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Notations symboliques 
 

 

 
 

GSAP Génératrice Synchrone à Aimant Permanant 

DC / AC Continu / Alternatif 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 

MLI Modulation de largeur d’impulsions 

M.P.P.T Maximun Power Point traking 

PI 

PLL 

ACPV 

Proportionnel Intégral. 

Phased Locked Loop 

Average Current Park’s Vector 

 
 
Notion générale 
 
v 
𝐶𝑎é𝑟 

 
 
 
Vitesse de vent. 
Couple aérodynamique de l’éolienne 

𝛽 Angle d’orientation des pales 

𝑅 Rayon de la pale 

𝐶𝑔 

 
Ω 

Le couple mécanique sur l’arbre de la génératrice après 

multiplicateur, 

Vitesse angulaire 

Ω𝑡 Vitesse angulaire de la turbine 
Ω𝑚é𝑐 Vitesse mécanique de la génératrice 

Ω𝑔 La vitesse de rotation de la génératrice. 

Ω𝑟𝑒𝑓 Vitesse mécanique de référence 

𝐺 Le gain du multiplicateur de vitesse. 

𝐽 Moment d’inertie totale. 

𝐽𝑡 Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des 3 
pales de l’éolienne, 

𝐽𝑔 Le moment d’inertie de la génératrice, 

𝑃𝑣 Puissance de l’éolienne 
𝜌 Masse volumique de l’air 1,225 kg.m

-3
 

𝑆 Surface circulaire balayée par la turbine. 

𝜆 
𝜆𝑜𝑝𝑡 

Le coefficient de vitesse spécifique 

Vitesse relative optimale de l’éolienne 
𝑃é𝑜𝑙 la puissance captée par la turbine éolienne (W). 
𝑃𝐵𝑒𝑡𝑧 Puissance maximale de l’éolienne 

𝐶𝑝 Coefficient de puissance 

𝐶𝑝𝐵𝑒𝑡𝑧 Coefficient de puissance maximal théorique 

𝐶é𝑜𝑙 Couple aérodynamique de la turbine éolienne 

𝐶𝑡 Couple de la turbine. 



𝐶𝑚é𝑐 Couple mécanique total appliquée au rotor de l’éolienne 

𝐶𝑒𝑚 Couple électromagnétique. 

𝐶𝑓 le couple de frottement visqueux. 

𝑓𝑣 Coefficient de frottement visqueux. 

𝑃𝑎é𝑟 Aérodynamique disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur 
𝑃é𝑙é𝑐 Puissance électrique produite 

𝐾𝑝 Coefficient de l’action proportionnelle du régulateur 

𝐾𝑖 
𝑉𝑎, 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐 
𝑑 
𝑞 
𝑉𝑑𝑞𝑜 

Coefficient de l’action intégrale du régulateur. 

Tensions statoriques dans le repère (abc) 
l’axe direct dans le repère de Park. 

l’axe quadratique dans le repère de Park. 

Tension dans le repère de Park. 

[𝑃(𝜃)] Matrice de passage dans le repère de Park. 

𝑖𝑎, 𝑖𝑏, 𝑖𝑐 Les courants de phase statorique repère triphasé 

𝜑𝑓 La valeur crête du flux à vide à travers l'entrefe 

𝑖𝑑, 𝑖𝑞 Les courants dans le repère de Park. 

𝜑𝑎, 𝜑𝑏, 𝜑𝑐 Vecteur des flux traversant les bobines statoriques. 

𝑅s la résistance d'une phase statorique. 

𝑀𝑆 l'inductance propre et l'inductance mutuelle entre les 
enroulements statoriques. 

𝑃 nombre de pair de pôles. 

𝜔 vitesse électrique de rotor. 

𝐿𝑑, 𝐿𝑞 Les inductances cycliques dans le repère de Park 

𝜃𝑒 L’angle électrique 

𝜃 L’angle mécanique. 
𝑖𝑠𝑑, 𝑖𝑠𝑞 Les courants dans le repère de Park 
𝑈𝑎𝑏 , 𝑈𝑏𝑐, 𝑈𝑐𝑎 les tensions d’entrée a l’onduleur 

𝑆𝑎 , 𝑆𝑏, 𝑆𝑐 signaux de commande MLI des onduleurs 

m 
Fp 

Fr 

r 

L’indice de modulation. 
Fréquence de la porteuse. 
Fréquence du signal de référence.  
Taux de modulation. 

Ur 

Up 
Amplitude de la tension de référence 
Amplitude de la tension de porteuse. 

𝑉𝑑𝑐 Tension de bus continu. 
𝑣𝑟𝑒𝑓 Tension de référence. 

𝐶 la capacité de condensateur de bus continu 

𝑖𝑠 le courant de bus continu coté générateur 

𝑖𝑔 le courant de bus continu coté réseau 

𝜔𝑔 la vitesse angulaire électrique du réseau. 

𝑅𝑡 , 𝐿𝑡 la résistance et l'inductance du filtre 

𝑝, 𝑄 
 
 

Les puissances active et réactive débitées au réseau à travers le 
convertisseur. 
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  L’humanité utilise l'énergie du vent depuis des centaines d'années, mais la conversion en 

énergie électrique est plus récente. Cette conversion a connu une croissance vertigineuse au 

cours des trois dernières décennies en raison de l’augmentation de la demande énergétique 

mondiale, des problèmes d’environnement liés à la production des énergies fossiles et nucléaires 

et de la politique des gouvernements encourageant la forte pénétration des ressources 

énergétiques renouvelables dans le domaine énergétique national. Par ailleurs, les parcs éoliens 

atteignent de nos jours les capacités des centrales électriques traditionnelles, ce qui implique la 

même réglementation pour le raccordement au réseau national afin de répondre aux normes de 

connexion des parcs d’éoliens [1].  

Le choix du type d'aérogénérateur est toutefois difficile. En fait, le choix du générateur 

électrique pour l'énergie éolienne dépend principalement de plusieurs critères : structure, 

topologie du convertisseur, environnement (emplacement d'installation de la turbine), 

performances et coût. Par conséquent, la sélection du générateur électrique le plus approprié pour 

une éolienne est une tâche ardue 

La commande vectorielle permet à la génératrice synchrone à aimants permanents d’avoir 

une similarité à la génératrice à courant continu qui concerne la linéarité et le découplage. 

Cependant, cette structure de commande nécessite que les paramètres de la machine soient 

précis, ceci exige une bonne identification des paramètres.  

Les défaillances d’un convertisseur statique dans les systèmes de conversion d'énergie 

éoliens, proviennent  de sa commande rapprochée, il peut être un des composants de puissance 

ou un des capteurs mis en œuvre et qui conduisent à la perte totale ou partielle du contrôle des 

courants de phase donc des puissances injectées sur le réseau. En outre, si le défaut n'est pas 

rapidement détecté, il peut dans certains cas mettre en danger tout le système de conversion 

d'énergie. Par conséquent, afin d'empêcher la propagation de défauts aux autres composants du 

système des méthodes de détection et de compensations de défaut doivent être mises en œuvre. 

Pour mener notre étude, le mémoire est organisé de la manière suivante : 

Le premier chapitre consacré l’état de l’art de l’énergie éolienne ensuite la modélisation du 

système de production éolienne, et aborde la mise en œuvre de la stratégie du MPPT (Maximum 

Power Point Tracking). 

 Dans le second chapitre nous présenterons le modèle mathématique basé sur des hypothèses 

simplificatrices dans le repère (d, q) de la GSAP. Par la suite nous traiterons la modélisation de 

l’onduleur de tension commandée par la technique MLI et la commande vectorielle à la 

génératrice  synchrone à aimants permanents, La vitesse et les courants sont réglés par des 

régulateurs de type PI, et à la fin de ce chapitre les résultats de la simulation seront précisés et 
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annotés. 

      Dans le troisième chapitre nous avons traité l'étude de la panne de l'onduleur ainsi que ses 

fonctionnements, parmi ces défauts des onduleurs triphasés que nous avons évoqués : un défaut 

de type court-circuit et un défaut de type circuit ouvert, dans la deuxième partie une simulation 

unique réalisant un test de diagnostic classique (exemple du modèle vectoriel de Park), et 

diagnostic Technologie intelligente de logique floue moderne, avec transformation de Park 

appliquée, cette technologie appliquée pour un diagnostic plus efficace. Les résultats obtenus ont 

montré l'efficacité de cette technique pour détecter les défauts (circuit ouvert) en temps réel et 

même la sévérité du défaut. 

 Finalement, le travail sera clôturé par une conclusion générale, ainsi que par des suggestions et 

quelques perspectives pour les travaux de recherches futurs dans ce domaine. 
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I.1 Introduction 

   Ces dernières années, l’environnement a été au centre des préoccupations mondiales 

conduisant à un intérêt grandissant pour l'utilisation des énergies renouvelables. 

Parmi celles-ci, on trouve l’énergie éolienne. Cette dernière sert à transformer l’énergie cinétique 

du vent en énergie électrique [2]. Pour cela, l’objectif principal de nos travaux de mémoire est 

d’étudier les techniques de commande de la génératrice associée avec une éolienne pour la 

production de l’énergie électrique. Par optimisation, nous entendons non seulement 

l'amélioration de la qualité de l'énergie produite et de l'efficacité énergétique, mais également la 

réduction des charges mécaniques qui conduit à la fabrication d'aeroturbines plus légères, 

améliorant ainsi la productivité [3].                 

I.2 Définition de l’énergie éolienne 

  L'énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffuse, et 

surtout en corrélation saisonnière. 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 dans des zones 

géographiquement dégagées pour éviter les phénomènes de turbulences [4]. 

I.2.1 Descriptif d’une éolienne 

  Le système d’orientation, fait pivoter la nacelle face au vent avec un moteur électrique ou 

hydraulique. Un contrôleur électronique est chargé de surveiller le fonctionnement de l’éolienne, 

par un dispositif de contrôle avec arrêt automatique en cas de besoin. Les deux familles 

d’éoliennes raccordées aux réseaux électriques peuvent être classifiées selon leur vitesse : à 

savoir des turbines à vitesse fixe et d’autres à vitesse variable. 

I.2.1.1 Éolienne à vitesse fixe 

  Les éoliennes peuvent être fabriquées avec des pales à pas fixe. Elles sont initialement moins 

chères et leur incapacité à régler l’angle des pales, les rendent moins populaires dans le domaine 

des grandes éoliennes. Le contrôle de cette surface par la méthode Stall [5] ; qui consiste en la 

variation de l’angle d’orientation de pale, mène à un décrochage aérodynamique et a un freinage 

des pales ; permettant la dégradation du rendement de la turbine au-delà d’une certaine vitesse. 

En outre, ces turbines génèrent des fluctuations considérables de la tension et de la puissance du 

réseau, lors des rafales du vent.  

I.2.1.2 Éolienne à vitesse variable 

  Le fonctionnement des éoliennes à une vitesse variable, réduit les contraintes physiques sur les 

pales, causées par les rafales de vent et améliore l’efficacité aérodynamique du système. Ainsi, la 

production annuelle d’énergie d’une éolienne à vitesse variable, est accrue de 5 à 10 % par 
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rapport à une éolienne à vitesse fixe [5]. La turbine à vitesse variable change constamment sa 

vitesse de rotation, suivant la vitesse du vent. Une maximisation de la puissance permet alors, de 

fonctionner sur une plage de vitesse de vent exploitable. Ceci permet donc, une production 

d’énergie électrique élevée. Cependant, la plupart des éoliennes connectées au réseau électrique, 

nécessitent une vitesse de rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le 

réseau. Ce qui impose l’intégration d’une interface d’électronique de puissance dans la chaine de 

conversion. L’un des facteurs qui limite ce type d’éolienne, réside dans le choix de la 

technologie du générateur. Traditionnellement, il existe trois principaux types de générateurs qui 

peuvent être envisagés pour les différents systèmes d’éoliennes. 

- Les générateurs à courant continu (DC), 

- Les générateurs à courant alternatif (AC) synchrones et asynchrones. 

I.2.2 Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne 

I.2.2.1 Avantages 

 L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est à dire que contrairement aux 

énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier [6]. 

 Contrairement à l'énergie nucléaire, elle ne présente pas de risque et ne produit Pas 

de déchets toxiques ou radioactifs. 

 Les parcs éoliens se démontent très facilement sans laisser de traces. 

 C’est une énergie dotée d’un potentiel énergétique élevé. 

 Les coûts d’installation ne sont pas très élevés. 

 L’énergie éolienne est une énergie renouvelable fiable économique qui respecte 

l'environnement. 

I.2.2.2 Inconvénients 

 Sur les sites peu exposés au vent, le rendement est faible et le coût est élevé. 

 Impact visuel : les éoliennes installées sur terre ont tendance à défigurer le paysage 

[7]. 

 Le bruit : la source essentielle du bruit dans les éoliennes c’est le multiplicateur. 

 ce dernier commence à disparaitre après l’apparition des éoliennes à attaque 

directe. 

  influence sur la qualité de la puissance électrique produite, ce qui représente une 

contrainte pour les gérants des réseaux.   
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I.2.3 Différents types d’éoliennes 

   Les solutions techniques permettant de recueillir l’énergie du vent sont très variées. En effet, 

les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur lequel est 

montée l'hélice, en deux types : les éoliennes à axe vertical et à axe horizontal (Figure(I.1)). 

 I.2.3.1 Les éoliennes à axe vertical     

  L’axe de rotation de ce type d’éoliennes est vertical par rapport au sol et perpendiculaire à la 

direction du vent. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle direction, ce qui 

rend inutile tout dispositif d’orientation. Elles ont été les premières structures utilisées pour la 

production de l’énergie électrique. De nombreuses variantes technologiques ont été testées dont 

seulement deux structures sont parvenues au stade de l’industrialisation, à savoir le rotor de 

Savonius et le rotor de Darrieus [8]. 

I.2.3.2 Les éoliennes à axe horizontal 

  Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur le principe des moulins à vent. Elles comportent 

généralement des hélices à trois pales. Les éoliennes à axe horizontal sont les plus employées car 

leur rendement aérodynamique est supérieur à celui des éoliennes à axe vertical ; elles sont 

moins exposées aux contraintes mécaniques [9]. La plupart des technologies éoliennes décrites 

aujourd'hui impliquent des éoliennes à axe horizontal. La raison est simple : toutes les éoliennes 

commerciales connectées au réseau ont aujourd'hui un rotor de type hélice monté sur un axe 

horizontal. 

 

                 

1) à axe verticale                                                       2) à axe horizontal 

Figure I.1 : Types d'éolienne. 
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I.3 Modélisation du système de production éolienne 

  La chaine de conversion d’énergie d’éolienne proposée est constituée principalement d’une 

turbine éolienne, qui est appelé aérogénérateur c'est un dispositif qui transforme une partie de 

l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en 

énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice.  

Le couplage mécanique peut être soit direct si la turbine et la génératrice ont des vitesses du 

même ordre de grandeur, soit réalisé par l'intermédiaire d'un multiplicateur dans le cas contraire, 

et d’une génératrice synchrone à aimants permanents et d’un convertisseur à commande MLI. 

(Voir figure(I.2)). 

 

Figure I.2 : Conversion de l'énergie cinétique du vent. 

 

I.3.1 Modélisation du vent et de la turbine 

I.3.1.1 Modélisation du vent 

  La ressource éolienne, du point de vue de sa répartition fixe, est essentielle dans une maquette 

éolienne est donc cruciale pour le calcul de la production et de la rentabilité de l'électricité.  

Les propriétés dynamiques du vent sont essentielles pour étudier l'ensemble du système de 

conversion d'énergie car l'énergie éolienne, dans des conditions optimales, est le cube de la 

vitesse du vent. Vecteur tridimensionnel de la vitesse du vent. Cependant, la direction de la 

vecteur vitesse du vent considéré dans ce modèle est limitée à une dimension [10], la vitesse du 

vent est généralement représentée par une fonction numérique qui évolue dans le temps [11]. La 

mesure exacte de la vitesse du vent à hauteur de turbine est très complexe, la vitesse du vent sera 

modélisée sous forme déterministe par la somme de plusieurs harmoniques voire la figure (I.3) : 

 V (𝑡) = 𝐴 + ∑𝑖 (𝑎𝑘) sin (ω𝑡+𝜑)                                                                                                 (I.1) 

V(𝑡)=6+2.sin(1.5𝑡-π/5)+2.sin(4𝑡-π/3)+1.5.sin(5.4𝑡+π/12)+0.5.sin(2.5𝑡+π/5)                       (I.2) 
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Figure I.3 : Bloc de simulation de la vitesse du vent. 

La simulation du profil du vent est représentée sur la figure (I.4). 

 

Figure I.4 : Evolution de profil du vent. 

I.3.1.2 Puissance extraite du vent   

  A partir de l’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement passant par la 

section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse  d’air qui traverse la 

surface équivalente à la surface active S de l’éolienne est donne par : 

31

2
VP SV                                                                                                                               (I.3) 

Avec   

𝜌 ∶ représente la masse volumique d’air (Kg/m
3
).  

𝑉 : représente la vitesse du vent (m/s). 

S : La surface utile traversée par le vent a pour expression.  

S  2R  H                                                                                                                                    (I.4) 

R : représente le Rayon de la voilure (m). 

H : représente hauteur de la voilure (m).   

I.3.1.3 Loi de Betz 

  Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la figure (I.5) sur lequel on a 

représenté la vitesse du vent 𝑉1 en amont de l'aérogénérateur et la vitesse 𝑉2 en aval. En 
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supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la vitesse du vent 

non perturbé à l'avant de l'éolienne𝑉1 et la vitesse du vent après passage à travers le rotor. 

Soit  1 2 / 2V V , la masse d'air en mouvement de densité ρ traversant la surface S des pales 

en une seconde est [11] :  

1 2 )

2

* *(S V
m

V 
                                                                                                                   (I.5) 

 La puissance Pm alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la 

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) : 

 2 2

1 1  *

2
m

m V V
P 


                                                                                                                   (I.6) 

  Soit en remplaçant m par son expression dans (I.6) : 

2 2

1 2 1 2* * *( ) ( )

4
m

S V V V V
P

 



                                                                                              (I.7) 

 

 

Figure I.5 : Tube de courant autour d'une éolienne. 

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

vitesse, soit à la vitesse 𝑉v, la puissance PBetz correspondante serait alors : 

30.5Betz P BetzP SV C                                                                                                           (I.8)                                                                                                           

Avec : 

𝐶𝑃 𝐵𝑒𝑡𝑧 :coefficient de puissance de Betz. 

 Par conséquent, même si l'extraction de puissance sans pertes est possible, seulement 59% de 

l'énergie éolienne pourrait être utilisée par une éolienne. 
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I.3.1.4 Coefficient de vitesse spécifique 

  Le coefficient de vitesse λ est un facteur spécifique des aérogénérateurs est défini comme étant 

le rapport de la vitesse tangentielle en bout de pales 𝑅𝑉 Ω sur la vitesse instantanée du vent V 

[12] : 

. VR

V



                                                                                                         (I.9) 

Où 

𝑅 : Langueur d'une pale de la turbine éolienne (𝑚). 

Ω𝑡 : Vitesse angulaire de la turbine éolienne (𝑟𝑎𝑑/sec). 

 I.3.1.5 Coefficient de puissance (𝑪𝒑) 

  Au cours de ce mémoire, nous avons appris à connaître les notions de puissance d’une éolienne 

et coefficient de puissance ou coefficient de performance. Alors à cause des vitesses non nulles 

de l’aire derrière l’éolienne la puissance récupérée sur une éolienne et inferieur à la puissance du 

vent. 

On définit alors ce qu’on appelle un coefficient de puissance comme le rapport de la puissance 

éolienne divisé par la puissance du vent. La Cp dépend du nombre des pales du rotor et de leurs 

formes géométrique et aérodynamique (longueur et profile de section) par la relation suivante :          

éol
p

v

P
C

p
                                                                                                                                   (I.10) 

Avec : 𝑃é𝑜𝑙 est la puissance captée par la turbine éolienne (𝑤). 

La valeur maximale théorique possible de Cp et appelée limite de Betz, alors il faut garder à 

l’esprit théorie de Betz qui dit qu’on ne peut pas récupérer 100 % de l’énergie mais qu’on 

maximum on va pouvoir récupérer 0.59 fois la puissance de vent : 

0,59.Betz VentP P
                                                                                                              (I.11)                                                                                                                                

La turbine éolienne choisie dans cette étude est une turbine tripale. Ses propriétés sont 

données dans l’annexe. Le facteur de puissance peut être utilisé sous la forme de tables de 

consultation sous forme d'une fonction. La deuxième approche est présentée ci-dessous, où la 

fonction générale du coefficient de puissance est définie en fonction de la vitesse spécifique 𝜆 

[12]. 
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Figure I.6 : Coefficient de puissance pour différents types de turbine. 

 

Le coefficient de puissance de la turbine utilisé dans notre étude est donné comme suit [13] :   

5
1 2 3 4 6

1
( , ) .( . ).exp( ) .p

i i

C
C C C C C C   

 


                                                        (I.12) 

Dans cette formule, le paramètre 𝜆𝑖 dépend également de 𝜆 et 𝛽. 

2

3

1 1 0.035

0.08. 1i   
 

 
                                                                                                         (I.13)                                                               

Les six coefficients définis, 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4, 𝐶5, 𝐶6 dépendent de la turbine considérée sont 

présenté dans le tableau (I.1) [14]. 

 

Tableau I.1 : Coefficients définissants l’évolution de 𝐶𝑃. 

Coefficient Valeur 

𝐶1 0.5176 

𝐶2 116 

𝐶3 0.4 

𝐶4 5 

𝐶5 21 

𝐶5 0.0068 

 

  En négligeant les pertes mécaniques, le couple mécanique disponible sur l'arbre de la turbine 

éolienne peut être exprimé comme suit : 
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3
1

2

éol V
éol P

P V
C S C 

 
                                                                                                        (I.14) 

  Le schéma synoptique du modèle aérodynamique de la turbine éolienne, défini par les 

équations (I.14), est illustré par la Figure (I.7) 

 

Figure I.7 : Modèle aérodynamique de la turbine éolienne. 

I.3.2 Modélisation de la partie mécanique 

   La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables et de 

longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entraînement tournant à une vitesse Ωturbine qui est 

relié à un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraîne une génératrice électrique [15] 

(Figure (I.8)). 

 

Figure I.8 : Modèle mécanique de la turbine. 

Avec : 

𝐽𝑡 : Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des 3 pales de l’éolienne. 

Jg : Le moment d’inertie de la génératrice. 

                                                                                                                            Modèle dynamique du turbin       

                                                                                                                                                                              éolien 

                                                                         ΩRv  

                                                                       Rr                             VV                        Péol                                                                            

                           Vv                             Ω                                                         Céol 

                                                                                                              𝐶 (ʎ, 𝛽) 

                                                 β 

                                                                                                                         β                Ω 

 

                                                                                                                                                                             

                                                                                                                                                                      Cg 

                                                                                   Jj 

 

 

                                                                   Ωt  

                                                   fv  

                                 Ct                     Jt                                                         

                                                                                                                                                                                                                                                 
                                                                            G 
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fv  : Le coefficient dû aux frottements visqueux de la génératrice. 

Cg : Le couple mécanique sur l’arbre de la génératrice après multiplicateur. 

Ωg : La vitesse de rotation de la génératrice. 

G : Le gain du multiplicateur de vitesse. 

I.3.3 Modélisation du multiplicateur 

  Le rôle du multiplicateur est de transformer la vitesse mécanique de la turbine en vitesse de la 

génératrice, et le couple aérodynamique en couple du multiplicateur selon les formules 

mathématiques suivantes : 

g

t

G





                                                                                                                               (I.15) 

t
g

C
C

G
                                                                                                                               (I.16) 

g

t
G


                                                                                                                               (I.17) 

Avec 𝐶𝑡 : Couple de la turbine. 

I.3.4 Modèle de l’arbre de transmission 

  La masse de la turbine éolienne est reportée sur l’arbre de la turbine sous la forme d’une inertie 

(Jturbine). Cette inertie comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modèle 

mécanique retenu, considère l’inertie totale (J) constituée de l’inertie de la  turbine reportée sur 

le rotor de la génératrice et de l’inertie de la génératrice [16] : 

2

turbineJ
G

J
Jg                                                                                                                                      (I.18) 

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’évolution de la vitesse 

mécanique à partir du couple mécanique total Cméc appliqué au rotor : 

mec
mec

d
J C

dt


                                                                                                                                     (I.19) 

Ou :   

J : l’inertie totale ramenée sur l’arbre de la génératrice, comprenant l’inertie de la turbine, de la 

génératrice, des deux arbres et du multiplicateur. 

Le couple mécanique déduit de cette représentation simplifiée est la somme de tous les        

couples appliqués sur le rotor : 

mec g em fC C C C                                                                                                                               (I.20) 
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Cem : le couple électromagnétique ; 

Cmec : le couple mécanique développé par la génératrice ; 

Cg : le couple issu du multiplicateur ; 

Cf : Le couple résistant dû aux frottements modélise par un coefficient de frottement  

visqueux f. 

𝐶𝑓 = 𝑓 Ωmec                                                                                                                                                         (I.21) 

  Les variables d’entrée de l’arbre de transmission sont donc : le couple issu du multiplicateur    Cg 

et le couple électromagnétique Cem. A partir des équations précédentes, on établit le schéma bloc 

fonctionnel du modèle de la turbine représenté par la figure (I.9) [3]. 

 

Figure I.9 : Schéma bloc du modèle de la turbine. 

   La turbine génère le couple aérodynamique, qui est appliqué au multiplicateur. Ce dernier 

transforme : 

– la vitesse mécanique et le couple aérodynamique respectivement en vitesse de 

rotor de la machine et en couple de multiplicateur, 

– le modèle de l’arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique. 

I.4 Stratégies de commande MPPT 

  Pendant le fonctionnement à charge partielle d’une éolienne à vitesse variable, la maximisation 

de l’énergie capturée du vent est assurée par la stratégie de commande MPPT. Ainsi, pour 

assurer la maximisation de la puissance électrique générée, deux structures de commande sont 

proposées [17]. 

I.4.1 Maximisation de puissance avec asservissement 

  Dans la structure présentée par la figure (I.10) ; la vitesse de rotation de référence est définie 

comme consigne à appliquer au régulateur du couple électromagnétique, pour traquer en 

permanence et efficacement la puissance maximale. Le correcteur de vitesse est de type 

proportionnel-intégral (PI).  
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Figure I.10: Schéma bloc de la maximisation de puissance extraite avec asservissement de la 

vitesse. 

  La vitesse de rotation de référence est donnée par la relation suivante : 

_

opt v

ref

V

R


                                                                                                                             (I.22)                                                                                                    

  La vitesse spécifique optimale, permet donc de dresser la relation optimale entre la puissance 

maximale et la vitesse de rotation de la turbine de référence Ω−ref . 

   La caractéristique du coefficient de puissance permet de déterminer les valeurs maximales. La 

caractéristique du coefficient de puissance Cp(λ, β), est une fonction non linéaire de la vitesse 

spécifique λ et de l’angle d’orientation β. Le fonctionnement optimal de la turbine est déterminé 

pour un coefficient de puissance maximal. Celui-ci atteint cette valeur pour une vitesse relative  

λ = λopt = 8,1 (Figure( I.10)). 

 

Figure I.11: Coefficient de puissance Cp en fonction de λ pour différents β. 

I.5 Résultats de simulation et interprétation 

Pour compléter l’étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est 

indispensable. La simulation a été effectuée sous l’environnement Matlab/Simulink. Les 

paramètres de la machine sont présentés dans l’annexe.  



Chapitre – I –     Modélisation d’une chaine de conversion Eolienne 

 

17 

La référence de la tension de bus continu est ajustée à 630 V, l’injection de la puissance se fait 

sur un réseau triphasé équilibré de 220V, 50 Hz, Le profil de la variation du vent employés pour 

les simulations sont de deux vitesse : vitesse fixe et vitesse variable. 

I.5.1  Résultats de simulation à vitesse variable  

 

Figure I.12 : Coefficient Cp. 

 

Figure I.13 : Coefficient de vitesse . 

 

  D’après les figures ( I.12) ( I.13),  on ne constate que la commande par asservissement de la 

vitesse a permis de maintenir la valeur du coefficient de puissance à sa valeur maximale qui est 

de 0.48 et la vitesse spécifique à sa valeur optimale de 8,1. 
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Figure I.14: puissance aérodynamique à vitesse variable. 

 

Figure I.15 : Couple du multiplicateur à vitesse variable. 

Les figures (I.14) et (I.15) représentent l'allure de la puissance aérodynamique et le couple issu 

du multiplicateur et présente des valeurs variables, puisque la vitesse du vent est variable et le 

coefficient Cp est maintenu à sa valeur maximale. 

I.5.2 Les résultats de simulation à vitesse fixe 

  Quand on a fixé la vitesse du vent, on remarque que le coefficient Cp et la vitesse spécifique 

garde les mêmes allures présentant des valeurs correspondantes à la puissance maximale 

identiquement au fonctionnement à vitesse variable. 
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Figure I.16 : puissance aérodynamique à vitesse fixe. 

 

Figure I.17 : couple du multiplicateur à vitesse fixe. 

Les figures (I.16) et (I.17) représentes l'allure de la puissance aérodynamique et le couple du 

multiplicateur. Puisque le coefficient Cp est maintenu à sa valeur maximale alors on peut extraire 

le maximum de la puissance aérodynamique. 

I.6 Conclusion 

  Essentiellement dans ce chapitre, nous avons modélisé les éléments de base d'un système 

éolienne. Ce système est basé sur des composants mécaniques et électriques. Ce sont des 

éoliennes, des GSAP ainsi que des multiplicateurs mécaniques. En plus des différents types 

d'éoliennes, nous avons ensuite commencé à modéliser le système de production éolienne. A la 

fin de notre chapitre, nous avons présenté quelques Techniques d’extraction de puissance 

maximale. 
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II.1 Introduction  

   Dans la chaîne de conversion de l’énergie éolienne, la turbine et la génératrice sont les 

éléments les plus importants, puisque la turbine assure une transformation de l’énergie cinétique 

du vent en énergie mécanique qui permet de tourner le rotor de la génératrice synchrone à 

aimants permanents (GSAP), ce dernier est la composante qui assure la conversion de l’énergie 

mécanique en énergie électrique [18].  

Dans ce chapitre nous allons étudier la modélisation GSAP du redresseur à MLI, puis on termine 

par la commande vectorielle de la génératrice synchrone à aimants permanents. 

II.2 Génératrice à aimants permanents  

   La Générateur à aimants permanents ou MSAP produisent un courant et une tension de 

fréquence proportionnelle à la vitesse de rotation donc à la vitesse du vent. Lorsque ce type de 

machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de rotation reste fixe et proportionnelle à 

la fréquence du réseau. 

Le rotor est constitué d’aimants, les aimants en tournant créent une variation de champs dans la 

bobine (stator) ce qui induit un courant récupérable à la sortie de la bobine.  

Les fabricants d'éoliennes ont tendance à utiliser ce type de machines de plus en plus car elle 

peut fonctionner en mode autonome. 

Ce type de génératrice est très souvent utilisé dans le petit éolien (le générateur à aimant 

permanent est plus simple et moins cher) [19]. 

 

Figure II.1 : Structure du générateur éolien étudié. 

II.3 Les avantages et les inconvénients 

   La machine synchrone à aimants permanents possède plusieurs avantages et inconvénients par 

rapport aux autres machines à courant continus, asynchrone, synchrone à excitation électrique 

[20].  
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II.3.1 Avantages   

- rendement et facteur de puissance élevés.  

-Puissance massique et volumique important.  

-Une capacité de fonctionnent  

-Augmentation de la fiabilité.  

-Absences des contacts glissants.  

II.3.2 Inconvénients 

-Ondulation de couple, coût élevé des aimants, technologie coûteuse.  

-Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale.  

-Interaction magnétique due au changement de structure.  

-Pertes par courants de Foucault dans les aimants 

II.4 Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents  

II.4.1 Hypothèses simplificatrices de la GSAP  

   Pour une représentation plus simple du modèle mathématique de la machine synchrone 

électrique nécessite l'introduction des hypothèses simplificatrices suivantes [21] : 

 L’absence de saturation dans le circuit magnétique. La distribution sinusoïdale de le 

FMM crée par les enroulements du stator ;  

 L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et l’effet de peau et l’effet 

d’encochage est négligeable ;  

 La résistance des enroulements ne varie pas avec la température ;  

 La structure de la machine synchrone à aimants permanents comporte un enroulement 

triphasé au stator ;  

 L’excitation rotorique est crée par des aimants permanents au rotor. Ces aimants sont 

supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de l’air ;  

 Caractéristique magnétique de la machine linéaire ;  

 Symétrie de la machine et alimenté par un système de tensions triphasées, 

symétriques et sinusoïdales ;  

 Répartition sinusoïdale dans l’entre fer ;  

 L’influence des pièces polaires ; 

II.4.2 Mises en équation électrique et magnétique dans le repère triphasé   

 II.4.2.1 Équation électrique  

   La génératrice synchrone à aimant permanent est constituée d'un stator avec des enroulements 

connectés en étoile (neutre isolé) ; cela signifie que la somme instantanée des courants 
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statoriques est nulle, tandis que la création de l’excitation rotorique est assurée par l'aimant 

permanent. Les équations électriques dans le plan (a, b, c) peuvent s'écrire comme suit : 

a a a

b s b b

c c c

V i
d

V R i
dt

V i







     
     

 
     
          

                                                                                                            (II.1) 

Avec 

 a b cV V V : Le vecteur des tensions statoriques 

 a b ci i i : Le vecteur des courants statoriques 

 a b c    : Le vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques 

sR : La résistance d'une phase statorique. 

II.4.2.2 Equation magnétique  

   Les flux statoriques peuvent être décomposés en flux auto-induits par les enroulements du 

stator et ceux dû au flux des aimants permanents, tel que [22] : 

[ ] [ ][ ] [ ]s abc ss s abc f abcL i                                                                                                        (II.2) 

 

Avec 

 
so so so

ss so so so

so so so

L M M

L M L M

M M L

 
 


 
  

 

soM : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques ;  

soL : Inductance propre d’une phase statorique ;  

[ ]ssL : Matrice des inductances statoriques ;  

[ ]f : Flux des aimants permanents 

Et 

1 1

2 2
cos(2 ) cos(2 ) cos(2 )

3 3

2 2
[ ( )] cos(2 ) cos(2 ) cos(2 )

3 3

2 2
cos(2 ) cos(2 ) cos(2 )

3 3

s sL L

 
  

 
   

 
  

 
  

 
   
 
 
  
  

 

Avec :  

𝜃 : Position angulaire du rotor par rapport au stator.  
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On peut réécrire le système (II.1) sous la forme suivante : 

[ ] [ ][ ] {[ ][ ] [ ] }s abc s s abc ss s abc f abc

d
V R i L i

dt
  

                                                                          
(II.3) 

II.4.2.3 Equation mécanique  

   La dynamique de la machine est donnée par l’équation mécanique suivante 

. .
g

t em g

d
J C C f

dt


   

                                                                                                         
(II.4) 

II.4.3 Mises en équation électrique et magnétique dans le repère dq 

II.4.3.1 Transformation de Park  

   Afin de simplifier le modèle mathématique de la GSAP, la transformation du Park est utilisée ; 

cette dernière est un outil mathématique qui nous permet de transformer les trois axes de la 

machine dans le repère (a, b, c) en deux axes orthogonaux (d, q), c'est à dire la transformation 

des trois bobines statoriques diphasées de 2 / 3 , en deux bobines diphasées de  / 2  et situées 

sur le rotor comme indiqué dans la figure(II.2) [23]. 

 

 

 

Figure II. 2 :. Passage de système triphasé au système biphasé. 

La transformation de Park est donnée par la matrice : 

2 4
cos cos( ) cos( )

3 3

2 2 4
( ) sin sin( _ ) sin( )

3 3 3

1 1 1

2 2 2

P

 
  

 
   

 
  

 
  
 
 
 
  

 

Pour revenir aux repères triphasés (abc), on utilise la transformation inverse de Park qui est 

donnée par : 
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1

1
cos sin

2

2 2 2 1
( ) cos( ) sin( )

3 3 3 2

4 4 1
cos( ) sin( )

3 3 2

P

 

 
  

 
 



 
 
 
 

   
 
 

  
 

 

Les équations des tensions, courants et flux seront données par : 

( )

a

d

b

q

c

V
V

P V
V

V



 
   

   
    

 

( )

a

d

b

q

c

i
i

P i
i

i



 
   

   
    

 

 
a

d

b

q

c

P




 




 
   

   
    

 

Avec : 

[ , ], [ , ]d q d qV V i i : Les composantes directes et en quadrature de tension et de courant 

[ , ]d q   : Les composantes directes et en quadrature du flux 

Appliquant la transformation de Park sur l’équation (II.1) ; l'équation électrique de la GSAP 

devient: 

[ ]. [ ].

a a

d

b bs

q

c c

i
V d

iP R P
V dt

i



 



   
     

      
        

                                                                                           

(II.5) 

II.4.3.2 Equations électriques  

Nous pouvons écrire les équations électriques de la GSAP dans le repère de Park sous la forme 

[24] : 

d
d s d q

q

q s q d

d
V R i

dt

d
V R i

dt








  


   
                                                                                                              

(II.6) 

II.4.3.3 Equations magnétiques 

d d d f

q q q

L i

L i

 



 



                                                                                                                         (II.7) 
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Si en remplace les flux par leurs expressions dans le système d’équation, on obtient 

( )

d
d s d d q q

q

q s q q d d f

di
V R i L L i

dt

di
V R i L L i

dt



 


  


    


                                                                                             (II.8) 

Ld et Lq : les inductances directe et en quadrature, et elles sont supposées indépendantes de    

f  : Flux des aimants permanents. 

II.4.3.4 Équations mécaniques  

      L’équation mécanique du système est exprimée par [25] : 

. .

t m

m
v m m em

J J J

d
J f C C

dt

 

 

   
                                                                                                      

(II.9)

 

tJ
 
et mJ sont respectivement le moment d'inertie de la turbine et celui du générateur ;  

vf  
est le coefficient des frottements visqueux du générateur ;  

m  est la vitesse de rotation du générateur. 

II.4.3.5 Expression du couple électromagnétique 

 [( ) ]em d q d q f qC P L L i i i  
                                                                                                    

(II.10) 

II.5 Modélisation du convertisseur statique  

    La machine synchrone à aimants permanents est un dispositif à vitesse variable, ou la 

fréquence des tensions ou des courants d’alimentation est délivrée par un convertisseur statique 

et asservi à la position du rotor. La structure du convertisseur statique qui alimente la machine 

est constituée essentiellement, d'un pont redresseur (AC/DC) connecté au réseau, après 

redressement, la tension continue est filtrée par des composants passifs (C), pour être finalement 

appliquée à l’onduleur, et l’onduleur qui permet d’alimenter la machine par un système de 

tension alternatif à fréquence variable. Schéma de principe de l’association convertisseur –

machine est donnée par la figure suivante [26] :  
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 Figure II.3 : Alimentation avec un onduleur 

 II.5.1 Convertisseur statique continu-alternatif 

 II.5.1.1 Définition de l’onduleur  

   Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue-alternatif, alimenté 

par une source continue, il modifie de façon périodique les connexions entre l’entrée et la sortie 

et permet d’obtenir une tension et un courant alternatifs de valeur moyenne nulle. On distingue 

plusieurs types d’onduleurs [27] : 

 Selon la source : onduleurs de tension, onduleurs de courant.  

 Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc...). 

  Selon le nombre de niveaux (2,3, etc…). 

II.5.1.2 Modélisation de l’onduleur de tension   

   L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques S𝑖 (𝑖=𝑎, 𝑏, 𝑐). En appelant Ti et Ti’ 

composants électroniques (supposée des interrupteurs idéaux), on a [22] :  

      Si S𝑖=1, alors Ti est passant et Ti’ est ouvert ;  

      Si S𝑖=0, alors Ti est ouvert et Ti’ est passant. 

Un schéma de l’onduleur est représenté dans la figure (II.4). 

 

Figure II.4 : Schéma d'un onduleur de tension triphasé 
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L’onduleur alimenté par une tension parfaite donne à sa sortie une tension alternative formée 

d’une succession de créneaux rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée par la 

commande des interrupteurs.  

Soit ’’𝑛’’, le point neutre du coté alternatif, alors les trois tensions composées :  

Les tensions 𝑈𝑎𝑏, 𝑈𝑏𝑐, 𝑈𝑐𝑎 sont définies par les relations suivantes : 

  

ab an bn

bc bn cn

ca cn an

U V V

U V V

U V V

 


 
                                                                                                                        

(II.11) 

La charge constituée par la machine est équilibrée (𝑉𝑎𝑛+𝑉𝑏𝑛+𝑉𝑐𝑛=0), on aura donc :

 

1
( )

3

1
( )

3

1
( )

3

an ab ca

bn bc ab

cn ca bc

V U U

V U U

V U U


 




 



 
                                                                                                                  

(II.12)

 

Elles peuvent s’écrire à partir des tensions de sorties de l’onduleur en introduisant la tension du 

neutre de la charge par rapport au point de référence 𝑛0. 

0 0

0 0

0 0

an an nn

bn bn nn

cn cn nn

V V V

V V V

V V V

 


 
                                                                                                                         

(II.13)

                                                                                                

 En introduisant le point de référence "𝑛0 ", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire : 

0 0

0 0

0 0

ab an bn

bc bn cn

ca cn an

U V V

U V V

U V V

 


 
                                                                                                                       

(II.14)

                                                                                                

On peut déduire le potentiel entre les points 𝑛 et 𝑛0 : 

0 0 0 0

1
[ ]

3
nn an bn cnV V V V                                                                                                          (II.15)  

L’état des interrupteurs supposés parfaits S𝑖 (𝑖=𝑎, 𝑏, 𝑐), on a : 

1
( )

2 2

dc
in i dc i dc

V
V S V S V                                                                                                       (II.16) 

On a donc : 
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1
( )

2

1
( )

2

1
( )

2

ano a dc

bno b dc

cno c dc

V S V

V S V

V S V


 




 



 


                                                                                                                   

(II.17)

        

En remplaçant (II.15)  dans  (II.14), on obtient : 

0

0

0

2 1 1
1

1 2 1
3

1 1 2

an an

bn an

cn an

V V

V V

V V

      
    

   
    
                                                                                                         (II.18) 

En remplaçant l’équation (II.17) dans l’équation (II.18), on obtient : 

2 1 1
1

1 2 1
3

1 1 2

an a

bn dc b

cn c

V S

V V S

V S

      
    

   
    
                                                                                                      (II.19)            

II.5.2 MLI sinus triangle 

   On utilise la MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) pour déterminer l’instant de fermeture 

et d’ouverture (instants de commutation) des interrupteurs. Cette technique consiste à faire une 

comparaison entre le signal de référence onde (modulante) de forme sinusoïdale à faible 

fréquence et un signal triangulaire onde (porteuse) de fréquence élevée. 

Les points d’intersection entre la porteuse et la modulation sont les instants de commutation des 

interrupteurs des sorties de l’onduleur. 

Si on a le signal de référence est au-dessus du signal de la porteuse l’impulsion de sortie donne 1 

et le cas par l’algorithme suivants [28] : 

      1)  0( ) (  r Psi U U si nont t   

  
rU  : La tension de référence. 

pU  : La tension de la porteuse. 

( )S t  : Le signal MLI résultant. 
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Figure II.5 : principe de la MLI sinus-triangle. 

On a deux paramètre dans cette technique : l’indice de modulation « m »et le taux de 

Modulation « r ». L’indice de modulation « m »est donnée par l’équation suivante : 

p

r

F
m

F


 
Fp : La fréquence de la porteuse. 

Fr : La fréquence du signal de référence. 

Le taux de modulation « r » est le coefficient de réglage en tension est donné par l’équation 

suivante : 

r

p

U
r

U


 

rU  : L’amplitude de tension de référence. 

pU  : L’amplitude de tension de la porteuse. 

II.5.2 Modèle du bus continu 

   L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue à partir de l’intégration du 

courant capacitif. La capacité joue le rôle de réservoir lors de l’échanger d’énergie et permet de 

limiter l’onduleur de la tension du bus [18]. 

1dc
dc

dV
i

dt C


                                                                                                                             
(II.20) 
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C : est la capacité totale du bus continu. 

 

Figure II.6: Schéma électrique du bus continu. 

is : le courant du bus continu du coté générateur,  

ig: le courant du bus continu du coté réseau,  

C: la capacité de condensateur de bus continue. 

II.6 Modèle du filtre coté réseau    

    Il s'agit d'un filtre passif série (Rt, Lt) raccordé entre le convertisseur de puissance et le réseau 

(Figure II.7) pour réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique [29]. 

 

Figure II.7 : Schéma électrique de filtre de liaison au réseau. 

Avec V0  et Vg représentent respectivement la tension du coté onduleur et du coté réseau. 

Dans le repère triphasé, les équations différentielles définissant le filtre peuvent être obtenues en 

regroupant les équations précédentes : 

 

0_1 1 1 1

0_ 2 2 2 2

0_3 3 3 3

g g g

t g t g g

g g g

V i i V
d

V R i L i V
dt

V i i V

       
       

         
       
                                                                                            

(II.21) 

II.7 Principe de commande vectorielle

    D’après l’analyse du système d’équations de modèle GSAP, nous pouvons relever que ce 

Modèle est non linéaire, multi-variable et il est fortement couplé. En effet, le couple 

électromagnétique dépend aux courants i𝑑 et i𝑞. 

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir à un modèle équivalent à celui 

d’une machine à courant continu, c.-à-d. un modèle linéaire et découple, ce qui permet 

d’améliorer son comportement statique et dynamique. 

Il nécessite de placer le système dans le référentielle (d, q), habituellement, la composante 
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D’axe (d) du courant statorique joue le rôle de l’excitation et permet de régler la valeur du flux 

dans la machine. La composante d’axe (q) joue le rôle du courant d’induit et permet de contrôler 

le couple, donc il faut contrôler les composantes i𝑑 et i𝑞 [30]. 

II.7.1 Modelé de la machine a commandée 

Notre machine synchrone à aimant permanent est à pole lisse ; telle que les inductances Ld et Lq 

sont égales (Ld=Lq) 

 Les équations électriques dans le repère de Park : 

1
( )

( )

1
( ( ))

d
d s d d q q

d
d s d q q

d

q

q s q q d d f

q

q s q d d f

q

di
V R i L L i

dt

di
V R i L i

dt L

di
V R i L L i

dt

di
V R i L i

dt L





 

 


  


   



   



    
                                                                                        

(II.22)

                                                                                 

 

 L’équation mécanique : 

. t em

d
J f C C

dt


   

                                                                                                             
(II.23)

                                                                                            
 

Avec : 

Ct : Le couple de la turbine appliquée sur la GSAP.  

 
em q fC Pi 

                                                                                                                            
(II.24)

                                                                                                        
 II.7.2 Commande vectorielle direct par compensation

 II.7.2.1 Technique de découplage :

    Il existe plusieurs techniques de découplage, parmi c’est techniques on a [26] : 

 Découplage par compensation 

 Découplages par régulateur 

Nous exposons par la suite la première technique qui est l’objective de notre commande. 

II.7.2.2 Découplage par compensation : 

   L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence à l’entrée de la 

commande de l’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les bras 
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de l’onduleur de manière à ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du stator de 

la machine soient les plus proches possible des tensions de référence. Mais, il faut définir des 

termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de couplage entre 

les axes d et q.  

   Ces tensions peuvent être écrites sous les formes suivantes [31] : 

( )

d
d s d d q q

q

q s q q d d f

di
V R i L L i

dt

di
V R i L L i

dt



 


  


    
                                                                                            

(II.25)

                                                                             
 

Les tensions Vd  et  Vq  dépendent à la fois des courants sur les axes « d » et « q », on  est donc 

amené à implanter un découplage. Ce découplage est basé sur l’introduction de termes 

compensatoires  ed  et  eq. 

On a : 

1

1

d d d

q q q

V V e

V V e

 


                                                                                                                            (II.26)                                                                                                                  

Avec :  

1

1

( )

( )

d s d d

q s q q

V R sL i

V R sL i

 


 

                                                                                                                  (II.27) 

Et 

( )

d q q

q d d f

e L i

e L i



 




 

                                                                                                                  (II.28) 

On a donc les courants «id» et «iq» sont découplés. Le courant id ne dépend que de Vd1, et iq  ne 

dépend que Vq1, à partir de l’équation  (II.27) les courant «id» et «iq» s'écrivent Comme suit: 

1

1

d
d

s d

q

q

s q

V
i

R sL

V
i

R sL


 


 
 

                                                                                                                           (II.29)  

où : (s) est l’opérateur de Laplace 

Le principe de régulation consiste à réguler les courants statoriques à partir des grandeurs de 

référence (désirées) par des régulateurs classiques. Le schéma de principe de régulation des 

courants statoriques est représenté par la figure (II.8). 
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Figure II.8 : Principe de découplage par compensation 

Vd1 : La tension à la sortie de régulateur de courant «id». 

Vq1 : La tension à la sortie de régulateur de courant «iq ». 

II.8 Détermination des régulateurs 

II.8.1 Calcul des régulateurs de courant  

Le schéma de commande des courants de la commande vectorielle se réduit à deux boucles 

distinctes comme l’indique la figure (II.9) [32] 

 

  

  

  

Régulateur id 

  

    

+ 
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 Régulateur iq 
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Découplage 
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Figure II.9 : Commande des courants id et iq en deux boucles indépendantes 

A partir des équations liées aux systèmes (II.29), on peut écrire les fonctions de transfert 

suivantes : 

1

1

1

( )
1

1

( )
1

d
d

d d

q

q

q q

iRF s
T s V

iRF s
T s V




 




  
 

                                                                                            (II.30) 

Avec : 

d
d

q

q

L
T

R

L
T

R





 


                                                                                                                (II.31) 

Les régulateurs (Regd et Regq) sont choisis comme étant des régulateurs proportionnels et 

intégrales, avec des fonctions de transfert de la forme suivante : 

( ) (1 )

( ) (1 )

pdid
d

id

iq pq

q

iq

KK
Reg s s

s K

K K
Reg s s

s K


 



  



                                                                                           (II.32)  

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont donnée par : 

   

  

  

  

  

 

+ 

+ 

- 

- 
  

 

 

Regd  

Regg  
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1

1
1

1

1
1

pdid
d

id d

iq pq

q

id q

KK RFTBO s
s K T s

K K RFTBO s
s K T s


  

  
 




      

                                                                                 (II.33)  

La démarche à suivre consiste à procéder à la compensation de la constante de temps du système, 

en posant : 

pd

d

id

pq

q

iq

K
T

K

K
T

K






 



                                                                                                                               (II.34)  

Les fonctions de transfert en boucle fermé (FTBF) sont données par : 

1

1

1

1

d
d

d dref

q

q

q qref

i
FTBF

s i

i
FTBF

s i






  


  
 

                                                                                                          (II.35)  

Avec : 

 

d

id

q
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Les boucles de courants correspondent donc à un premier ordre, il suffit de fixer la dynamique 

du système à travers un choix approprié de d  et
q  . Celles-ci sont choisies de manière à ce que 

la constante de temps du système en boucle fermée régulé soit inférieure à la constante de temps 

en boucle ouverte. 

Généralement le temps de réponse dans un système de premier ordre est de 𝑇𝑟 = 3τ [30] : 

3. s
r

id
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K
                                                                                                                                   (II.37) 

 Pour le courant 𝑖𝑑 : 

3.
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                                                                                                                         (II.38) 

Avec : 

pdd

s id

KL

R K
                                                                                                                                 (II.39)  
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3
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d id d d
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                                                                                                  (II.40) 

 Pour le courant 𝑖𝑞 : 
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                                                                                                                        (II.41) 
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II.8.2 Calcul du Régulateur de vitesse 

Le processus à commander est décomposé en deux sous système : 

 Sous système du réglage de courant 
qi  donc du couple  

 Sous système de la partie mécanique. 

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par la figure ci-dessous [33] : 

 

Figure II.10 : Boucle de régulateur de vitesse 

Le schéma de la Figure (II.10) peut être simplifié par la Figure (II.11) : 

 

Figure II.11 : Boucle de régulation de vitesse. 

( )F s : La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par : 

( ) i
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K
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                                                                                                     (II.43) 

                         

  

( )oF s : La fonction de transfert en boucle ouverte pour 0rC  , est donnée par : 
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                                                                                                  (II.44) 
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La FTBF est donnée par : 
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Après les calculs en trouve : 
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                                             (II.47)         

Si on néglige ( )qJ  et ( )qf  devant ( )J   , le polynôme caractéristique de cette fonction 

Devient : 
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                          (II.48) 

La FTBF possède une dynamique de 2
ème

 ordre, par identification à la forme canonique du 

2
ème

 ordre dont l’équation caractéristique est représenté comme suit : 
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                                                                                                                   (II.49) 

Ou : 

0  : Pulsation propre du système, 

  : Coefficient d’amortissement. 

Et   représente le coefficient d’amortissement et 0  représente la pulsation naturelle. Par 

identification du dénominateur de l’équation  

2
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On déduit :i pK et K   
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II.8.3 Régulateur de la tension de bus continue  

La boucle de régulation de la tension de bus continu peut être représentée dans la figure (ӀӀ.12). 
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Figure ӀӀ.12 : Boucle de régulation de la tension de bus continu. 

En fait, les erreurs 
*( )dc dcV V  sont traitées par le correcteur PI, afin de concevoir le courant qsi , 

En utilisant la transformation de Laplace, La fonction de transfert en boucle fermée est donnée 

comme suit [34] : 

_ _

_ _2
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p dc i dc
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CFTBF

K K
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                                                                                              (II.53) 

 Par identification à la forme canonique du 2
ème

 ordre dont l’équation caractéristique est 

représenté comme suit : 

2 2

0 02s s  
                                                                                                                       

(II.54) 

On trouve : 

_ 0
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_ 0

2p dc

i dc

K C

K C








                                                                                                                        (II.55) 

II.8.4 limitation de courant  

   Ces limitations peuvent causer des problèmes lors de grands phénomènes transitoires sous formes d’un 

dépassement élevé de la grandeur à régler, voir même d’un comportement instable du réglage.  

La caractéristique non linéaire de la limitation ne permet plus l’application de la théorie linéaire 

afin d’analyser précisément le comportement dynamique dès que la sortie du régulateur est 

saturée.  

La saturation perturbe également le fonctionnement des régulateurs comportant une action 

intégrale. En effet, la composante intégrale continue à croitre, bien que la sortie du régulateur 

soit limitée. 

Afin d’éviter ces inconvénients, il s’avère indispensable de corriger le comportement dynamique 

du régulateur (en particulier la composante intégrale) lorsque la limitation est atteinte. Cette 

mesure est appelée mesure anti-reset-windup (anti remise de l’emballement) [35]. 
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Figure II.13 : Régulateur PI avec anti-windup. 

II.8.5 Synthèse du régulateur des courants du filtre : 

La figure (II.14) présenté le schéma bloc du régulateur du courant direct du filtre en supposant 

que le découplage par compensation est parfaitement réalisé [29]. 

            Figure II.14 : Boucle de régulation du courant direct coté réseau 

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par : 

1 1
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Avec :
f

f

L
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                                                                                                                            (II.57) 

Par la méthode de la compensation du pole en boucle ouverte, la constante de temps est égale à :

p

i

K

K
                                                                                                                                      (II.58) 

La fonction de transfert en boucle ouverte devient : 
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En boucle fermée, la fonction de transfert devient : 
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En boucle fermée la constante de temps f  est donc égale à : 
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Alors : 
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D’après les expressions précédentes, le coefficient proportionnel pK  du régulateur est égale à :

.p iK K                                                                                                                                  (II.63) 

II.8.6 La boucle de verrouillage de phase 

   PLL (Phased Locked Loop ou PLL) Cette boucle est utilisée pour assurer la synchronisation 

de la tension de sortie du l’onduleur avec celle du réseau. Elle impose que la tension en direct 

soit égale à zéro à l’aide d’un correcteur PI, ce qui permet le découplage des courants et des 

puissances active et réactive. Malgré que la PLL est très nécessaire dans la commande vectorielle 

et la commande directe de puissance, sachant que cette dernière est plus robuste que la 

commande vectorielle, la commande développée élimine tous les correcteur Pis, ce qui ajoute 

plus de robustesses par rapport ces deux commandes ,La figure suivante représentent le schéma 

fonctionnel [36] . 

.  

Figure II.15 : Schéma fonctionnel de la boucle verrouillage de la phase (PLL). 

II.9 Stratégie de commande des puissances injectées au réseau  

   L’injection de la puissance électromagnétique extraite du vent est assistée par l’onduleur de 

tension triphasé qui assure la phase de l’injection et qui doit maintenir la tension du bus continu 
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constante, et il doit commander les interrupteurs statiques afin d’injecter la puissance de 

référence au réseau, avec un facteur de puissance plus proche de l’unité. 

En négligeant les pertes statorique du GSAP, ainsi que celles du redresseur MLI1, la puissance à 

l’entrée du bus continu est égale à la puissance électromagnétique. La puissance de référence 

injectée au réseau, est calculée en soustrayant la puissance électromagnétique de celle du 

condensateur  dcP  : 

   . .g ref em dc em dc moy refP P P P C V I     
                                                                              

(II.64) 

La puissance injectée est le produit du courant et la tension, et comme la tension est imposée par 

le réseau, alors le contrôle de la puissance électromagnétique revient au contrôle des courants 

alternatifs injectés au réseau. 

Les puissances active et réactive dans le repère de Park sont données par : 

_ _ _ _

_ _ _ _

 .  .

 . – .

ref g d d ref g q q ref

ref g q d ref g d q ref
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Q V I V I

  







                                                                                              (II.65) 

À partir de ces relations, il est alors possible de commander la puissance active et la puissance 

réactive en imposant sur l’onduleur les courants de références suivants : 
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                                                                                              (II.66) 

En injectant seulement la puissance active, les courants de référence seront : 
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(II.67)

                                          

 

En transformant les courants de référence : _ _,d ref q refI I  aux courants réels _ _ _, ,  a ref b ref c refI I I  par 

la transformation inverse de Park, on aboutira à la commande MLI2 d’onduleur.  

II.10 Résultats de simulation et Interprétation 

  Dans cette partie, on présente de résultats de simulation d’une éolienne à vitesse variable afin 

de tester le fonctionnement de la chaîne globale.  

La figure (II.16) illustre le résultat du contrôle de la vitesse de rotation de la GSAP et couple 

électromagnétique, ceci montre que l’éolienne est bien adaptée à la variation du vent, grâce à la 

stratégie de contrôle MPPT proposée. Les courants id et iq suivent parfaitement leurs références 

en appliquant la commande vectorielle à la GSAP (Figure(II.17)) 
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Figure II.16 : Vitesse de rotation et couple électromagnétique de la GSAP. 

 
Figure II.17 : Courant direct et quadratique de GSAP. 

 

Figure II.18 : Courant statorique et puissance électromécanique de GSAP. 

0 0.5 1 1.5 2
0

20

40

60

80

100

120

140

Temps[s]

W
e
m

[r
a
d

/s
]

 

 

0 0.5 1 1.5 2
-50

0

50

Temps[s]

C
e
m

[N
.m

]

Wem

Wem*



Chapitre -II - Modélisation et commande du système éolien connecté au réseau 

 

44 

La figure (II.18) montre la forme sinusoïdale du courant triphasé et puissances générées sont 

négatives. 

La tension de bus continu Vdc  reste constante à une valeur de référence 630V, avec de faible 

oscillations causées par la variation de la vitesse de vent. 

 

Figure II.19: Tension de bus continu Vdc. 

 

Figure II.20 : Courant et tension injectés au réseau. 

 

La figure (II.20) montre la forme sinusoïdale du courant et tension injecté au réseau. Les 

courants idg et  iqg suivent parfaitement leurs références en appliquant la commande vectorielle 

coté réseau. La figure (II.22) illustre la puissance active et réactive délivrée au réseau, Pour toute 

la durée de simulation, la consigne de puissance réactive imposée est nulle pour facteur de 

puissance de l’ensemble du système reste unitaire. L’allure de la puissance active est l’image de 

la vitesse du vent et la puissance extraite par la turbine. 
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Figure II.21 : Courant direct et quadratique injectés au réseau. 

 

Figure II.22 : Puissance active et réactive injectés au réseau. 

II.12 Conclusion 

   Dans ce chapitre, Nous avons établi, en premier lieu un modèle mathématique de la machine 

synchrone à aimants permanents dans le repère naturel, puis dans le repère de Park. . Ensuite, on 

a effectué une modélisation du redresseur MLI et de l’onduleur MLI. 

Deux boucles de régulation ont été prévues pour la commande des courants, de courant Id pour 

commander le flux et l’autre pour le courant Iq pour commander le couple électromagnétique, et 

boucle de régulation de vitesse de GSAP et boucle de commande la tension de bus continue et 

commande des puissances injectées. Finalement, Les résultats de simulation ont montré la 

possibilité d’extraire le maximum de puissance de l’énergie du vent et de contrôler la puissance 

de sortie de la chaîne de conversion. 
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III.1 Introduction 

   L’intérêt grandissant des industriels pour la maintenance des entraînements électriques justifie 

l’accent mis pour la recherche sur le diagnostic des associations machine-convertisseur. 

La complexité des systèmes mis en jeu et la nécessaire approche sous l’angle nouveau du 

diagnostic nécessitent aujourd’hui un travail préalable de détection/diagnostic des défauts de 

dans les convertisseurs statiques. 

Actuellement un grand axe de recherches est orienté vers la surveillance de l’état du 

convertisseur DC/AC. En effet, un convertisseur tel que l’onduleur à MLI (Modulation de 

Largeur d’Impulsion) est susceptible de présenter des défauts structurels tels que les défauts 

d’ouverture des interrupteurs semi-conducteurs et par conséquent, ce type de dysfonctionnement 

peut induire des endommagements pour le système entier de production si le personnel n’est pas 

averti et qu’un arrêt intempestif ne soit produit. Puisque, l’appareillage de protection n’intervient 

qu’au dernier stade de défaut ; il est donc évident, que l’investissement dans le domaine de la 

détection des dysfonctionnements pourrait trouver une solution incontournable. 

Dans ce contexte, le présent chapitre porte sur l’application de deux approches dédiées à la 

détection et au diagnostic des défauts de circuit ouvert dans le convertisseur à MLI utilisé dans 

les systèmes ce conversion de l’énergie renouvelable [37]. 

III.2 Définition 

   La définition du diagnostic (norme AFNOR et CEI) stipule que : Le diagnostic est 

l’identification de la cause probable de la (ou de) défaillance(s) à l’aide d’un raisonnement 

logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contrôle ou d’un 

test [38]. 

Cette définition résume les deux tâches essentielles au diagnostic : 

- Observer les symptômes de la défaillance, 

- Identifier la cause de la défaillance à l’aide d’un raisonnement logique fondé sur les 

observations. 

III. 3 Etapes de diagnostic 

   Les étapes de diagnostic sont détaillées comme suit [39] : 

 Prise de mesures : La mesure que l’on fait sur le système est la seule information pour 

connaitre l’évolution du système. Elle se fait à l’aide d’un capteur approprier et nécessite 

souvent une étape de filtrage, 

 Détection : Souvent, il s’agit d’un test statistique traitant un signal susceptible de 

contenir des informations sur l’état du système à surveiller, 
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 Localisation : est une tâche liée aux caractéristiques du système. Il s’agit d’un test qui 

traite l’information sur l’origine de la provenance du défaut, 

 Identification : Il s’agit de caractériser le défaut, d’estimer son importance et son 

comportement dans le temps, 

 Décision : est une décision sur le type d’action à prendre pour rétablir de système, 

 Correction : C’est l’action d’arrêter le système et de procéder à une maintenance 

corrective, 

 Adaptation : C’est l’action de reconfiguration et d’adaptation de la consigne à injecter 

dans le système. 

III. 4 Définition et classification des défauts 

   Selon, un défaut est une déviation de la structure du système ou des paramètres du système par 

rapport à la situation nominale qui dégrade la performance en boucle fermée. Il est important de 

faire la différence entre les défauts et les perturbations ou les incertitudes du modèle. Les 

perturbations et les incertitudes du modèle sont des nuisances qui sont connues pour exister et 

qui peuvent être prises en compte avec un filtrage approprié et / ou des techniques de conception 

robuste. Cependant, un défaut produit des changements dans un composant ou un dispositif 

donné qui peut dégrader les performances du système global. 

Différents types de défauts peuvent affecter un système [40] : 

 Défauts de l'installation ou du processus : Ces défauts affectent les composants ou les 

dispositifs dans processus, avec les changements consécutifs dans les propriétés 

dynamiques d'entrée / sortie du système. 

 Défauts de l’actionneur : Constituent des changements dans l'actionneur qui 

interrompent ou modifient l'influence du système de commande sur le processus. 

 Défauts du capteur : affecter la lecture du capteur de sorte que des informations 

erronées soient renvoyées au système de commande.  

Il est important de dire que les défauts de l'actionneur et du capteur n'affectent pas les 

propriétés de système contrôlé. En présence d'un défaut, des actions adéquates doivent être 

effectuées car un défaut peut éventuellement se transformer en panne du système. Ce 

dernier produit non seulement la perte de fonction et / ou la production, mais peut être nocif 

pour le système lui-même ainsi que pour les personnes et l'environnement. 

III. 5 Défauts interne du convertisseur  

III. 5.1 Défaut de type court-circuit 

   Le défaut de type court-circuit d’un interrupteur apparaît quand l’un des deux interrupteurs 

reste continuellement à l’état passant. Le court-circuit se produit lorsque le deuxième 
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interrupteur est à son tour commandé à la fermeture. Ce défaut se produit en raison d’une 

défaillance de la commande des transistors (défaillance du driver, défaillance de la carte de 

commande, problème de connectique entre la carte de commande et le driver) ou suite à une 

défaillance physique de la puce du silicium qui résulte d’un dépassement de la température et 

c’est le mode de défaillance le plus probable et le plus courant [41]. 

Les défauts de court-circuit des interrupteurs de puissance sont difficiles à manipuler en raison 

de la soumission du composant endommagé à un fort courant, à une tension élevée et à des 

températures locales excessives. Dans l’absence d’un mode de protection, ce défaut peut se 

propager et endommager l’autre interrupteur du même bras dans un temps très court de l’ordre 

de quelques microsecondes. La période entre l'initiation du défaut et sa défaillance totale est très 

courte. Par conséquent, la plupart des méthodes de diagnostic des défauts de type court-circuit 

sont basées sur des circuits matériels pour le contrôle de la tension émetteur-collecteur du 

transistor ou pour le suivi du courant de la cellule. 

 

Figure III.1 : Court-circuit sur un interrupteur d’un bras 

III. 5.2 Défaut de type circuit-ouvert 

   Un défaut simple de type interrupteur-ouvert ou circuit-ouvert se traduit généralement par une 

perte totale ou partielle du fonctionnement de l’un des IGBT constituant le convertisseur 

statique, il se produit en raison d’une défaillance de grille ou une coupure d’un fil de liaison dans 

le transistor, cette coupure peut être causé par le cyclane thermique ou suite à un défaut de court-

circuit. Un courant de collecteur extrêmement élevé peut également provoquer des défauts 

d'interrupteur ouvert. Le défaut d’ouverture d’IGBT se manifeste par la perte d’une alternance 

positive ou négative du courant de sortie de l’onduleur en fonction de l’emplacement du 

composant endommagé au niveau du bras défaillant (IGBT de l’étage inférieur ou de l’étage 

supérieur). Pour une dégradation simple d’un interrupteur de l’étage supérieur, la phase du 

moteur reste connectée seulement au potentiel négatif du bus continu par la diode antiparallèle 

de l’IGBT du niveau bas. 
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L’impact des défauts IGBT sur les performances du système d’entraînement est étudié dans le 

courant de la phase défectueuse s’annule et une augmentation de l’erreur de courant apparaît 

pour imposer à la modulante de rester saturée tout au long de l’alternance positive du courant de 

référence correspondant. Quand l’alternance du courant devient négative, l’erreur s’annule et le 

courant sera contrôlable. Les deux autres courants qui correspondent aux phases saines seront 

aussi déformés suite à ce défaut, cette déformation se manifeste par une augmentation de leurs 

amplitudes et ils ne deviennent plus parfaitement sinusoïdaux. 

Cette distorsion importante des courants de phase se manifeste aussi sur le plan mécanique par 

l’apparition des vibrations sur l’arbre du moteur qui engendrent des oscillations au niveau de la 

vitesse mécanique mesurée. Ces vibrations sont les conséquences d’apparition des harmoniques 

dans les courants de référence qui engendrent des échauffements excessifs qui peuvent 

endommager le système d’entraînement électrique à vitesse variable. Pour un fonctionnement de 

longue durée du mode dégradé, ces vibrations vont conduire aux vieillissements accélérés des 

éléments mécaniques de la machine. 

En résumé, les défaillances au niveau des commutateurs doivent être détectées et compensées 

indépendamment de leurs natures (court-circuit ou circuit ouvert), car en plus de la dégradation 

des performances du système, ils peuvent se propager et engendrer d’autres défaillances dans la 

chaine de conversion d’énergie. 

 

Figure III.2 : Circuit ouvert sur un interrupteur d’un bras 

 

III. 6 Méthodes de détections des défauts 

III. 6 .1 Approche des vecteurs de Park 

   Cette méthode est basée sur la transformation de Park, à savoir la transformation des grandeurs 

de la machine triphasée à celles d’une machine biphasée, selon les deux axes d et q. On obtient 

de cette transformation les vecteurs de Park des tensions, des flux et des courants. Cette 

technique utilise les deux composantes du courant statorique sdi  et
sqi  . 
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Les vecteurs des courants de Park 
sdi et 

sqi en fonction des courants ( , , )sa sb sci i i  s’expriment 

comme suit : 

   
sd sa sb sci  = ( 2 / 3)i  - (1/ 6)i  -

1/  2

 (1/ 6)i

1/  2sq sb sci i i 
                                                                                           (III.1) 

 

Dans le cas du moteur sans défaut, la courbe de Lissajous 
sq sdI = f (I  )  à une forme circulaire 

centrée à l’origine et de diamètre égal à l’amplitude du courant statorique correspondant à l’état 

de fonctionnement du moteur. Pour le cas du moteur avec défaut, la courbe de Lissajous change 

en forme et en épaisseur à cause de la présence des harmoniques créent par le défaut. La stratégie 

de cette méthode est de comparer les deux courbes de Lissajous dans les deux cas du moteur 

avec et sans défaut lors de son fonctionnement [42]. 

III. 6.2 L’analyse de la trajectoire du vecteur courant 

   Dans les conditions idéals, on suppose que 

0A B Ci i i                                                                                                                           (III.2)
                                                                                                                                     

 

Les courants statorique s’expriment sous la forme suivante [43] : 
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(III.3)

 

Avec ( ), ,b ca i ii  sont les courants de phases, ( , , )A B Ci i i  sont les courant de ligne. 

Chaque défaut au niveau des convertisseurs statiques se caractériser par une signature spécifique, 

sous forme d’une courbe de Lissajous, Dans le référence stationnaire (α, β). 

La détection du défaut peut être faite par simple calcul de la pente   du diamètre de la 

trajectoire du vecteur courant. 

Le rapport   représente la pente de la trajectoire moyenne du courant sur un temps discret défini 

par : 
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                                                                                                                          (III.4)

                                                                                                                      

k et k-1 sont l’instant actuel de calcul et l’instant d’avant. 

III. 6.3 Analyses des défauts par la FFT 

   L'analyse spectrale du signale est utilisée depuis de nombreuses années pour la détection des 

défaillances dans les machines électriques, en particulier les ruptures de barres au rotor, la 

dégradation des roulements, les excentricités, les court circuits dans les bobinages. La technique             
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d'analyse spectrale est utilisée dans le cas de la machine alimentée directement par le réseau ou à 

travers un onduleur de tension [44]. 

III.6.4 Méthode de la tension de pôle estimée et mesurée 

   Plus récemment encore, la réduction du temps nécessaire à la détection du défaut, il a alors 

proposé d’utiliser des capteurs de tension supplémentaires pour la détection de défauts de types 

circuit-ouvert ou court-circuit, Il a montré qu’à l’aide de la mesure des trois tensions entre 

chaque phase du convertisseur et le point milieu des deux condensateurs de la source continue 

(tensions appelées conventionnellement "pole voltages" en anglais) et leurs comparaisons avec 

les tensions estimées, le défaut peut être alors détecté en un quart de période du fondamental des 

courants de phase [45]. 

III.6.5 Diagnostic par logique floue 

   Cette approche, contrairement à la logique du tout ou rien de G. Boode, a pour but la prise en 

compte de la logique de la pensée humaine qui est approximative. 

L’utilisation de technique de la logique floue pour le diagnostic de système permet d’obtenir des 

résultats interprétables et offre une information utile pour la décision d’action à effectuer en cas 

de défaillance.  

Le concept de sous-ensemble flou a été introduit pour prendre en compte l’imprécision. La 

fonction d’appartenance à un ensemble flou prend des valeurs sur l’intervalle [0,1]. Celles-ci 

expriment le degré d’appartenance d’un élément à cet ensemble : 0 pour la non appartenance 

stricte et 1 pour l’appartenance stricte. 

Le principe de fonctionnement du diagnostic basé sur la logique floue consiste à extraire et à 

calculer les signaux d’entrée, en utilisant les règles linguistiques représentées sous forme de 

fonctions d’appartenances, ces règles peuvent contenir tous les modèles possibles qui 

correspondent au mode de défaut considéré. 

En général, la procédure de fonctionnement d’un système flou est accomplie en trois étapes : 

 La fuzzification ; 

 L’inférence ; 

 La défuzzification. 

Le bloc fuzzification contient en général un traitement de données préliminaires ; ces données 

sont alors traitées par des règles linguistiques, ce qui nécessite leur définition par des fonctions 

d’appartenance. La fuzzification fournit une série de variables floues, réunies par un vecteur, qui 

va être introduit au bloc d’inférence. 

Dans le bloc inférence, les valeurs des variables linguistiques sont liées par plusieurs règles qui 

doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du système (des effets du système 

à diagnostiquer). 
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Dans la dernière étape, il faut transformer la valeur floue (linguistique) en une valeur déterminée 

pour déduire l’état du système, ceci se faisant dans le bloc défuzzification [45]. 

III.7Analyse des conséquences du défaut de circuit ouvert 

   Les figures suivantes présentent les résultats obtenus par simulation de la chaine éolienne pour 

le fonctionnement avec défaut de circuit ouvert de l’interrupteur K4 et K5 du à l’instant t =0.3 s. 

On va analyser le défaut à partir de la vitesse du vent à une valeur fixe. 

 

Figure III.3: Courant triphasé injecté au réseau dans le cas de défaut de circuit ouvert 

d'interrupteur K4. 

 

Figure III.4: Puissance active injecté au réseau dans le cas de défaut de circuit ouvert 

d'interrupteur K4. 
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Figure III.5: Courant triphasé injecté au réseau dans le cas de défaut de circuit ouvert 

d'interrupteur K5. 

 

Figure III.6: Puissance active injecté au réseau dans le cas de défaut de circuit ouvert 

d'interrupteur K5. 

   Nous pouvons constatés que les courbes des puissances, courants triphasé présentent des 

oscillations plus importantes après l’apparition de défaut de circuit ouvert. 

III.8 Détection des défauts de circuit ouvert  

III.8.1Diagnostic par module et angle du vecteur de Park moyen  

   La méthode utilisant la valeur moyenne des courants de Park (ACPV Average Current Park 

Vector) est proposée dans le cas d’un convertisseur 2-niveaux triphasé. Notons que cet 

algorithme permet seulement de détecter un défaut circuit ouvert et localiser la paire 

d’interrupteurs défaillante. Il est basé sur l’analyse de l’amplitude et de la position du vecteur de 

Park moyen des trois courants de sortie du convertisseur, comme décrit ci-après.  

Dans un premier temps, la valeur moyenne de chacun des trois courants triphasés de sortie du 

convertisseur est calculée par la relation [46]. 
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                                                                                    (III.5) 

 Où N est le nombre d'échantillons et a, b, c les indices de chacune des trois phases.
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Les courants de repère de Park 
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                                                                                      (III.7) 

On a 

[ ] [ ] . [ ] [ ]
av av av av avs d q s si k i k j i k i k                                                                                          (III.8) 

2 2[ ]
avs d qi k i i                                                                                                                        (III.9) 

Dans des conditions normales de fonctionnement du convertisseur, la norme de l'ACPV (norme 

du vecteur [ ]
avsi k ) est égale à zéro. Si un défaut de type circuit ouvert survient, la valeur de cette 

norme va augmenter et dépasser une valeur seuil prédéfinie dans l’algorithme : le défaut sera 

alors détecté. Après avoir détecté le défaut, il faut maintenant le localiser. Pour se faire, on utilise 

l'angle de l'ACPV et selon sa valeur, il est possible de détecter quelle paire d’interrupteurs est en 

défaut. 

 

Table III.1 : Diagnostic du défaut d’ouverture d’IGBT utilisant le vecteur de Park 

 

IGBT Module du vecteur de Park L’angle du vecteur de Park 

K1 Supérieur au seuil 120°<<180° 

K2 Supérieur au seuil                -60°<<0° 

K3 Supérieur au seuil              -120°<<-60° 

K4 Supérieur au seuil   60°<<120° 

K5 Supérieur au seuil   0°<<60° 

K6 Supérieur au seuil -180°<<-120° 
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Figure III.7: Schéma globale pour la localisation d’un interrupteur ouvert. 

 

 

Figure III.8: Algorithme pour la détection du défaut circuit ouvert. 
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Les figures (III.9), (III.10), (III.11), (III.12) et (III.13) présentent les résultats de simulation de la 

détection de convertisseur pour le défaut de circuit ouvert qui s’applique à l'instant t=0.3s au 

niveau de l’interrupteur K4. 

Les valeurs des courants moyennes Ia  et Ic est négative et la valeur de courant Ib est positive. 

On a remarqué que la valeur moyenne de l’amplitude des courants de Park est supérieure à 0.2. 

L’angle du vecteur de Park est égal à 113, donc le défaut est présent dans l’interrupteur K4. 

 

 

Figure III.9: La valeur moyenne des courants triphasés. 

 

Figure III.10: L’amplitude de courant en repère de Park 
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Figure III.11: L’angle du vecteur de Park. 

 

Figure III.12: Phase d’interrupteur en défaut 

 

 

Figure III.13: Interrupteur en défaut  
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Les figures (III.14), (III.15), (III.16), (III.17) et (III.18) présentent les résultats de simulation de 

la détection du défaut de circuit ouvert à l'instant t=0.3s dans l’interrupteur K5. 

La valeur de courant moyenne Ic est négative et les valeurs des courants Ia et Ib est positive. 

On à remarquer que la valeur moyenne de l’amplitude des courants de Park est supérieure à 

0.2. L’angle du vecteur de Park est égal à 50°, donc le défaut présenté dans l’interrupteur K5. 

 

Figure III.14: La valeur moyenne du courant triphasée. 

 

Figure III.15: L’amplitude de courant en repère de Park 
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Figure III.16: L’angle de vecteur de Park. 

 

Figure III.17: Phase de l’interrupteur en défaut 

 

Figure III.18: Interrupteur en défaut. 

 



Chapitre- III- Contrôle et diagnostic aux défauts des convertisseurs 

 
61 

III.9 Conception d’un système de diagnostic avec la logique floue sous Matlab 

   L’implémentation du système d’inférence floue sous Matlab est réalisée par l’interface 

graphique de la boite à outils. Méthode de diagnostic du défaut base sur logique floue. 

III.9.1 Structure du système d’inférence floue (SIF) 

Les bases de floues de l'approche proposée sont extraites de l'analyse des conditions 

défectueuses en circuit ouvert, et nous avons choisi un système d’inférence floue avec deux 

variables à l’entrés et une variable à la sortie. 

La figure suivante montre le schéma bloc de notre système. 

 

Figure III.19: schéma bloc du SIF. 

III.9.2 Fuzzification des variables d’entées et de sorties 

Elles permettent de définir le sous-ensemble flou et de mesurer le degré d’appartenance d’un 

élément à l’ensemble flou. Nous allons travailler dans ce chapitre avec une fonction 

d’appartenance de type trapézoïdale et triangulaire. 

III.9.2.1 Fuzzification de la variable d’entées (Amplitude) 

La variable "Amplitude" varie dans l’intervalle [0 1]. Donc, cette variable a deux fonctions 

d’appartenance de type triangulaire et trapézoïdale qui sont : [L, H] 

L : état sain, H : état de défaut  
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FigureIII.20: Fuzzification de la variable d’entrée « Amplitude ». 

III.9.2.1 Fuzzification de la variable d’entées (Angle) 

La variable "Angle" varie dans l’intervalle [-180 180]. Donc, cette variable a six fonctions 

d’appartenance de triangulaire qui sont : [t1, t2, t3, t4, t5, t6]. 

 

Figure III.21: Fuzzification de la variable d’entrée «Angle ». 

III.9.2.2 Fuzzification de la variable de sortie  

La variable "détection" varie dans l’intervalle [0 1], cette variable a quatre fonctions 

d’appartenance de type constant qui sont : [K0, K1, K2, K3, K4, K5, K6]. 

 

Figure III.22: Fuzzification de sortie « détection ». 
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III.9.3 L’inférence 

La stratégie de diagnostic dépend essentiellement des inférences (règles). Pour simplifier la 

description des inférences on utilise une table d'inférence Tableau III.2. 

Tableau III.2 : Table d’inférence. 

               Entres 

Sorties 

 

t1 

 

t2 

 

t3 

 

t4 

 

t5 

 

t6 

L K0 K0 K0 K0 K0 K0 

H K5 K4 K1 K6 K3 K2 

 

On compte 12 règles d’inférence comme exemples les règles suivantes : 

– SI (Amplitude est L) ET (Angle est t1) ALORS (détection==K0) → état sain (sans 

défaut), 

– SI (Amplitude est H) ET (Angle est t1) ALORS (détection==K5) → intercepteur K5 en 

défaut, 

– SI (Amplitude est H) ET (Angle est t6) ALORS (détection==K2) → intercepteur K2 en 

défaut.  

   Il faut noter que les situations de trois défauts ne sont pas prisent en considération notre 

système de diagnostique par difficulté d’extraction des signatures propres à ces cas. 

La figure (III.23) illustre la configuration des différentes règles floues pour les différentes 

situations de défauts dans le système flou. 
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Figure III.23: présentation des règles d’inférence. 

III.9.4 Défuzzification 

La défuzzification permet la conversion de l’union des sous-ensembles flous modifiés (fonctions 

d’appartenance résultantes fournies par l’inférence), à une sortie non floue ; suivie 

par une dénormalisation et conversion N/A. 

Les figures (III.24), (III.25) illustre deux exemples de defuzzification le premier est dans le cas 

d’un défaut K2 tandis que le second concerne un exemple de défauts K5. 

Le défaut appliqué dans t=1 
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Figure III.24: Exemple de defuzzification en cas de défaut K5. 

– Amplitude = 0.5, et Angle = 30.22, détection=5. 

   Donc le résultat obtenu par le système (SIF) est confondu avec l’hypothèse que nous avons 

considérée, donc notre système à bien classer le défaut. 

 

Figure III.25: Exemple de defuzzification en cas de défaut K2. 

– Amplitude = 0.5, et Angle = -33.16, détection=2. 

Donc le résultat obtenu par le système (SIF) est confondu avec l’hypothèse que nous avons 

considérée, donc notre système à bien classer le défaut. 

III.10 Résultats de simulation 

Les résultats de simulation des deux cas de défaut étudiés précédemment sont donnés par les 

figures suivantes présentés par la sortie correspondante du système flou. 
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Figure III.26: Cas de défaut dans interrupteur K5. 

 

Figure III.27: Cas de défaut de l’interrupteur K2. 

III.11 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous étudions le défaut de circuit ouvert d’un interrupteur de l'onduleur 

par simulation à l'aide de MATLAB / SIMULINK où nous observons les résultats de la 

simulation lors de l'application d'un défaut  (l'ouverture d'un interrupteur) où le système de 

diagnostic de défaut d'onduleur MLI s'est produit en utilisant la première technique de diagnostic 

générée à partir du module et de l'angle du vecteur de Park cette dernière représente une méthode 

simple qui fonctionne en temps réel, qui permet l'identification de l'interrupteur défectueux. La 

deuxième méthode de diagnostique flou est capable de détecter le défaut, permettant au contrôle 

en toute sécurité en isolant le défaut. 
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           Vue la tendance de la majorité des pays vers les énergies renouvelables, le gisement 

éolien présente l’un des potentiels propres et un grand rendement par rapport à l’énergie 

solaire, et dans le cadre de la réalisation du mémoire de Master, nous avons choisi de 

travailler sur le thème de la production et conversion de l’énergie éolienne basée sur la GSAP, 

Nous avons abordé quelques notions théoriques concernant le système éolien, ses avantages et 

inconvénients. Nous avons aussi étudié les différents types des éoliennes. Nous avons 

présenté également une modélisation mathématique de la chaine éolienne connectée au 

GSAP. Le choix a été porté sur l’aérogénérateur synchrone à aimants permanents à vitesses 

variables avec redresseur commandé par MLI. Une simulation de la chaîne éolienne a été 

effectuée en utilisant le logiciel MATLAB, notre programme porte sur le fonctionnement du 

chaîne éolienne selon une structure de conversion d’énergie choisie constituée d’une 

génératrice synchrone à aimants permanents, pilotée par un convertisseur contrôlé par MLI, le 

bus continu placé en aval de ce convertisseur, Un modèle complet du système a été développé 

dans le but d’analyser son comportement dynamique. Un dispositif de control est basé sur la 

commande vectorielle de la génératrice associé au système de conversion pour pouvoir 

extraire la puissance maximale du vent. Les résultats de simulation pour un profil du vent 

donné ont permis d’envisager les objectifs fixés par ces stratégies de commande. 

          Enfin, nous avons étudié dans la dernière partie, la détection et diagnostic des défauts 

de type circuit ouvert d'un interrupteur de l’onduleur MLI à deux niveaux dans un 

entraînement électrique. Deux techniques statistiques ont été proposées pour la détection et de 

diagnostic des défauts, puis évaluées. La première méthode, le défaut est détecté avec le 

module et l’angle du vecteur de Park .Puis, en second, nous avons utilisé l’application de la 

logique floue pour la détection et l’identification des défauts . 

         Finalement, nous recommandons la poursuite de notre travail de mémoire par une étude 

de perspectives pour améliorer positivement les futurs travaux à savoir :  

        •La détection et diagnostic des défauts pour les onduleurs multi-niveaux (trois et cinq 

niveaux). 

 La détection et diagnostic par technique des réseaux neurones   

Ce travail de mémoire est terminé par une étude d’annexe et avec bibliographie. 
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Annexe 
 

 

       • Le tableau suivant donne les différents paramètres utilisés dans la simulation de la chaine      

          éolienne :  

 

Elément de la 

chaine 
paramètres 

Valeur

s 
Désignations, Unités 

 𝑹 3 Diamètre d’une pale [m] 

 𝑮 5.4 Gain du multiplicateur 

Turbine 
éolienne 

𝑱
𝑻𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒆 0.042 Moment d’inertie de la turbine [𝐾𝑔. 𝑚2] 

 𝑭
𝑻𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒆 0.017 Coefficient de frottement [N.m.𝑆−1] 

 𝝆 1.22 Densité de l’air [𝐾𝑔/𝑚3] 

 λ opt 8.1 Vitesse spécifique optimale 

 𝑭𝒔𝒏 50 Fréquence de la tension d’alimentation [𝐻𝑧] 

 𝑷 3 Nombre de pair de pôle 

 𝑳𝒅 0.0075 Inductance statorique direct [𝐻] 

GSAP 𝑳𝒒 0.0075 Inductance statorique quadratique [𝐻] 

 𝑹𝒔 0.45 Résistance statorique [Ω] 

 𝝋𝒇 0.52 Flux de l’aimant permanent [Wb] 

 𝑱𝒈 0.00208 Moment d’inertie de la génératrice [𝐾𝑔. 𝑚2] 

 𝑭𝒈 0.00017 Coefficient de frottement [N.m.𝑆−1] 

 𝑽𝒅𝒄 630 Tension du bus continu [𝑉] 

Bus continu 𝑪 1500e-6 Capacité [𝑚𝐹] 

 𝑳F 0.014 Inductance [𝑚𝐻] 

 𝑹F 1.4 Résistance [Ω] 

 V 220 Tension du réseau [V] 

Réseau F 50 Fréquence de la tension du réseau [HZ] 



 

 

 

Paramètres du 

régulateur PI 

 

 

symbole des paramètres 

 

 

Valeur numérique 

 
vitesse de la turbine 

 

  600 Ki 1.3180e+03 

  
3.3 Kp 7.2483 

 

courants 𝒊𝒔𝒅𝒒 

 

tf 0.0167 Ki 18900 

Kp 315 

 
Bus de tension 

continue V𝒅𝒄 

 

  300 Ki 76.1421 

  1.97 
 

 

Kp 0.0023 

 
courants 𝒊𝒈𝒅𝒒 

 

tf 0.0100 Ki 1.2544e+06 

  Kp 112 

 

 Conditions de simulations 

 

Les différentes simulations ont été faites à l’aide du logiciel 

MATLAB/SIMULINK. Les conditions adoptées lors des simulations sont les suivantes : 

 La méthode : Ode4 (Runge-Kutta), 

 le temps de calcul : 0.5𝜇𝑆, 

 Fixed step. 

 

 On donne le schéma bloc des différents éléments de la chaine éolienne sous 

Matlab/simulink 

 

 
 

 

Figure 1 : Turbine 

 

 



 

 

 
Figure 2 : Transformation de Park + MPPT + Commande Vectorielle. 

 

 
Figure 3 : MPPT 

 

 

Figure 4 : commande vectorielle de la GSAP. 



 

 

 

 

Figure 5 : Modélisation Redresseur à MLI. 

 

 

 

Figure 6 : Connexion au réseau. 

 

 

 

Figure 7 : Contrôle du bus continue.  



 

 

   
Figure 8 : régulateur de tension Vdc.

 

Figure 9 : Contrôle et découplage des courants coté réseau. 

 

 

Figure 10 : Modélisation du convertisseur 2. 

 



 

 

 

 

Figure 11 : coté machine + coté réseau  

 

Figure 12 : application défaut de circuit ouvert. 

 

Figure 13 : Diagnostic par module et angle du vecteur de Park moyen. 

 



 

 

 

Figure14 : Diagnostic par Fuzzy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : programme de fis. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

a=newfis('Fuz_diag','sugeno') 

a=addvar(a,'input','Ampitude',[0 1]) 

a=addmf(a,'input',1,'H','trapmf',[0.05 0.3 1.1 1.2]) 

a=addmf(a,'input',1,'L','trimf',[0 0.05 0.1]) 

a=addvar(a,'input','angle',[-180 180]) 

a=addmf(a,'input',2,'t4','trimf',[-180 -150 -120]) 

a=addmf(a,'input',2,'t5','trimf',[-120 -90 -60]) 

a=addmf(a,'input',2,'t6','trimf',[-60 -30 0]) 

a=addmf(a,'input',2,'t1','trimf',[0 30 60]) 

a=addmf(a,'input',2,'t2','trimf',[60 90 120]) 

a=addmf(a,'input',2,'t3','trimf',[120 150 180]) 

a=addvar(a,'output','defaut',[0 1]) 

a=addmf(a,'output',1,'K0','constant',[0]) 

a=addmf(a,'output',1,'K1','constant',[1]) 

a=addmf(a,'output',1,'K2','constant',[2]) 

a=addmf(a,'output',1,'K3','constant',[3]) 

a=addmf(a,'output',1,'K4','constant',[4]) 

a=addmf(a,'output',1,'K5','constant',[5]) 

a=addmf(a,'output',1,'K6','constant',[6]) 

ruleList=[1 1 7 1 1,1 2 4 1 1,1 3 3 1 1,1 4 6 1 1,1 5 5 1 1,1 6 2 1 1,2 1 1 1 1,2 2 1 1 1,2 3 1 1 1 

,2 4 1 1  1,2 5 1 1 1,2 6 1 1 1]; 

a=addrule(a,ruleList) 
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 ملخص

 تىربُناث سهسهت عهً انمطبقت انطاقت إنكتزونُاث فٍ انمحىلاث أعطال تشخُص دراست هى انمشزوع هذا من انغزض    

 جهاس. تحكم أفضم تحذَذ أجم من MPPT وانتحكم وانمضاعف انتىربُن َذمج انذٌ انمُكانُكٍ انجشء درسنا وقذ ، انزَاح

 .انمتغُزة انزَاح نسزعت انمىنذ ناقلاث فٍ انتحكم عهً َعتمذ انمحاكاة مع انتحكم

 ثنائٍ PWM عاكس نمحىل انمفتىحت انذائزة نىع أعطال وتشخُص اكتشاف الأخُز، انجشء فٍ درسنا ، أخُزًا     

 انكشف َتم ، الأونً انطزَقت. تقُُمها ثم ، وتشخُصها الأخطاء لاكتشاف طزَقتُن اقتزاح تم. كهزبائٍ محزك فٍ انمستىي

 .ضبابٍ بمنطق الأخطاء تشخُص استخذمنا ، ثانُاً ثم. بارك متجه وساوَت اننمطُت انىحذة مع انخهم عن

Résumé 

    L’objet de ce projet est l’étude avec diagnostic des défauts convertisseurs de l’électronique 

de puissances appliquées à une chaine éolienne, nous avons étudiés la partie mécanique 

intégrant la turbine, le multiplicateur, et le contrôle MPPT afin de définir le meilleure 

contrôle de l’aérogénérateur, un dispositif de control avec simulation est basé sur la 

commande vectorielle de la génératrice pour une vitesse de vent variable. 

    Enfin, nous avons étudié dans la dernière partie, la détection et diagnostic des défauts de 

type circuit ouvert d'un interrupteur de l’onduleur MLI à deux niveaux dans un entraînement 

électrique. Deux techniques ont été proposées pour la détection et le diagnostic des défauts, 

puis évaluées. La première méthode, le défaut est détecté avec le module et l’angle du vecteur 

de Park. Puis en second, nous avons utilisé le diagnostic des défauts avec logique floue.  

Abctract 

    The purpose of this project is the study with diagnosis of converter faults in the power 

electronics applied to a wind turbine chain, we have studied the mechanical part integrating 

the turbine, the multiplier, and the MPPT control in order to define the best control of the 

aerogenerator, a control device with simulation is based on the vector control of the generator 

for a variable wind speed. 

     Finally, we studied in the last part, the detection and diagnosis of open circuit type faults 

of a switch of the two-level PWM inverter in an electric drive. Two techniques have been 

proposed for fault detection and diagnosis, and then evaluated. The first method, the fault is 

detected with the module and the angle of the Park vector. Then second, we used fault 

diagnosis with fuzzy logic. 


