paramètres de tel système flou peuvent être 
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ajustés en utilisant une base de données [41] . Plus de discussion sur le système flou type-2 

intervalle peuvent être trouvés dans [42]. 

          Les systèmes flous type-2 sont applicables à chaque secteur où il est possible 

d’appliquer les systèmes flous type-1. Plusieurs exemples d’application du système flou type-

2 ont été cités dans la littérature. Particulièrement, dans le domaine de commande des 

systèmes, on repère entre autres: la commande des moteurs diesel utilisés dans les domaines 

de traction et propulsion navale [36], la commande des robots mobiles autonomes [43] , la 

commande par les réseaux de neurones flous [44] , la commande du niveau d’un réservoir de 

liquide [45], la configuration du réseau électrique de distribution [46] et la commande des 

hacheurs [47]. 

          D’autre part, il a été montré que le fonctionnement de l’onduleur à sept niveaux à 

diodes flottantes repose sur les valeurs des sources de tension coté continu. La substitution de 

ces sources par des condensateurs alimentés par des redresseurs donne naissance à une 

structure plus intéressante mais plus complexe. L’évolution non contrôlée des tensions aux 

bornes des condensateurs peut être néfaste pour le bon fonctionnement de l’onduleur. Ainsi, 

une méthode de commande est nécessaire afin de maintenir ces tensions à leurs justes valeurs. 

     Dans ce chapitre, nous allons présenter une méthode de commande basée sur la 

notion des systèmes flous type-2 pour assurer le découplage entre la puissance active et 

réactive de la MADA. La première partie de ce chapitre sera consacrée à la théorie des 

systèmes flous type-2 et à ses concepts fondamentaux. Chaque composante de ce système est 

analysée d’une façon effective et cohérente. Ensuite, nous terminons par l’application de cette 

technique sur la MADA et nous allons enfin montrer les avantages apportés par ce type de 

réglage par rapport à ceux obtenus par les régulateurs classiques PI, après illustration et 

visualisation des résultats de simulation. 

IV.2 Notations et terminologies 

IV.2.1 Ensemble flou type-2

Dans un univers de discours X , un ensemble flou type-2, noté Ã, est décrit par une 

fonction d’appartenance type-2  μÃ(x ,u) tel que x X et u  ௫0 ,1 ] . Il peut êtreܬ

représenté comme suit : 

Ã={ ( x,u), 0 ≤  μÃ(x,u)  ≤  x  X ,u  ௫ܬ  0 ,1]}  (IV.1)
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 avec 

         x X : dite variable primaire . 

         u ܬ௫ : dite variable secondaire. 

L’équation (IV.1) montre que la fonction d’appartenance type-2   μÃ (x ,u) est une 

fonction tridimensionnelle. Il est possible d’exprimer également l’ensemble type-2 Ã sous la 

forme suivante : 

Ã=᭘௫∈᭫ ᭘᭲ ∈᭪᭴
μÃ(x ,u)  ( x ,u ) ;  ௫0 ,1 ]                                              (IV.2)ܬ

 L’intégrale double signifie l’union de toutes les valeurs sur x et u. 

IV.2.2 Représentation d’une fonction d’appartenance type-2

Une représentation graphique bidimensionnelle d’une fonction d’appartenance type-2 

est montrée sur la figure (IV.1). Il s’agit de multiples représentations d’une fonction 

d’appartenance triangulaire type-1 proposées par différents experts. L’exemple suppose qu’il 

y a N triangles de même sommet et avec différentes bases. Chaque point d’intersection ᭠᭭ ( i 

1,..,N ) de x avec les fonctions d’appartenance est assigné à un poids ᭡᭭ relatif au degré 

d’expertise de chaque expert. De tels poids sont les possibilités liées à chaque triangle à cette 

valeur de x [48] 

Fig. IV.1: Fonction d’appartenance triangulaire avec une base à extrémités incertaines 
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         La figure (IV.2) est une représentation tridimensionnelle de la fonction d’appartenance 

type-2. Dans ce cas x et u sont considérés comme discrets. 

Fig. IV.2: Fonction d’appartenance type-2 

IV.2.3 Coupe verticale 

A chaque valeur de x , notée x x , le plan dont les axes sont u et  (x ,u) est appelé 

coupe (tranche) verticale (vertical slice) de  (x,u) . La fonction d’appartenance type-2 

représentée par la figure (IV.2) possède cinq coupes verticales. La coupe verticale correspond 

à  x 20 est montrée sur la figure (IV.3). 
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Fig. IV.3 : Coupe verticale d’une fonction d’appartenance type-2 

IV.2.4 Fonction d’appartenance secondaire 

Une fonction d’appartenance secondaire est une coupe verticale de μÃ (x ,u) . Elle 

représente un 

ensemble secondaire de type-1. Pour tout x X etuJx 0,1] et 0 ≤  ᭜௫᭶᭠ ≤ 1 , la 

fonction d’appartenance secondaire est donnée par [36] : 

μÃ (x’,u)= μÃ (x’)=᭘ ᭜௫᭶᭲∈᭪ ௫ (u)u avec J x0 ,1] et 0 ≤  ᭜௫᭶᭠ ≤ 1                          (IV.3) 

Puisquex ; x X , nous pouvons omettre donc le prime dans μÃ(x ) et adopter la notation 

μÃ(x) pour la fonction d’appartenance secondaire, qui est une fonction d’appartenance flou 

type-1. 

          On peut interpréter un ensemble flou type-2, en se basant sur le concept des ensembles 

secondaires comme étant l’union de tous les ensembles secondaires, comme suit : 

Ã = {(x , μÃ(x) )x X }                                                                  (IV.4) 

Ou bien sous la forme :  

Ã=᭘  μÃ(᭢)᭢௫∈᭫ =᭘ [௫∈᭫ ᭘ ᭜௫ (᭠)᭲∈᭪᭴
u] ᭢  avec ܬ௫ 0 ,1] (IV.5)
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Dans le cas où X et ܬ௫ sont discrets, l’équation (IV.5) devient : 

Ã=∑ μÃ(᭢᭭)᭢᭭ = ∑௫᭳ ∈᭫ [∑ ᭜௫ (᭠᭭ )᭲᭳ ∈᭪᭴ ᭠] ᭢᭭௫᭳ ∈᭫ avec ௫ܬ 0,1]    (IV.6)

          Le nom attribué à la fonction d’appartenance type-2 est associé à celui qui décrit la 

forme de la fonction d’appartenance secondaire.  

IV.2.5 Appartenance primaire 

L’appartenance primaire de x dans Ã, noté Jx , est le domaine de la fonction 

d’appartenance secondaire. Jx  est défini tel que : x X , Jx 0 ,1

IV.2.6 Degré d’appartenance secondaire 

Le degré d’appartenance secondaire de x dans Ã , noté f x ( u ) , est l’amplitude de la 

fonction d’appartenance secondaire. 

IV.2.7 Empreinte d’incertitude 

L’empreinte d’incertitude (Footprint Of Uncertainty), notée FOU, est une région bornée 

qui reflète la présence des incertitudes dans les appartenances primaires d’un ensemble flou 

type-2. 

 Le FOU d’un ensemble flou type-2 Ã est l’union de toutes les appartenances primaires : 

                   FOU (Ã ) = ⋃ ᭫∋௫௫ܬ (IV.7)

L’empreinte d’incertitude permet de dépeindre graphiquement les ensembles flous type-

2 dans un espace bidirectionnel. De cette manière, le FOU vient de surmonter la difficulté liée 

à la nature tridimensionnelle des fonctions d’appartenance type-2 qui les rend difficiles à 

représenter. 

IV.2.8 Fonctions d’appartenance supérieure et inférieure 

          Les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure sont deux fonctions 

d’appartenance primaires de type-1. Elles représentent les frontières supérieure et inférieure 

de la région FOU d’un ensemble flou type-2. 
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En désignant par uÃ(x) et u Ã (x) les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure 

respectivement, il vient : 

uÃ( x )  =FOU (Ã ) ᭢ ∈ ᭛ (IV.8) 

u Ã (x) =FOU (Ã ) ᭢ ∈ ᭛

IV.2.9 Fonction d’appartenance principale

Une fonction d’appartenance principale d’un ensemble flou type-2, μ Ã
᭰᭱᭭᭯(᭢) notée  , est 

définie comme étant l’union de tous les points qui satisfaits la condition suivante : 

᭣ Ã
᭰᭱᭭᭯ (᭢) = ᭘ ᭠᭢ ,௫∈᭫ ∀ ᭢ ∈ Jx  0 ,1 , f x (u) 1                                   (IV.9)

IV.2.10 Ensemble encastré type-2 

En supposant que la variable primaire x est discrétisée en N valeurs  x1 , x2 ,...,xN , et 

chaque appartenance primaire Jxi (i 1,...,N) est discrétisée en M i valeurs ui1 ,ui2  ,...,uiM i . 

Chaque ensemble encastré type-2 (type-2 embedded set) d’un ensemble flou type-2 contient 

un élément uik ( k 1,...,M i ) de chaque Jxi ( i 1 ,...,N ) possédant un degré d’appartenance 

secondaire fxi (uik ) . Le j᭨᭩᭨ ensemble encastré, noté par Ã᭬
᭮ est donné par : 

Ã᭬
᭮ ={( xi,᭠᭭

᭮, f(᭠᭭
᭮)), ᭠᭭

᭮ ∈ Jxi ={uik ,k1,...,Mi}0 ,1, i 1,...,N}                      (IV.10)  

L’ensemble Ã᭬
᭮   peut être exprimé aussi par [36] : 

Ã᭬
᭮ =∑ [᭜௫᭭(᭠᭝

᭞)/᭠᭝
᭞᭤

᭥᭧᭦ ] /᭢᭝  ,᭠᭭
᭮ Jxi {uik , k= 1 ,...,Mi  }  0 ,1( IV.11)

L’ensemble flou type-2 Ã peut être considéré comme étant l’union de tous ses ensembles 

encastrés type-2.

       Ã =∑ Ã᭬
᭮᭟

᭮᭧᭦ avec        n=∏ ᭚᭭
᭯
᭭᭧᭦ (IV.12) 

La figure (IV.4) représente l’un des 1250 ensembles encastrés type-2 de la fonction 

d’appartenance type-2 de  la figure IV.2. Cependant, il faut noter que pour un ensemble flou  
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type-2 continu il y a une infinité d’ensembles encastrés type-2. Dans ce cas, le concept 

d’ensemble encastré n’est pas très utile [36]. 

Fig. IV.4 : Représentation tridimensionnelle d’un ensemble encastré type-2 

IV.3 Système flou type-2 général 

Un système flou peut être considéré comme type-2 si l’un de ses ensembles flous du 

prémisse ou de la conséquence est de type-2. La structure générale d’un système flou type-2 

(type-2 fuzzy system :  T2FS) est représentée par la figure( IV.5) 

Fig. IV.5: Structure d’un système flou type-2 

Cette structure est similaire à celle du système flou type-1. Cependant, leurs différences 

résident dans : 

      - Le type des fonctions d’appartenance utilisées ; 

      - La procédure de défuzzification adoptée. Dans un T2FS, un bloc de réduction de type est 

indispensable pour convertir l’ensemble flou type-2 de la sortie à un ensemble flou type-1. 
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IV.4 Système flou type-2 intervalle 

IV.4.1 Ensemble flou type-2 intervalle 

         Dans un ensemble flou type-2 intervalle Ã toutes les appartenances secondaires sont 

égale à 1, ce qui reflète, l’uniformité des incertitudes dans les appartenances primaires. Il en 

résulte que la fonction 

d’appartenance secondaire devient une fonction intervalle définie par [36] : 

᭣Ã(x)=᭘ 1 ᭠ᯎ᭲∈᭪᭴ᮼ[ᯉÃ(᭴),ᯉÃ(᭴)]
(IV.28) 

Un ensemble flou type-1 intervalle peut être représenté par les extrémités à droite et à 

gauche de son intervalle de définition. Les deux extrémités sont associées aux fonctions 

d’appartenance supérieure et inférieure qui délimitent la région FOU comme le montre la 

figure (IV.6). 

Fig. IV.6 : Ensembles flou stype-2 intervalle 

IV.4.2 Opérations MEET et JOIN 

         -L’opération MEET sous la T-norm produit ou minimum entre n ensembles flous type-1 

intervalles ᮎ᭦,.., ᮎ᭯ ayant comme domaines[ᮘ᭦, ᮛ᭦],.., [ᮘ᭯, ᮛ᭯ ] respectivement, où [ᮘ᭭, ᮛ᭭ ]⊆ [0,1],
i 1 ,..,n est un ensemble intervalle sur le domaine [ l᭦∗…∗lᮨ, r᭦∗…∗ᮩᮿ] tel que : 

⋂ Aᮥ = ᭘ 1 wᯎ᮫∈[ᮧᮻ∗…∗ᮧᮿ,ᮩᮻ∗…∗ᯀᮿ]
ᮨ
ᮥ᭧᭦                                                        (IV.29)  

Où dénote la T-norm choisie. 
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          L’opération JOIN entre n ensembles type-1 intervalle est un ensemble intervalle sur le 

domaine   [ᮘ᭦ ∨ … ∨ ᮘ᭯,ᮛ᭦ ∨ … ∨ ᮛ᭯ ] tel que : 

⋃ ᮎ᭭
᭯
᭭᭧᭦ = ᭘ 1 ᭡ᯎ᮸∈  [᮶ᮻ∨…∨᮶ᯇ, ᮻ᭱∨…∨ ᯇ᭱] (IV.30)

Où dénote l’opération max. 

IV.4.3 Inférence 

           Dans un système flou type-2 intervalle utilisant la T-norm produit ou minimum, 

l’ensemble d’activation de la prémisse de la ᮘ᭬᮷᭬ règle ⋂ ᭣ ᮯᯏ᭳ᯆ
᭰
᭭᭧᭦ = ᮐ᮶(᭢᭦, … , ᭢᭰) se réduit à un 

intervalle d’activation déterminé par ses deux points extrêmes ᭜᮶(᭢᭦, … , ᭢᭯) et ᭜᮶
(᭢᭦, … , ᭢᭯)

comme suit :

ᮐ᮶(᭢᭦, … , ᭢᭯) =[᭜᮶(᭢᭦, … , ᭢᭯) , ᭜᮶
(᭢᭦, … , ᭢᭯)] ≡ ᭜᮶, ᭜

ᮘ(IV.31)      

        avec ᭜᮶ᮖᮝ ᭜᮶
sont données par :

᭜᮶ = ᭣ ᮯᯏᮻ
ᯆ (᭢᭦)᭣ ᮯᯏᯈᯆ (᭢᭰)                                                                  (IV.32) 

᭜᮶
=᭣ ᮯᯏᮻ

ᯆ  (᭢᭦)᭣ ᮯᯏᯈᯆ
 (᭢᭰)                                                                          

   Où c’est laT-norm choisie. ᭣ ᮮᯏ ᯆ ( y ) de la ᮘ᭬᮷᭬règle activée ᮓ᮶ est un ensemble flou type-2 

donné par :  

᭣ ᮮᯏ ᯆ  ( y )=᭘ 1
ᮔ᮶ᯎ᮳ᯆ[ ᮴ᯆ∗ᮺ ᯃᯐᯆ (᮹),᮴ᯆ∗ᮺ ᯃᯐ ᯆ(᮹)]

       ,  y  Y                                  (IV.33)    

avec μ ᯐᮢᮾ (y) et μ ᯐᮢᮾ(y) représentent les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure de 

l’ensemble ᭣ ᮰ᯏᯆ  ( y ) . 

᭣ ᮮᯏ ᯆ  ( y )  =᭘ 1 ᮔᯎ᮳∈[[[  ᭜1∗᭣
ᮑᯐ1 (ᮞ)∨…∨[᭜᭚∗᭣

ᮑᯐ᭚ (ᮞ)]],[ ᭜1∗᭣
ᮑᯐ1(ᮞ)] ∨…∨[᭜᭚∗  ᭣

ᮑᯐ᭚(ᮞ)]]]      ,  y  Y        (IV.34)

IV.4.4 Centroide d’un ensemble flou type-2 intervalle 

          Le centroide ᮏ ᯏᮭ d’un ensemble flou type-2 intervalle ᮎᯑ est défini comme étant la 

collection des centroides ᭟ ᯏᮭ  des ensembles flou type-1 encastrés dans FOU (ᮎᯑ) . Le calcul de  



Chapitre IV                                        Commande par la logique floue type-2 de la MADA 

77 

tous les centroides  nduit à ᭟ᮭ nombres ayant un minimum ᭟᮶ et un maximum ᭟᭱ comme suit 

[36] : 

ᮕ᮶ =   ∑ ௫᭳᭲᭳
ᯄ
᭳ᮼᮻ

∑ ᭲᭳
ᯄ
᭳ᮼᮻ

∀᭲᭳∈[ᮺᯂᯐ (௫᭳),ᮺᯂᯐ (௫᭳)]
᮷᭭᭯ (IV.35)

ᮕ᮶ =   ∑ ௫᭳᭲᭳
ᯄ
᭳ᮼᮻ

∑ ᭲᭳
ᯄ
᭳ᮼᮻ

∀᭲᭳∈[ᮺᯂᯐ (௫᭳),ᮺᯂᯐ (௫᭳)]
᮷᮲௫ (IV.36)

  Tel que les ᭢᭭ sont échantillonnés à N valeurs et ordonnés comme suit :     

᭢᭦ < ᭢ᮟ < ⋯ < ᭢᮱ (IV.37) 

          pour calculer ᭠᭦et ᭠᮱, on doit procéder à l’optimisation de la moyenne pondérée 

suivante : 

C (᭠᭦,…, ᭠᮱) = 
∑ ᭢᭝᭠᭝ᮒ

᭝=1
∑ ᭠᭝ᮒ

᭝=1
(IV.38) 

La dérivation de C (u᭦,…, uᮣ) par rapport uᮦ, nous donne : 

ᮬᮤ(᭲ᮻ,…,᭲ᯄ) 
ᮬ᮪ᮽ

 = ᮪ᮽᮡᮤ(᭲ᮻ,…,᭲ᯄ)
∑ ᮪ᮽ

ᯄ
᭳ᮼᮻ

(IV.39) 

Puisque  ∑ uᮥ
᮱
᭭᭧᭦ > 0 , il est facile d’en déduire que : 

ᮬᮤ(᭲ᮻ,…,᭲ᯄ) 
ᮬ᮪ᮽ

 = ᯒ
= 0 ᮜ᭝ ᭢᮵ = c(᭠᭦, … , ᭠᮱)
> 0 ᮜ᭝ ᭢᮵ > ᮕ(᭠᭦, … , ᭠᮱)
< 0 ᮜ᭝ ᭢᮵ < ᮕ(᭠᭦, … , ᭠᮱)

                                 (IV.40) 

  Le fait d’annuler  ∂c ∂uᮦ⁄   ne donne aucune information sur la valeur de uᮦ qui optimise 

c(᭠᭦, … , ᭠᮱) . En effet, si cette dérivée est nulle, il vient : 

᭢᮵= ∑ ௫᭳᭲᭳
ᯄ
᭳ᮼᮻ

∑ ᭲᭳ᯄ
᭳ᮼᮻ

⇒ ᭢᮵=
∑ ௫᭳᭲᭳

ᯄ
᭳ᮼᮻ
᭳ᯁᯅ

∑ ᭲᭳ᯄ
᭳ᮼᮻ
᭳ᯁᯅ

(IV.41)

L’équation (IV.41) montre que l’approche de calcul direct est incapable de déterminer ᭠᮵étant 

donné que l’expression (IV.41) ne contient pas le terme ᭠᮵. Cependant, l’équation (IV.40) 

nous donne la direction dans laquelle ᭠᮵ doit changer pour augmenter ou 

diminuer c(᭠᭦, … , ᭠᮱). 
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si ᭢᮵ > ᮕ(᭠᭦, . . , ᭠᮱) alors ᮕ(᭠᭦, . . , ᭠᮱)augmente (diminue) lorsque u augmente (diminue) 
(IV.42)                                                                     

si ᭢᮵ <  ᮕ(᭠᭦, . . , ᭠᮱) alors ᮕ(᭠᭦, . . , ᭠᮱)augmente (diminue) lorsque u diminue (augmente) 

D’après les équations (IV.35) et (IV.36), la valeur maximale que peut atteindre ᭠᮵est ᭣ ᯏᮭ (᭢᮵)
alors que sa valeur minimale est de ᭣ ᯏᮭ (᭢᮵) . L’équation (IV.42) implique que 
ᮕ(᭠᭦, . , ᭠᮱)atteint sa valeur maximale ᮕ᭱ si : 

-᭠᮵ = ᭣ᮎᯐ (᭢᮵)k  pour lequel ᭢᮵c(᭠᭦ ,..., ᭠᮱ ) 

- ᭠᮵ = ᭣
ᮎᯐ

(᭢᮵)k  pour lequel ᭢᮵c(᭠᭦ ,..., ᭠᮱ ) 

Similairement, de l’équation (IV.42) on déduit que c(᭠᭦ ,..., ᭠᮱ ) atteint sa valeur minima le ᮕ᮶
si : 

                  -᭠᮵ = ᭣ ᯏᮭ (᭢᮵)k  pour lequel ᭢᮵c(᭠᭦ ,..., ᭠᮱ )

                  - ᭠᮵ = ᭣ ᯏᮭ (᭢᮵)k  pour lequel ᭢᮵ c(᭠᭦ ,..., ᭠᮱ ) 

De plus, puisque ᭠᮵ 0 ,k la dérivée partielle ∂c (᭠᭦ ,..., ᭠᮱ ) ൯ ∂uᮦ = ᭠᮵ =∕ ∑ ᭠᮵
᮱
᭭᭧᭦ ≥ 0. 

Par conséquent, c (᭠᭦ ,..., ᭠᮱ ) ne diminue pas (n’augmente pas) avec l’augmentation (la 

diminution) de ᭢᮵ .

D’après la discussion précédente, nous constatons que pour calculer ᮕ᭱  (ᮕ᮶), ᭠᮵commute une 

fois  seulement entre ᭣ ᯏᮭ (᭢᮵) et  ᭣ ᯏᮭ (᭢᮵). L’algorithme proposé dans [44] localise le point de 

commutation et permet de calculer ᮕ᭱ et ᮕ᮶. La valeur maximale ᮕ᭱ peut être obtenue en 

utilisant la procédure itérative suivante : 

Etape 1 

- Initialiser ᭠᭭ par : ᭠᭭ = ᮺᯂᯐ (௫᭳)ᮠ ᮺᯂᯐ (௫᭳)
ᮟ  , i1,...,N 

- Calculer c ´= c(᭠᭦ ,..., ᭠᮱ )= ∑ ௫᭳᭲᭳
ᯄ
᭳ᮼᮻ

∑ ᭲᭳ᯄ
᭳ᮼᮻ

Etape 2 
   trouver k ( 1 k N 1 ) tel que : ᭢᮵ < c ´ < ᭢᮵ᮠ᭦

               Etape 3 

- Poser ᭠᭭ = ᯒ
᭣ ᯏᮭ (᭢᭭) ᮚᮙ᭠ᮛ ᭝ ≤ k
᭣ ᯏᮭ (᭢᭭) ᮚᮙ᭠ᮛ ᭝ > ᮗ
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- Calculer c˝ = =
∑ ௫᭳ᮺᯂᯐ (௫᭳)ᮠ∑ ௫᭳ᮺᯂᯐ (௫᭳)ᯄ

᭳ᮼᯅᯞᮻ
ᯟ
᭳ᮼᮻ
∑ ᮺᯂᯐ (௫᭳)ᮠ∑ ᮺᯂᯐ (௫᭳)ᯄ

᭳ᮼᯅᯞᮻ
ᯟ
᭳ᮼᮻ

               Etape 4 

Poser c c arrêter et poser  ᮕ᭱ = c  sinon aller à l’étape 5. 

Etape 5 

Poser   ᮕ᭱ = c  et aller à l’étape 2  

La valeur de ᮕ᮶ peut être calculée par une procédure similaire tout en adoptant les 
changements  suivants dans l’étape 3 :    

-      Poser ᭠᭭= ᯦
᭣ ᯏᮭ (᭢᭭) ᮚᮙ᭠ᮛ ᭝ ≤ k
᭣ ᯏᮭ (᭢᭭) ᮚᮙ᭠ᮛ ᭝ < ᮗ

-       c  = =  
∑ ௫᭳ᮺᯂᯐ (௫᭳)ᮠ∑ ௫᭳

ᯄ
᭳ᮼᯅᯞᮻ

ᯟ
᭳ᮼᮻ ᮺᯂᯐ (௫᭳)
∑ ᮺᯂᯐ (௫᭳)ᮠ∑ ᮺᯂᯐ (௫᭳)ᯄ

᭳ᮼᯅᯞᮻ
ᯟ
᭳ᮼᮻ

IV.4.5 Défuzzification 

Etant donné que l’ensemble de type réduit est un ensemble intervalle, alors la sortie 

finale sera la 

moyenne des deux points extrêmes ᮞ᮶ et ᮞ᭱. L’expression de la sortie défuzzifiée du système 

flou type-2 intervalle est :  

                  y= ᯣᯆᯞ ᯣᯢ
ᯝ (IV.43)

IV. 5 Application de la commande par logique floue type-2 sur la MADA 

IV. 5 .1 Réglage de la puissance active et réactive  de la MADA : 

Nous allons maintenant reprendre le même schéma de la commande vectorielle sauf que 

cette fois-ci les régulateurs de courants rotoriques sont des régulateurs flous type-2 (figure 

(IV.7 )). 
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Fig IV.7 :  

Fig. IV.7 : schéma bloc de la commande floue type-2 . 

IV.5.2 Synthèse du régulateur flou type-2 

Le schéma bloc du régulateur flou type-2 est représenté par la figure (IV.8). Cette 
structure repose sur un régulateur flou type-1 classique. Les gains à l’entrée et à la sortie du 
régulateur sont à déterminer par ajustement afin d’avoir la réponse désirée. 

Fig. IV.8 : Structure d’un régulateur flou type-2

Dans un système flou type-2 intervalle à M règles, la ᭝᭬᮷᭬ règle peut être mise sous la forme 
suivante: 

ᮓ᭭ : SI e est ᮐᯏ᭬᭭   et de est ᮐᯏᯚ᭬
᭭    ALORS ᯗᯖ᭬᭱᭱᮴ est ᮑᯏ᭭   ; i 1 ,..,M                  (IV.44) 

Avec ᮐᯏ᭬᭭   et ᮐᯏᯚ᭬
᭭ sont les termes linguistiques des entrées (e, de) et ᮑᯏ᭭ est le terme 

linguistique de la sortie ᯗᯖ᭬᭱᭱᮴ . Chaque terme linguistique de la sortie est caractérisé par sa 

fonction d’appartenance type-1 intervalle, notée [ ᭠᮶
᭭ , ᭠᭱

᭭ ] , obtenue en calculant le centroide 

ᯖᮜ2/ᯕᮜᯙᮜ

ᯘᯙᮜ (ᯕᮛ−᭚2∕ᯕᮜ)

ᯘᯙᮜ (ᯕᮛ−᭚2∕ᯕᮜ)
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de l’ensemble flou type-2 de la sortie. Les fonctions d’appartenance des prémisses et de la 

conséquence sont données par les figures IV.09 et IV.10. A noter que, les univers de discours 

des entrées et de la sortie sont normalisés dans l’intervalle[-1,1]. 

        Fig. IV.9 : Fonctions d’appartenance                  Fig. IV.10 :Fonctions d’appartenance 

                des variables d’entrée        de la variable de sortie 

Les M règles décrites précédemment peuvent être présentées par une matrice 

d’inférence. Dans le cas ou l’on attribue sept ensembles flous type-2 intervalle à chacune des 

variables d’entrée et de sortie, un choix possible de la matrice d’inférence est donné par le 

tableau IV.1 [36]. 

Tableau VI: Base de règles 
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Les ensembles flous sont notés comme suit : NG : Négatif Grand, NM : Négatif Moyen, NP : 

NégatifPetit, EZ : Environ Zéro, PP : Positif Grand, PM : Positif Moyen, PG : Positif Grand 

L’intervalle d’activation᭜᭭ = [᭜᭭, ᭜᭭
 ] de la  ᭝᭬᮷᭬ règle est un ensemble intervalle type-1 

entièrement défini par ses deux extrémités ᭜᭭et ᭜᭭
 comme le montre la figure (IV.11): 

᭜᭭  = min (᭣ ᮯᯏᯡ᭳ (e), (᭣ ᮯᯏᯠᯡ
᭳ (de))                                               (IV.59)

᭜᭭
 = min (᭣ ᮯᯏᯡ᭳

(de), ᭣ ᮯᯏᯠᯡ
᭳ (de))                                                 (IV.60) 

Où ᭣ ᮯᯏ᭴᭳ (x) et ᭣ ᮯᯏ᭴᭳
(x) représentent les degrés d’appartenance supérieure et inférieure de 

l’entrée x à  l’ensemble flou type-2 intervalle ᮐᯏ௫᭭  de ᭝᭬᮷᭬ règle. 

Fig. IV.11 : Fuzzification avec le T-norm minimum 

IV. 6 Résultats de simulation : 

IV. 6.1  Fonctionnement à vitesse fixe : 

Le premier essai consiste à appliquer aux entrées des régulateurs un échelon de 

puissance active et un échelon de puissance réactive, alors que la machine est entrainée à 

vitesse fixe de 1600 tr/min. 

 Pour la puissance active : 

 De t=0s à t=1s : un échelon négatif de -6000 W, 

 De t=1s à t=2.5s : un échelon négatif de -10000 W, 

 De t=2.5s à t=3.5s : un échelon négatif de -3000 W.  

 Pour la puissance réactive : 

 De t=0s à t=1s : un échelon négatif de -3000VAR, 

 De t=1.5s à t=2s : un échelon négatif de -5000VAR, 

 De t=2s à t=3s : un échelon négatif de -3000VAR, 

 De t=3s à t=3.5s : un échelon positif de 2000VAR.  
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Fig. IV. 12: Puissance active et réactive du stator. 
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Fig. IV. 13: Le courant rotorique selon l’axe d et q
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Fig. IV. 14: Puissance active et réactive du rotor.
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Résultats et interprétations 
Les réponses en  puissances, générées à des consignes sont montrées dans la figure 

(IV.12), elles poursuivent  parfaitement leurs consignes, au vu de ces résultats, une meilleure 

poursuite du régulateur flou par rapport à celle du régulateur PI présentée au chapitre III.  

Les régulateurs flous ne génèrent aucun dépassement, rapides en régime transitoire et 

l’erreur statique tend vers zéro.  

           La figure (IV.13) représente les deux composants du courant rotorique, dont on peut 

déduire le découplage entre les des deux puissances (la puissance active est l’image du 

courant qrI  et la puissance réactive du courant drI ).
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Fig. IV. 15: Le flux statorique selon l’axe d et q

Fig. IV. 16: Le couple électromagnétique
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IV. 6.3  Fonctionnement en MPPT  

La génératrice est entraînée par la turbine éolienne, cette dernière est soumise au profil 

du vent présenté ci-dessous. Utilisant la stratégie de l’MPPT pour l’ensemble de la chaîne. 
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Fig. IV. 17: Vitesse du vent V(m/s) et coefficient de puissance Cp
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Fig. IV. 18: Puissance active et réactive du stator 
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Fig. IV.19: Puissance active et réactive du rotor
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Interprétation  

La figure IV. 17 représente le profil du vent auquel est soumise l’éolienne pendant un 

temps t=3,5s et le coefficient de puissance pC qui  garde sa valeur maximale 525.0max pC . 

La puissance active débitée par le stator possède la même allure que la puissance 

mécanique de la turbine (sa référence) qui varie suivant la variation du vent. La puissance 

réactive est nulle puisque nous désirons  un fonctionnement avec un facteur de puissance 

unitaire (figure IV. 18). 

            La fréquence des tensions et des courants rotoriques est faible qui vérifie fr=g*f  qui 

nous assure un fonctionnement dans la zone de la stabilité de la MADA (caractéristique 

couple vitesse) 30% autour de la vitesse de synchronisme. La fréquence rotorique dépend de 

la vitesse de rotation de l’éolienne. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-2000

-1000

0

1000

2000

Temps (s)

Te
ns

io
n 

ro
to

riq
ue

s 
(v

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-1

-0.5

0

0.5

1 x 104

Temps (s)

C
ou

ra
nt

 ro
to

riq
ue

s 
(A

)

Fig. IV. 20: Tensions et courants rotoriques

Fig. IV. 21: Vitesse de rotation de la génératrice et glissement
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IV.7Tests de robustesse 

Pour tester la robustesse de la commande par logique floue type-2 de la MADA, les 

mêmes tests ont été effectués (l’augmentation de la résistance rotorique ainsi que les 

inductances). 

IV.7.1 Robustesse vis-à-vis de la variation de la résistance rotorique 

A partir des résultats obtenus, nous pouvons remarquer que ces changements de 

paramètres n’influent pas sur les performances de la commande. 

           Enfin, les résultats obtenus avec les tests de robustesse significatifs vis-àvis de la 

poursuite et des variations de la résistance rotorique de la machine ont montré la très bonne 

qualité du régulateur flou type-2 utilisé. Les résultats de simulation sont représentes par les 

figures (Fig. IV.22) et (Fig. IV.23). 
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Fig. IV. 22: Puissance active statorique (Teste de robustesse avec variation de la 
résistance rotorique )

Fig. IV. 23: Puissance réactive statorique (Teste de robustesse avec variation de 
la résistance rotorique )
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IV.6.2 Robustesse vis-à-vis de la variation des inductances  

           Cette variation de 50% des inductances n’influence guère les performances de la 

machine asynchrone double alimentation. Le découplage étant toujours maintenu et les 

grandeurs à commander suivent leurs valeurs de consignes. Les résultats de simulation sont 

représentes par les figures (Fig. IV.24) et (Fig. IV.25). 
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Fig. IV. 24: Puissance active statorique (Teste de robustesse avec
variation Ls ,Lr et M à la fois.)

Fig. IV. 25: Puissance réactive statorique (Teste de robustesse avec
variation Ls ,Lr et M à la fois.)
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IV.7 Etude comparative 

Pour avoir une meilleure évaluation des résultats qu’on a obtenu dans ce chapitre et 

dans le chapitre III, il est judicieux d’effectuer une comparaison entre les déférentes 

commandes ainsi élaborées, afin de montrer les performances dynamiques et statiques et la 

robustesse de chacune de ces commandes cette étape apparence une aide pour le choix du type 

de commande selon le cahier de charge d’application envisagée. La meilleure commande sera 

celle qui répond aux exigences telle que : 

Meilleures performances dynamiques et statiques, meilleures poursuite des trajectoires 

prédéterminées meilleures robustesse aux variations des paramètres et le rejet des 

perturbations inconnus avec une réponse performante toute en assurant le découplage entre 

ces deux principales dynamiques (La puissance active et réactive). 

IV.7 .1 Interprétation et évaluation 

Les résultats de simulation de la régulation, la poursuite avec la robustesse vis-à-vis de 

la variation de la résistance rotorique et les inductances  sont donnés par les figures (IV.26), 

(IV.27), (IV.28), les performances offertes par chaque type de commande donnent : 

Commande par régulateur PI 

Performances de régime transitoire et statique, sont satisfaisantes. 

Performances de la robustesse, rejet des perturbations est rapide. 

Robustesse vis-à-vis de la variation de la résistance rotorique et la variation des inductances 

est satisfaisante. 

Commande par régulateur logique floue type-2 

Performances de régime transitoire et statique et performances de poursuite sont très 

satisfaisantes. 

Le temps de réponse  pour la logique floue type-2 plus court que celui du régulateur PI.  

Performances de la robustesse sont satisfaisantes et le rejet des perturbations est rapide. 

Robustesse vis-à-vis de la variation de la résistance rotorique et les inductances est de très 

satisfaisante. 
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Fig. IV.26 : Comparaison au niveau de la régulation de la puissance statorique 

Fig. IV.27: Comparaisons au niveau de la robustesse vis-à-vis de la variation de 
la résistance rotorique 
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IV.8 Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’avoir une vue générale sur les systèmes flous type-2. 

Notre intérêt s’est porté principalement sur le système flou type-2 intervalle. Nous avons 

montré comment appliquer cette théorie en vue de la conception d’un régulateur flou. Une 

simulation à base d’un contrôleur flou type-2  a été effectuée pour faire le réglage de la 

puissance active et réactive d’une machine asynchrone à double alimentation. Les résultats 

obtenus montrent que le régulateur flous type-2 présente des performances de poursuite très 

satisfaisantes, il a amélioré la dynamique des puissances statoriques par rapport à celle du 

réglage par PI. En outre, il est robuste vis-à-vis la variation de la résistance statorique et les 

inductances. En fin nous avons fait une comparaison entre les résultats obtenus des différentes 

commandes. 
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Conclusion générale : 

L’objectif préalablement défini de ce travail consistait à la modélisation et à la 

commande d’une chaîne de conversion éolienne par régulateur logique floue type-2. A la 

lumière de l’étude effectuée, nous avons vu les étapes successives permettant d’élaborer une 

stratégie de commande pour une génératrice éolienne jusqu’à sa mise en œuvre. 

Dans le contexte des énergies renouvelables, un état de l’art de la génération éolienne 

est présenté dans le premier lieu, on rappelle les concepts fondamentaux de la chaîne de 

conversion de l'énergie éolienne en énergie électrique ainsi que les différents types d'éoliennes 

et leur mode de fonctionnement. Nous avons cité les équations et les concepts physiques 

régissant le fonctionnement de l’éolienne, ainsi la modélisation mathématique du système de 

conversion de l’énergie éolienne. 

Le deuxième chapitre de ce mémoire est consacré à une étude générale de la machine 

asynchrone à double alimentation (MADA), ses applications et ses variantes de 

fonctionnement. Nous avons développé la modélisation d’une machine asynchrone à double 

alimentation en tenant compte des hypothèses simplificatrices. Nous avons pu établir un 

modèle mathématique simplifié de la MADA en vue d’une alimentation par convertisseurs 

statiques en utilisant la transformation de PARK. 

Ensuite, nous avons consacré la troisième partie à l’utilisation d’une commande 

vectorielle à orientation du flux statorique. Nous avons introduit ensuite le contrôle vectoriel 

par orientation du flux statorique de la machine asynchrone à double alimentation. Ce 

contrôle est réalisé avec corrélation par des puissances de références afin de contrôler 

l’échange de puissances active et réactive entre le stator et le réseau. On a utilisé une stratégie 

MPPT sans asservissement de vitesse au niveau de la turbine éolienne pour capter le 

maximum de puissance du vent. 

Ainsi, les algorithmes de réglage classiques, tel que les PI peuvent s’avérer suffisants si 

les exigences sur la précision et les performances du système ne sont pas trop strictes.  
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Dans le quatrième chapitre, nous nous sommes intéressés  à l’application de l’une des 

techniques de commande robuste, nommée commande par logique floue type-2. Les résultats 

obtenus ont montrés que cette technique de réglage apporté a des améliorations remarquables 

par rapport aux régulateurs classiques PI. En générale, les régulateurs par logique floue type-2 

offrent de bonnes performances statiques et dynamiques, un rejet quasi-total de la 

perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite. 

L’ensemble de ces travaux peut être poursuivi et complété par des perspectives pouvant 

contribuer à l’amélioration de l’ensemble chaîne de conversion éolienne –réseau de 

distribution parmi les perspectives futures suivantes : 

 Développement d’un contrôle sans capteur mécanique. 

 Etude du système éolien prenant compte des vitesses élevées du vent pour appliquer la 

stratégie de réglage mécanique de la vitesse en utilisant l’une des deux techniques ,  le 

« Pitch control » ou le «Stall control». 

 Etude de la MADA associée à d’autres stratégies de commande. 

 Etude des autres techniques MPPT utilisant l’intelligence artificielle. 

 La réalisation pratique de la stratégie de contrôle proposée. 
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