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:   ملخص 

 يزدوج ححىيم طاقت انشياذ يزود بًىنذ غيش يخزايٍيقذو هزا انعًم حقُيت انخحكى في انىضع الاَزلاقي انًطبقت عهى َظاو 

زِ غيش انخطي. انهذف هى حطبيق هانخحكى ان قاَىٌ باسخعًال في ًَىرج الاسحياباث كمانًش حم حدذ هزِ انخقُيت افضم انخغزيت

يٍ  يع انشبكت يزدوخت انخغزيت انُشطت وانًخفاعهت انخي حىنذها الآنت غيش انًخزايٍ اثفي انطاقنًشاقبت انخغيش  نخحكى ا حقُيت

خحكى في الأَظًت ان حثبج اهًيتانخي حى انحصىل عهيها  شقًيتَخائح انًحاكاة ان . حىحش(،اسيح)خلال انعًم عهى إشاساث 

 انكهشبائيت

، وضع يُزنق ، ححكى في انقىة انًىخهت ، ححكى في انطاقت انخغزيت انكهًاث انًفخاحيت: يىنذ غيش يخزايٍ يزدوج   

Résumé : 

Ce travail présente une technique de commande par mode glissant appliquée au système de 

conversion d’énergie éolienne équipée d’une génératrice asynchrone à double alimentation. 

Cette technique trouve sa plus forte solution aux problèmes d’incertitudes du modèle par 

l’utilisation d’une loi de commande non linéaire. L’objectif est d’appliquer cette technique de 

commande pour contrôler l’échange des puissances active et réactive générées par la machine 

asynchrone avec le réseau en agissant sur les signaux (courant, tension). Les résultats de 

simulations numériques obtenus montrent l’intérêt croissant d’une telle commande dans les 

systèmes électriques. 

Mots clés : génératrice asynchrone à double alimentation, mode glissant, commande 

vectorielle, contrôle des puissances. 

Abstract : 

This work presents a sliding mode control technique applied to the wind power conversion 

system equipped with a dual-feed asynchronous generator. This technique finds its strongest 

solution to the problems of model uncertainties by the use of a nonlinear control law. The 

objective is to apply this control technique to control the exchange of active and reactive 

power generated by the asynchronous machine with the network by acting on the signals 

(current, voltage). The results of numerical simulations obtained show the growing interest in 

such a control in electrical systems. 

Keywords: doubly-fed induction generator, sliding mode, oriented flux control, power 

control. 
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 Introduction générale   

 

      1 

 

L’énergie éolienne ou  l’énergie du vent et plus spécifiquement, l’énergie directement tirée du 

vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin à vent. 

L’énergie éolienne est une des formes d’énergie renouvelable. Elle tire son nom d’Eole (en 

grec ancien Αἴολος, Aiolos), le nom donné au dieu du vent dans la Grèce antique. Le 

développement durable et les énergies renouvelables suscitent aujourd’hui l’intérêt de 

plusieurs équipes de recherches. Ainsi, le développement des éoliennes représente un grand 

investissement dans le domaine de la recherche technologique. Ces systèmes qui produisent 

de l’énergie électrique à partir du vent peuvent constituer une alternative technologique et 

économique aux différentes sources d’énergies épuisables. 

L’énergie éolienne peut être utilisée de plusieurs manières soit par la conservation de 

l’énergie mécanique : le vent est alors utilisé pour faire avancer un véhicule (Navire à voile ou 

char à voile), pour pomper de l’eau (moulins de Majorque, éoliennes de pompage pour 

irriguer ou abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d’un moulin. Soit par la 

transformation en force motrice (pompage de liquides, compression de fluides, etc.).  Ou 

encore par la production d’énergie électrique ; l’éolienne est alors couplée à un générateur 

électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Le générateur est relié à un réseau 

électrique ou bien fonctionne au sein d’un système autonome avec un générateur d’appoint 

(par exemple un groupe électrogène) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de 

stockage d’énergie. 

L’énergie éolienne présente de nombreux avantages. En effet, C’est une énergie 

complètement propre, elle n’émet ni déchet ni gaz à effet de serre. Son fonctionnement ne 

pollue ni l’atmosphère ni le sol ni l’eau et, convertit en électricité une ressource abondante, 

gratuite et illimitée à l’échelle humaine : le vent. C’est aussi, l’une des sources de production 

d’électricité permettant de parvenir à moindre coût à la réalisation des objectifs que s’est 

fixée. [1]. 

La commande de cette machine est une opération délicate à cause du couplage existant entre 

leurs différentes variables d’état et du nombre important des variables de commande. 

En Allemagne, au début des années soixante-dix, Blaschke et Hasse ont introduit une nouvelle 

stratégie de contrôle : la commande vectorielle. 

La commande vectorielle par orientation du flux (FOC)  présente une solution attractive et 

comparative pour réaliser de meilleures performances dans les applications à vitesse variable 

pour le cas de la machine Asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement 

générateur que moteur. Dans cette optique, nous avons proposé une loi de commande pour 

GADA. Cette dernière met En évidence les relations entre les grandeurs statoriques et 

rotorique. Ces relations vont permettre  d'agir sur les signaux rotorique en vue de contrôler 

l'échange de puissance active et réactive entre le stator de la machine et le réseau [2]. 

Parmi plusieurs types de commandes modernes qui ont attiré l’intention de beaucoup de 

chercheurs le long de ces dernières années, on trouve la commande par mode de glissement. 

L’intérêt récent accordé à cette commande est dû essentiellement à la disponibilité des 

interrupteurs à fréquence de commutation élevée et des microprocesseurs très performants.  
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La stratégie de contrôle d'une structure variable utilisant la commande par mode glissant a fait 

l'objet de nombreuses études et des recherches. Cependant, ce type de commande a un défaut 

essentiel, qui est le phénomène de chattering. Une façon d'améliorer les performances de la 

commande par mode glissant consiste à utiliser un contrôleur par mode glissant en fonction de 

saturation ou lie de la fonction sign pour éliminer le phénomène de chattering. [3] 

Le présent travail s’oriente principalement vers la commande de la génératrice asynchrone 

double alimentation commandée par mode de glissement. Pour ce faire, on a adopté le plan de 

travail suivant : 

Dans le premier chapitre nous présentons l’état de l’art de l’énergie éolienne. Nous donnons 

un aperçu sur les différents types d’éoliennes. 

Le deuxième chapitre aborde la modélisation de la partie mécanique de l’éolienne (Turbine + 

GADA). Nous présentons aussi la structure de la machine asynchrone a doublé alimentation, 

son mode de fonctionnement, ses inconvénients et ses avantages. 

Le troisième chapitre sera consacré à la commande vectorielle pour la régulation de puissance 

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

par une vitesse fixe (vitesse mécanique constante). Les performances de cette commande 

vectorielle seront démontrées par des résultats de simulation. 

Le quatrième chapitre concerne la commande par mode de glissement avec surface de 

commutation non linéaire. Nous présenterons tout d’abord, le concept général des systèmes à 

structures variables. Puis, nous abordons la commande de la GADA par cette technique.  

Nous finirons ce travail par une conclusion générale qui résume l’ensemble des résultats 

obtenus et des perspectives pour une éventuelle continuité du présent travail. 
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I.1.Introduction : 

Les sources d’énergie renouvelables (SER) font l’objet d’un regain d’intérêt ces dernières 

années. La cause principale de cet essor se cache derrière les pronostiques d’épuisement des 

ressources énergétiques conventionnelles de la planète : fuel, gaz naturel, charbon et même 

uranium. Au contraire, les SER peuvent être considérées comme inépuisables à l’échelle 

humaine, puisqu’elles utilisent des flux énergétiques naturels issus du soleil ou de la 

biomasse. Une autre raison du développement des sources d’énergies renouvelables est la 

distribution non uniforme des ressources conventionnelles d’énergie sur la Planète, couplée à 

une consommation non uniforme elle aussi. [4] 

I.2.Energies renouvelables : 

Les énergies renouvelables c’est un ensemble des sources d’énergie qui sont largement 

disponibles, essentiellement gratuites et sont compatibles avec un certain respect 

environnemental Elles peuvent être converties selon les besoins en électricité ou en chaleur. 

La cogénération d'électricité et de chaleur est possible dans le cas de la géothermie, de la 

biomasse et de l'énergie solaire [5]. 

D'une façon générale, les énergies renouvelables sont des modes de production   d'énergie 

utilisant des forces ou des ressources dont les stocks sont illimités. On peut dire alors qu'une 

source d'énergie est renouvelable si le fait d'en consommer ne limite pas son utilisation future. 

En plus de leur caractère illimité, ces sources d'énergie sont peu ou pas polluantes. 

Pour autant, ces énergies ne couvrent encore que 20% de la consommation mondiale 

d'électricité en notant que l'hydroélectricité représente 92,5% de l’électricité issue des 

énergies renouvelables (biomasse 5,5%, éolien 1,5%, géothermie 0,5% et le solaire 0,05%). 

Ainsi, la capacité totale de production d'électricité issue d'énergie renouvelable (hors grande 

hydraulique) s'élève à 160 giga watts (GW), soit 4% de la capacité mondiale du secteur 

énergétique. Les pays en développement produisent44% de cette capacité, soit 70 GW [6]. 

I.3.Les types des énergies renouvelables : 

Il y a cinq familles principales d'énergies renouvelables. Dans l'ordre d'importance de leur 

exploitation actuelle, ce sont : [7] 

 l'énergie hydraulique (hydroélectricité) 

 la biomasse (avec le bois de chauffage, ainsi que biogaz...) 

 l'énergie solaire 

 la géothermie. 

 l'énergie éolienne 

I.3.1.Energie hydraulique : 

De nombreuses civilisations se sont servies de la force de l’eau, qui représentai tune des 

sources d'énergie les plus importantes avant l'ère de l’électricité. 
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Les centrales hydrauliques transforment l'énergie cinétique d’un flux d’eau en énergie 

électrique par l'intermédiaire d’une ou plusieurs turbines hydrauliques, couplées à des 

générateurs électriques. [8] 

 

Figure I.1:La production d'énergie électrique par énergie hydraulique [9]. 

I.3.2.La biomasse : 

La conversion de l’énergie solaire par les plantes grâce à la photosynthèse regroupe 

l’absorption du rayonnement solaire, sa transformation en énergie et le stockage de celle-ci 

sous forme de matière organique (biomasse). Néanmoins le rendement de cette production est 

très bas, du fait que seule une fraction très faible de l’énergie solaire parvient aux feuillages. 

L'énergie peut être stockée et émet peu de gaz à effet de serre. Cependant, la biomasse ne peut 

avoir qu'un apport limité, en raison de ses impacts négatifs sur l'environnement. 

Longtemps le biogaz ne servait qu’à la production de la chaleur. L’utilisation du biogaz n’est 

pas encore à son maximum, une croissance de cette technologie est donc à prévoir. [8]. 

            

a. [10]                                                                              b. [11]                                                                                                  

       Figure. I.2 : la production de bioéthanol à partir de biomasse lignocellulosique 

 



         CHAPITRE I                                          Etat de l’art sur les systèmes éoliens 

 

       5 

 

I.3.3. L'énergie solaire :  

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie à la surface de la terre un 

rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique de 

l’humanité. Cela correspond à une puissance instantanée reçue de 1 kilowatt crête par mètre 

carré (kWc /m2) répartie sur tout le spectre, de l’ultraviolet à l’infrarouge. Les déserts de 

notre planète reçoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme l’humanité en 

une année [12]. 

L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés: 

I.3.3.1 L'énergie solaire thermique:  

L’énergie solaire thermique est la transformation du rayonnement solaire en énergie 

thermique. Cette transformation peut être utilisée directement (pour chauffer un bâtiment par 

exemple) ou indirectement (comme la production de vapeur d’eau pour entraîner des 

turboalternateurs et ainsi obtenir de l’énergie électrique). En utilisant la chaleur transmise par 

rayonnement plutôt que le rayonnement lui-même, ces modes de transformation d’énergie se 

distinguent des autres formes d’énergie solaire comme les cellules photovoltaïques. [13] 

I.3.3.2. L'énergie solaire passive:  

Est une autre forme d'utilisation de l'énergie solaire qui    consiste à utiliser directement la 

lumière pour le chauffage. 

I.3.3.3. L'énergie solaire photovoltaïque:  

 Par l'utilisation de panneaux photovoltaïques, une partie du rayonnement solaire est 

directement transformée en électricité. Ces panneaux solaires sont composes de cellules 

photovoltaïques constituâtes principalement de silicium. Le principe de l'obtention du courant 

par les cellules photovoltaïques se nomme effet photoélectrique, qui consiste a 1'émission 

d'électrons par un matériau soumis a Traction de la lumière. Cette production d'énergie 

électrique peut alors être stockée dans des batteries ou converties a l'aide d'un onduleur pour 

être distribue dans le réseau électrique. [14] 

L’association de plusieurs cellules PV en série/parallèle donne lieu à un générateur 

photovoltaïque (GPV) qui a une caractéristique statique courant-tension I(V) non linéaire et 

présentant un point de puissance maximale (PPM). Cette caractéristique dépend du niveau 

d’éclairement et de la température de la cellule ainsi que du vieillissement de l’ensemble [15]. 
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Figure. I.3 : Système Photovoltaïque. [16] 

I.3.4. Energie Géothermique 

Du grec Gé (terre) et thermos (chaud) l'énergie géothermique est une source d'énergie qui 

dépend de la chaleur de la terre. Elle provient principalement de la désintégration des 

éléments radioactifs naturellement présents dans les roches du sous-sol, Dans certaines roches 

et à certaines profondeurs circule, sous forme de vapeur et d’eaux chaudes. L’énergie 

géothermique n’est donc utilisable que dans des zones particulières où elle s’est accumulée 

[17]. 

Le principe consiste à extraire l’énergie contenue dans le sol (figure I.4). Par tout, la 

température croît depuis la surface vers le centre de la terre. Selon les régions géographiques, 

l'augmentation de la température avec la profondeur est plus ou moins forte, et varie de 3 °C 

par 100 m en moyenne jusqu'à 15 °C ou même 30 °C. Cette chaleur est produite pour 

l'essentiel par la radioactivité naturelle des roches constitutives de la croûte terrestre. Elle 

provient également pour une faible part, des échanges thermiques avec les zones internes de la 

Terre dont les températures s'étagent de 1 000 °C à 4 300 °C. Cependant, l'extraction de cette 

chaleur n'est possible que lorsque les formations géologiques constituant le sous-sol sont 

poreuse sou perméables et contiennent des aquifères [17]. 

Par rapport à d'autres énergies renouvelables, la géothermie présente l'avantage daine pas 

dépendre des conditions atmosphériques. C'est donc une énergie fiable et disponible dans le 

temps. Si les installations géothermiques sont technologiquement au point et que l'énergie 

qu'elles prélèvent est gratuite [17]. 
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Figure I.4: La production énergie  électrique a travers de géothermie [18]. 

I.3.5. L’énergie éolienne: 

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, 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 [19]. 

Il existe deux types d'éoliennes modernes : le système à axe horizontal et à axe vertical.  

Les plus courants sont celles à axe horizontal [20]. 

 

Figure I.5 : Conversion de l'énergie cinétique du vent [21]. 

Le SCE (Système de Conversion Eolien) est constitué d’un générateur électrique, entrainé par 

une turbine éolienne à travers le multiplicateur, d’un système de commande, d’un 

convertisseur statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau électrique. Selon la Figure I.6 

[22]. 



         CHAPITRE I                                          Etat de l’art sur les systèmes éoliens 

 

       8 

 

 

Figure I.6: Principaux organes du système de conversion éolien [22]. 

   I.4. Histoire de l'énergie éolienne : 

 VIIe siècle : Utilisation en Perse (Iran actuel) de roues à énergie éolienne 

rudimentaires composées d’une simple tour supportant des pales faites à partir de 

roseaux attachés en paquets servant à l'irrigation des terres cultivées et pour écraser du 

grain 

  1100 : En Europe, les premières éoliennes sont construites et utilisées pour pomper 

l'eau et moudre le blé, ces moulins à vent sont composés de quatre pales qui tournent 

autour d’un axe horizontal 

  XIVe siècle : Des améliorations sont apportées progressivement aux moulins à vent 

européens afin d’augmenter la portance aérodynamique (la « poussée ») et la vitesse 

du rotor. Ces améliorations permettent d’obtenir une meilleure mouture et une 

irrigation plus efficace. Développement en Europe et plus particulièrement aux Pays 

Bas du moulin à vent pour le meulage du grain, l'irrigation des terres agricoles, le 

pompage de l'eau de mer, le sciage du bois, la fabrication du papier et de l'huile et le 

meulage de divers matériaux. 

  1700 : Les turbines éoliennes font leur apparition au Canada grâce aux colons qui les 

utilisent pour moudre le grain. 

 Fin des années 1700 : Les moulins à vent sont l’équivalent du moteur électrique de 

l’Europe pré-industrie elle. Ils fournissent environ 1 500 mégawatts (un niveau qui n’a 

été atteint par la suite que vers la fin des années 1980). Cette énergie éolienne est 

utilisée pour irriguer les terres, moudre le grain, scier le bois d’œuvre et pour traiter 

des produits comme les épices et le tabac. 
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Figure I.7 : Moulins à vent « Espagne »        Figure I.8 : La première  Éolienne automatique                                                                                                                                   

 1800 : Les homéostat ders américains utilisent les moulins à vent pour pomper de 

l’eau pour alimenter leurs fermes et leurs ranchs lors de leur établissement dans 

l’Ouest. Les pales de ces premiers moulins à vent de ferme étaient de simples palettes 

de bois. 

 1887-1888 : L'américain Charles F. Brush, un scientifique de Cleveland en Ohio, 

construit la première éolienne entièrement automatisée qui produit du courant pour 12 

batteries, 350 lampes à filament, 2 lampes à arc à charbon et 3 moteurs. Haute de 

17mètres et composée de 144 pales en cèdre, elle avait une puissance de 12 kW. 

Jusqu'en1920, la quasi-totalité des éoliennes seront munies de rotors à pales multiples. 

 1890 : La première éolienne dite « industrielle » permettant de générer de l'électricité 

est mise au point par le Danois Pou l La Cour, permettant de fabriquer de l'hydrogène 

par électrolyse de l'eau. Dans les années suivantes, il crée l'éolienne Lykke gard, dont 

il vend soixante-douze exemplaires en 1908. 

 1891 : l’inventeur danois Pou l La Cour conçoit plusieurs éoliennes expérimentales et 

mène des recherches en soufflerie. Il découvre que des turbines à rotation rapide 

composées d’un nombre moins grand de pales génèrent davantage d’électricité quedes 

turbines plus lentes composées de nombreuses pales. Il met au point les premières 

éoliennes conçues à partir des principes modernes de l’aérodynamique. D'une 

puissance 25 kW grâce à des rotors à quatre pales elles affichent une plus grande 

efficacité. À la fin de la Première Guerre mondiale, l’utilisation de ces machines était 

largement répandue au Danemark. Cette éolienne expérimentale existe toujours à 

Askov (Danemark). 

 1920 : L’inventeur français Georges J.M. Darrieus développe le concept d’un rotor à 

axe vertical : éoliennes Darrieus. 

 1920 : Albert Betz poursuit des recherches sur la physique et l'aérodynamique des 

éoliennes. Il formule la loi qui porte son nom, selon laquelle l'énergie cinétique du 
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vent peut être exploitée au maximum à 59,3%. Sa théorie sur le façonnage des ailes est 

encore appliquée de nos jours. 

 1930 : Développement de petites éoliennes dans les régions rurales des grand es 

plaines américaines. D’une puissance de 1 à 3 kW, elles permettaient d’éclairer les 

fermes et de recharger les batteries des radios à cristal. Les éoliennes sont par la suite 

utilisées pour alimenter des appareils électroménagers et de l’équipement de ferme 

.Les fermes canadiennes utilisent les éoliennes pour produire de l’électricité et pour 

pomper l’eau des puits destinée aux auges pour le bétail 

 Première moitié du XXe siècle : Les éoliennes sont confrontées à la concurrence 

croissante des centrales au charbon et du réseau électrique au niveau national. En 

raison des pénuries de charbon et de pétrole pendant les deux guerres mondiales, la 

demande en énergie éolienne se maintient. 

 1955 : En France à Nogent-le-Roi dans la Beauce, une éolienne expérimentale de 

800kVA fonctionne de 1955 à 1963. Elle avait été conçue par le Bureau d'études 

scientifiques et techniques de Lucien Romani et exploitée pour le compte d'EDF. 

 1957 : Johannes Juul crée la turbine Gedser pour la compagnie d’électricité SEAS au 

Danemark qui sert de modèle aux éoliennes modernes, elle se compose d'un 

générateur et de trois Pales à pivot. 

 1960 : Ulrich Hutter met au point des plans élaborés de turbines à axe horizontal en 

Allemagne. Ces turbines sont dotées de pales en fibre de verre et possèdent un angle 

d’attaque ajustable afin d’en augmenter l’efficacité. 

 1971 : Premier parc d’éoliennes en mer au large du Danemark d'une puissance totale 

de 5 MW. 

 1973 : La crise pétrolière ravive l’intérêt pour le grand éolien et incite les 

gouvernements de l’Allemagne, de la Suède, du Canada, du Royaume-Uni et des 

États-Unis à financer des projets de recherche sur les énergies renouvelables. Ces 

programmes sont à l’origine de la conception et de la mise en œuvre de nouveaux 

designs d’éoliennes qui réduisent de façon significative le cout de l’énergie éolienne  

au cours des deux décennies suivantes. Des parcs éoliens sont construits durant les 

années 1970 aux États-Unis ainsi qu'en Europe.  

 1980 : L'état de Californie décide que d'ici l'an 2000, 10 % de son alimentation 

énergétique proviendra de l'énergie éolienne et favorise l’installation de 

17 000éoliennes de 20kW à 350 kW entre 1981 et 1990. 

 1984 : Projet Éole, la plus grande éolienne de type Darrieux au monde. 

 2002 : Mise en service du plus grand parc éolien offshore au monde (en 2002) au 

Danemark (HornsRev) 

 2004 : La capacité mondiale d’énergie éolienne dépasse les 39 000 MW [23]. 

I.5. L’éolienne en Algérie : 

 Les exigences du développement durable entraînent une augmentation de la production 

d'électricité à partir des sources renouvelables. L'éolien et le solaire constituent actuellement 

la ressource la plus compétitive, l'amélioration des éoliennes et des panneaux solaires conduit 

à de nombreuses recherches, notamment dans le domaine de l'électrotechnique. L'exploitation 
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des ressources renouvelables est en plein essor dans les pays industrialisés et même dans 

certains pays sous-développés. En ce qui concerne l’Algérie, un pays très vaste au climat très 

diversifié, avec deux grandes zones géographiques distinctes, le nord méditerranéen et le sud 

saharien, peut devenir un bon concurrent pour le recours aux énergies renouvelables. [24] 

En ce qui concerne l’Algérie, des études ont été entreprise pour l’évaluation de cette ressource 

à travers l’Algérie. Les résultats ont montré une variabilité importante de la vitesse du vent en 

fonction des saisons, de l’altitude  et une variation substantielle d’un endroit à un autre à 

cause de l’influence de la topographie. Dans la présente étude nous nous intéressons à la 

variation mensuelle de la vitesse du vent à travers l’Algérie. Les résultats sont présentés sous 

forme de cartes afin de faciliter la lecture et de permettre à l’utilisateur d’avoir une idée 

générale sur la répartition géographique du gisement éolien tout au long de l’année. 

Ce travail permet en définitif de faire une première identification des régions ventées. [25] 

                         

          

Figure I.9: Tracé des cartes mensuelles de la vitesse moyenne du vent représentant l’hiver à                                

10 m du sol (m/s) [25] 

Les vents « GISEMENT EOLIEN » de l’Algérie commencent à être timidement étudiés. 

L’évaluation globale du gisement éolien dans notre pays se fait en première phase à partir des 

données des stations météorologiques classiques, les vents sont mesurés à un ou deux mètres 

du sol. Lorsque les vents dans une zone ou une région sont définis comme source d’énergie, 

des études approfondies doivent être faite selon les aérogénérateurs que l’on désire installer. 

[26] 
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I.6.Les différents types d’éoliennes: 

Il existe deux principaux types d'éoliennes qui se défèrent essentiellement dans leur organe 

capteur d’énergie à savoir l’aéro turbine. En effet, selon la disposition de la turbine par 

rapport au sol on obtient une éolienne à axe vertical ou à axe horizontal [19]. 

I.6.1.Eolienne à axe vertical : 

Ils ont été les premières structures développées pour produire de l’électricité. De nombreuses 

variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont parvenues au stade 

de l’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux [19]. 

 

             Savonius                            Darrieux de type H                                   Darrieux 

Figure I.10 : Technologie éolienne à axe vertical. [19] 

A nos jours, ce type d’éolienne est plutôt marginal et son utilisation est beaucoup moins 

rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer comme 

suit [19]. 

I.6.2. Eoliennes à axe horizontal : 

Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute à cause de leurs avantages 

remarquables, elles comportent généralement des hélices à deux ou trois pales face ou sous le 

vent [19]. 
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      Mouline américain                               voilure bipale                           voilure tripale 

Figure I.11 : Technologie éolienne à axe horizontale [19] 

I.7. Principe de fonctionnement d’une éolienne : 

Héritiers des moulins à vent, les aérogénérateurs - plus souvent appelés éoliennes -utilisent la 

force du vent pour la transformer en électricité. 

La machine se compose de pales (3 en général) portées par un rotor et installées au sommet 

d’un mât vertical. Cet ensemble est fixé sur une nacelle qui abrite un générateur. Un moteur 

électrique permet d’orienter la nacelle afin que le rotor soit toujours face au vent. Le vent fait 

tourner les pales entre 10 et 25 tours par minute .Le générateur transforme l’énergie 

mécanique ainsi créée en énergie électrique injectée dans le réseau en conformité aux normes 

électriques applicables [27]. 

 

Figure I.12 : Schéma d’une éolienne de type aérogénérateur 
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Les éoliennes fonctionnent pour des vitesses de vent généralement comprises entre 14 et 

90km/h. Au-delà, elles sont progressivement arrêtées pour sécuriser les équipements et 

minimiser leur usure. 

La probabilité d’occurrence de vents plus forts étant faible, il n’est pas économiquement 

rentable de dimensionner les machines pour résister et produire à des vitesses de vents 

supérieures à 25 m / s [27]. 

I.7.1. Principes des éléments constitutifs d’une éolienne : 

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences 

importantes. Néanmoins, une éolienne «classique» est généralement constituée de trois 

éléments principaux [26]. 

 

 

Figure I.13 : Les composants de l'aérogénérateur 

1- Les pales : ce sont les capteurs de l'énergie cinétique qui transmettent l'énergie au rotor. 

Elles sont en fibres de verre et matériaux composites. Leur profil est le fruit d'études 

aérodynamiques complexes [27]. 

Les éoliennes à marche rapide sont généralement bipales ou tripales. La roue bipale est la plus 

économique et la plus simple mais elle est génératrice de vibrations qui peuvent être 

importantes. La roue tripale présente moins de risques de vibrations, d'où fatigue et bruit plus 

faibles, mais elle est plus compliquée et plus lourde [28].  

2- Le moyeu : il est pourvu d'un système qui permet d'orienter les pales pour réguler la 

vitesse de rotation. 

3- L'arbre primaire (ou arbre lent) : il relie les pales au multiplicateur. 
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4- Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d'augmenter la vitesse. C'est 

l'intermédiaire entre l'arbre primaire et l'arbre secondaire. 

5- L'arbre secondaire : il amène l'énergie mécanique à la génératrice. Il est équipé d'un 

freinà disque mécanique qui limite la vitesse de l'arbre en cas de vents violents. 

6- Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut atteindre 

jusqu'à 5 MW. Il peut-être une dynamo (produit du courant continu) ou un alternateur 

(produitdu courant alternatif). L'alternateur est le plus utilisé pour des raisons de coût et de 

rendement. 

7-Le mât : c'est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est importante 

:plus elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en même temps le coût de la 

structure augmente. En général, le mat a une taille légèrement supérieure au diamètre des 

pales [27]. 

 

 

 

Figure I.14 : Les types des mâts. Pour les petites éoliennes, les mâts haubanés (à gauche). 

Sont les plus économiques. Les mâts en treillis autoportant (au centre) et les mâts tubulaires 

en porte-à-faux (à droite) sont plus coûteux, mais restent des options possibles [28]. 

8- Le système d'orientation de la nacelle : c'est une couronne dentée équipée d'un moteur 

qui permet d'orienter l'éolienne et de la verrouiller dans l'axe du vent grâce à un frein. 

9- Le système de refroidissement : il est à air, à eau ou à huile et destiné au multiplicateur et 

à la génératrice. 

10-Les outils de mesure du vent: girouette pour la direction et anémomètres pour la vitesse. 

Les données sont transmises à l'informatique de commande. 
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11- Le système de contrôle électronique : il gère le fonctionnement général de l'éolienne et 

de son mécanisme d'orientation. 

12- Au pied du mât se trouve un transformateur [27]. 

I.8. Application des éoliennes : 

Un système éolien peut être utilisé en trois applications distinctes : 

 Systèmes isolés. 

 Systèmes hybrides. 

 Systèmes reliés au réseau. 

Les systèmes obéissent à une configuration de base : ils ont besoin d'une unité de contrôle de 

puissance et, dans certains cas, d'une unité de stockage [29] 

I.8.1. Systèmes Isolés : 

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de l'énergie à des sites isolés, par exemple 

pour produire de l'électricité dans les îles, pour le pompage de l'eau dans des champs ,ou 

encore pour alimenter en électricité des voiliers, des phares et des balises, [30]. 

Les systèmes isolés en général, utilisent quelque forme de stockage d'énergie. Ce stockage 

peut être fait par des batteries : il faut alors un dispositif pour contrôler la charge et la 

décharge de la batterie. Le contrôleur de charge a comme principal objectif d’éviter qu'il y ait 

des dommages au système de batterie par des surcharges ou des décharges profond des .Pour 

l’alimentation d'équipements qui opèrent avec un réseau alternatif (AC), il est nécessaire 

d’utiliser un onduleur. 

I.8.2. Systèmes Hybrides 

Les systèmes hybrides sont ceux qui présentent plus d'une source d'énergie comme ,par 

exemple, turbines éoliennes, génératrices Diesel, modules photovoltaïques, entre eux 

.L'utilisation de plusieurs formes de génération d'énergie électrique augmente la complexité 

du système et exige l’optimisation de l'utilisation de chacune des sources. Dans ces systèmes, 

il faut réaliser un contrôle de toutes les sources pour maximiser la livraison de l'énergie à 

l'utilisateur. 

En général, les systèmes hybrides sont employés dans des petits systèmes destinés desservir 

un nombre plus grand d'utilisateurs. Pour travailler avec des charges à courant alternatif, le 

système hybride aussi a besoin d'un onduleur 

I.8.3. Systèmes Liés au Réseau : 

Les systèmes liés au réseau n'ont pas besoin de systèmes de stockage d’énergie ; par 

conséquent, toute la génération est livrée directement au réseau électrique. Les éoliennes à 

vitesse variable sont actuellement les plus utilisées dans l'industrie. 
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Le terme vitesse variable désigne le fait que la vitesse de la turbine est indépendante de la 

Fréquence du réseau électrique. L'avantage principal d'opérer la turbine à vitesse variable est 

de maximiser la capture de l’énergie disponible dans le vent.  une éolienne à vitesse variable 

peut aller chercher de 8 à 15 % plus d'énergie dans le vent annuellement qu'une éolienne à 

vitesse fixe  Pour ce faire, l'utilisation de l'électronique de puissance est essentielle. En fait, 

les convertisseurs de puissance habituellement utilisés sont des convertisseurs de source de 26 

tension (VSC - Voltage Source de  Converties) composés de transistors de type IGBT 

(Insulte-Gate Bipolar Transistors). [31] 

I.8.3.1.Éolienne avec MS a cage et un convertisseur pleine puissance: 

Pour ce qui est des machines asynchrones à cage, le rotor de la machine est couplé au rotor de 

l'éolienne via une boîte de vitesse. Étant donné que la fréquence électrique de la machine est 

indépendante de la fréquence du réseau, 

 

Figure I.15 : Éolienne à vitesse variable utilisant une génératrice asynchrone à cage et un 

Convertisseur pleine puissance 

I.8.3.2.Éolienne  avec un  MS à nombre élevé de pôles  et un convertisseur pleine 

puissance : 

Pour ce qui est des machines synchrones avec un nombre élevé de pôles, le rotor de la 

machine est directement couplé au rotor de la turbine. C'est ce qu'on appelle une transmission 

à attaque directe. La génératrice peut posséder un circuit d'excitation externe ou être auto-

excitée. Ce type de turbine est offert chez En arçon. 
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Figure I.16 : Éolienne à vitesse variable utilisant une génératrice synchrone à nombre élevé 

de pôle et un convertisseur pleine puissance 

I.8.3.3.Éolienne avec un MS et un convertisseur pleine puissance : 

Finalement, pour ce qui est des machines synchrones à aimants permanents, le rotor de la 

machine est couplé au rotor de l'éolienne via une boîte de vitesse ou non. Ceci dépend du 

nombre de paires de pôles de la machine. Par contre, le circuit d'excitation de la machine n'est 

plus nécessaire à cause de la magnétisation permanente de la génératrice. Cette technologie 

est présente chez GE et Siemens. 

                    

                  

Figure I.17 : Éolienne à vitesse variable utilisant une génératrice synchrone  et     un 

convertisseur pleine puissance 

I.8.3.4.Éolienne avec un MSAP et un convertisseur pleine puissance : 

Les éoliennes à vitesse variable avec convertisseur de puissance partiel sont composées de 

génératrices asynchrones à double alimentation (MASDA). Cette technologie Elle est 

maintenant la technologie la plus répandue pour les éoliennes de grande puissance 
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Figure I.18 : Éolienne à vitesse variable utilisant une génératrice synchrone à aimants 

permanents  et un convertisseur pleine puissance 

I.9. Les avantages et les inconvénients de l’énergie éolienne: 

Tous systèmes de production d’énergie à ses avantages et ses inconvénients [32] : 

Tableau I.1 : les avantages et les inconvénients d’une éolienne. 

Les avantages les l’énergie éolienne les inconvénients de l’énergie éolienne  

 

 Énergie propre non polluant, gratuite, 

abondante et inépuisable 

 Elle peut être complémentaire aux 

filières traditionnelles 

 Elle ne consomme pas de 

combustibles 

 Elle permet que le terrain occupé par 

les parcs éoliens soit utilisé à d'autres 

fins, par exemple : agricoles 

 Bas impact environnemental 

 Ils fonctionnent de façon rentable 

dans les régions éloignées et venté. 

 Ils sont flexibles et peuvent être 

élargis à n'importe quel moment pour 

répondre à vos besoins en matière 

d'électricité. 

 Temps de réalisation d'une centrale 

éolienne minimum. 

 Ils ont une longe durée de vie. 

 On élimine les frais et les risque de    

transport associé des énergies 

fossiles. 

 

 Instable, elle est sujette à des  

 variations du vent et à des périodes de 

calme 

 Difficulté de stockage de l'énergie 

 Les équipements sont chers et 

produisent du bruit 

 Impact visuel (effets d'ombre dus au 

mouvement et réflexions 

intermittentes) 

 Interférences électromagnétiques 
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I.10. Conclusion : 

L’énergie électrique est l’énergie la plus importante et la plus noble parmi toutes les autres 

formes d’énergies. Ainsi la proportion électrique par rapport à l’énergie totale consommée, ne 

cesse pas de croître, il faudrait pour cela pouvoir développer suffisamment les énergies 

renouvelables pour pouvoir diminuer la consommation absolue (et non relative) d’énergie 

fossiles; les énergies renouvelables sont aussi parfois présentées comme une solution au 

problème de l’environnement. Dans ce chapitre nous avons mentionné que les énergies 

renouvelables peuvent être issues de ressource hydraulique, solaire, géothermie, biomasse et 

éolienne, et nous avons analysé la technique d’une éolienne avec les applications, les 

avantages et inconvénients de l’énergie éolienne. [33] 
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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 faire tourner le rotor de la génératrice 

et cette dernière est la composante qui assure la conversion de l’énergie mécanique en énergie 

électrique. Le système turbine-génératrice est intégré avec des convertisseurs, nécessaires 

pour la conversion (alternatif /continu) ou inversement. 

Dans ce chapitre, on va essayer de modéliser les deux composantes essentielles de notre 

système éolien (Turbine et GADA) [34]. 

II.2 Modélisation de la partie mécanique de l’éolienne : 

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales et de longueur R. 

Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement, tournant à une vitesse Ωturbine, relié à un 

multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique (Figure II.1) 

[35]. 

 

Figure II.1:Schéma de la turbine éolienne [35]. 

II.2.1 Modélisation de la turbine: 

La vitesse du vent ou puissance éolienne est définie de la manière suivante [35]: 

     
  

 

 

                                                                                                                              (II.1) 

Où 

 -    : est la puissance totale théoriquement disponible. 

- ρ : est la densité de l’air (1.22 kg/m³ à la pression atmosphérique à 15ºC). 
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- S : est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la 

longueur de la pale. 

- v : est la vitesse du vent. 

L’expression mathématique très souvent utilisée pour modéliser la vitesse de vent est donnée 

par : 

  ( )           (       )      (       )     (       )         (       )   (II.2) 

 

Figure II.2:Profil de la vitesse du vent 

En réalité, le dispositif de conversion (la turbine éolienne) extrait une puissance 

aérodynamique      inférieure à la puissance disponible  . 

.                      (   )                                                                                        (II.3)         

Le coefficient de puissance  , représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne 

( 
    

  
).Il dépend de la caractéristique de la turbine [35]. 

Ce coefficient varie avec l’angle d’orientation des pales (β) et le ratio de vitesse (λ). 

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

du vent :  

.  
         

 
                                                                                                                         (II.4) 

Où Ωturbine est la vitesse de la turbine. 

Connaissant la vitesse de la turbine, donc le couple aérodynamique directement déterminé par  

      
    

        
   

 

 
    

 

        
                                                                                    (II.5)       
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 Coefficient de puissance Cp (λ, β) 

La turbine éolienne peut seulement convertie juste un certain pourcentage  de la puissance 

capturée du vent. On présente ce pourcentage par    (λ, β) qui est en fonction de ratio de 

vitesse λ et l'angle d'orientation de pale β [36]. 

Nous avons donc choisi de modéliser une éolienne de 1.5 MW pour notre simulation. C'est un 

modèle tripale dont la longueur d'une pale est de 3 m. L'évolution du coefficient de puissance 

est une donnée spécifique à chaque éolienne. Et dépend de la vitesse spécifique λ (fonction de 

la vitesse du vent) et de l’angle d’orientation des pales β. A titre d’exemple, l’expression du 

coefficient de puissance d’une turbine éolienne de 1.5 MW est approximé par l’équation : 

  (   )   (            (   ))    [ 
 (     )

        (   )
]          (   ) (    )                (II.6)     

    Ainsi comme il est illustré dans la figure (II.2), il est possible de constater que le 

coefficient de puissance évolue en forme de cloche, le maximum de celle-ci (      ) est 

atteint pour une λ = 9, et de l’angle d’orientation des pales β = 2. Avec cette valeur  la turbine 

fonctionne avec le rendement maximum théorique. Dans la suite de notre travail  une 

commande adaptée sera élaborée pour atteindre ce point de fonctionnement. 

 

Figure II.3:Evolution du coefficient de puissance avec la variation de la vitesse relative de la 

turbine. 

Et on observe que la valeur maximale de la courbe ne dépassera jamais la limite théorique de 

Betz (0,59). 
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II.2.2 Modèle du multiplicateur de vitesse : 

Le multiplicateur de vitesse est la liaison entre la turbine et le générateur. Il a pour but 

d’adapter la vitesse de la turbine         , assez lente à celle que nécessite la génératrice    

[37]. 

 

Figure II.4:Modèle mécanique du multiplicateur [37]. 

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes [35]: 

   
    

 
                                                                                                                               (II.7) 

          
    

 
                                                                                                                    (II.8) 

II.2.3 Equation dynamique de l’arbre : [35] 

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

inertie          et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modèle 

mécanique proposé 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. 

                              

Figure. II.5:Modèle de transmission mécanique à une masse sur l’arbre rapide [38] 

  
        

  
                                                                                                                       (II.9) 

Il est à noter que l’inertie du rotor de la génératrice est très faible par rapport à l’inertie de la 

turbine reportée par cet axe. L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 

l’évolution de la vitesse mécanique à partie du couple mécanique total (    ) appliqué au 

rotor :  
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                                                                                              (II.10) 

Où J est l’inertie totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend 

en compte, le couple électromagnétique     produit par la génératrice, le couple  des 

frottements visqueux    , et le couple issu du multiplicateur  . 

Le couple résistant dû aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux 

                                                                                                                             (II.11) 

En prenant en compte l’inertie et les frottements de paliers la voilure peut être présentée 

comme dans la figure (II.5) 

 

Figure II.6:Modèle d’une turbine éolienne [39]. 

 

Figure.II.7:Schéma électrique équivalent de la turbine d’une éolienne [39] 

L’équation mécanique qui gère un tel ensemble est donnée par : 

                                                                                                                     (II.12) 

        
     

  
                                                                                                   (II.13) 

     
 

    
(      )                                                                                                     (II.14) 

Le schéma bloc (Figure II.7) correspondant à cette modélisation de la turbine se déduit 

aisément des équations précédentes. Cette dernière génère le couple aérodynamique      qui 

est appliqué au multiplicateur. Les entrées de la turbine sont la vitesse du vent V, l’angle 

d’orientation des pales β, et la vitesse de rotation de la turbine         . Le modèle  du 
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multiplicateur transforme la vitesse mécanique      et le couple aérodynamique Caér 

respectivement en vitesse de la turbine         et en couple de multiplicateur Cg. Le modèle 

de l’arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique     , il a donc deux entrées : le couple 

du multiplicateur  , le couple électromagnétique     fourni par la génératrice. Le schéma 

montre que la vitesse de la turbine           peut être contrôlée par action sur deux entrées : 

l’angle de la pale β et le couple électromagnétique de la génératrice   . La vitesse du vent V 

est considérée comme une entrée perturbatrice à ce système, [40]. 

 

Figure. II.8:Schéma bloc du modèle de la turbine. 

II.3 Modélisation de la Génératrice Asynchrone à Double Alimentation (GADA) : 

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

induction machine (DFIM), date de l’année 1899, il ne s’agit pas d’une nouvelle structure 

mais d’un nouveau mode d’alimentation [41]  

II.3.1 Présentation de la machine asynchrone à double alimentation : 

La machine asynchrone à double alimentation présente un stator analogue à celui des 

machines triphasées classiques (asynchrone à cage ou synchrone), constitué le plus souvent de 

tôles magnétiques empilées munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les 

enroulements. L’originalité de cette machine provient de fait que le rotor n’est plus une cage 

d’écureuil coulée, mais constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités 

sont reliées à des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lors de la 

rotation de la machine [42]. 
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Figure II.9:Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA 

II .3.2 Mode de fonctionnement de la MADA : 

La MADA est une machine réversible, son stator est directement connecté au réseau et le 

rotor est alimenté par un onduleur. La commande des tensions rotoriques permet de gérer le 

champ magnétique à l’intérieur de la MADA, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en 

hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur. Cependant, 

dans une machine à cage c’est la vitesse de rotation qui impose la mode de fonctionnement 

moteur ou générateur, elle doit tourner en dessus de sa vitesse de synchronisme pour être en 

générateur et au-dessous pour être en moteur. 

 

Figure. II.10:Quadrants de fonctionnement de la MADA [43] 

II.3.3 Fonctionnement à quatre quadrants de la MADA : 

La MADA fonctionne en mode générateur dans les quadrants 3 et 4, et en mode moteur dans 

les quadrants 1 et 2. La figure (II.10) montre les quatre quadrants de fonctionnement de la 

MADA. 
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 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone : 

La figure (II.10.3) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. On a donc un 

fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone 

à cage classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement [44] 

 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone : 

La figure (II.10.4) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance 

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

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

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

glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor [44]. 

 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone : 

La figure (II.10.2) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance 

de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement 

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

peut pas avoir ce fonctionnement [44]  

 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone : 

La figure (II.10.1) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance 

de glissement transite par le rotor pour être réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement 

moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique 

peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans 

le rotor [44] 

II.4 Domaines d’application de la MADA : 

Actuellement la machine asynchrone à double alimentation occupe une large place dans les 

applications industrielles, grâce à ces nombreux avantages. En effet, la "MADA" est très 

utilisée en mode générateur dans les applications d’énergie renouvelable notamment dans les 

systèmes éoliens, [45]. De plus, le fonctionnement en générateur présente la "MADA" comme 

une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes de 

production d'énergie décentralisée tel que, [46] 

 Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions 

 Les centrales hydrauliques à débit et vitesse variables 

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

faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant. 

La "MADA" peut être utilisée aussi dans d’autres applications importantes nécessitant un fort 

couple de démarrage, tel que [47]: 

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

maritime ; 

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

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

parmi cellesci on trouve principalement, la traction électrique et les systèmes de pompage 

[48]. 

II.5 Avantages et inconvénients de la MADA : 

II.5.1 Avantages de la MADA : [49] 

  L’accès au rotor offre la possibilité de contrôler les grandeurs électriques du rotor 

(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contrôle du 

flux et du couple électromagnétique. 

 La possibilité de fonctionner à couple constant au-delà de la vitesse de synchronisme. 

 La configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de 

fonctionner en régime dégradé (l’un des deux onduleurs tombe en panne). 

  En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la 

machine nous permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux 

armatures ainsi que la puissance mécanique fournie à la charge. 

 La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs statiques, 

réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement. 

 Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique . 

 Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation 

de la vitesse. 

 La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone, 

à savoir: 

 Fonctionnement à vitesse de rotation variable. 

 Régulation découplée des puissances active et réactive. 

II.5.2. Inconvénients de la MADA : 

  Le coût total de la machine est plus important par rapport aux autres machines 

électriques. 

 Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine 

classique. 

 Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique, 

généralement elle est plus longue à cause des balais. 

II.6. Modèle de la génératrice asynchrone à double alimentation : 

L’étude du comportement de la GADA est une tâche difficile et qui nécessite, avant tout, une 

bonne connaissance de son modèle dynamique. Généralement, ce modèle est défini dans un 

référentiel diphasé tournant (d, q). Ce référentiel est défini à partir du référentiel triphasé 

naturel de la GADA à l’aide de transformations mathématiques adaptées. 
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Afin d’élaborer un modèle simple de la GADA, il est nécessaire de tenir compte des 

hypothèses simplificatrices suivantes qui tout en permettant de simplifier notablement les 

calculs, conduisent à des résultats suffisamment précis pour la plupart des applications [44] 

II.6.1. Hypothèses simplificatrices : 

Notre modèle est basé sur les hypothèses simplificatrices suivantes : 

 On néglige les pertes fer, le phénomène d'hystérésis, les courants de Foucault, effet de 

peau, effet des encoches et l’échauffement. 

 On suppose que le bobinage soit reparti de manière à donner une force 

magnétomotrice sinusoïdale. 

 Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante. 

 Pas de régime homopolaire puisque le neutre n’est pas connecté. 

 la machine est symétrique et à entrefer constant. 

 La densité du courant est uniforme dans la section des conducteurs. 

 Tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients 

d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements 

 Les résistances et les inductances ne varient pas avec la température. [50]  

II.6.2. Modèle de la GADA dans le plan ABC : 

Cette section décrit le modèle dynamique d’une machine asynchrone à double alimentation. 

La machine asynchrone à double alimentation se compose principalement de deux parties, 

stator et rotor. Le rotor tourne à l’intérieur de la cavité de la machine et est séparé du stator 

par un entrefer. 

En principe les circuits électriques du stator et du rotor sont constitués de trois enroulements 

identiques couplés en étoile (ou en triangle) à la seule différence est que celui du rotor relié à 

trois ou quatre bagues sur lesquelles glissent des balais. Les trois enroulements du stator (A, B 

et C) sont parallèles aux enroulements du rotor et sont distribués sinusoïdalement, décalés de 

120 degrés l’un par rapport à l’autre. 

La figure (II.11) rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans 

l’espace électrique. 
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Figure II.11:Représentation simplifié de la MADA [51]. 

  Équations électriques : 

Afin d’établir la modélisation de la GADA, nous allons déterminer le modèle d’une machine 

asynchrone à rotor bobiné. Ce modèle sera établi de la même manière que le modèle de la 

machine asynchrone à cage avec comme différence 1’existence de tensions rotoriques non 

nulles. 

Nous partons des équations générales de la machine asynchrone à rotor bobine qui s’écrivent 

a partir de la loi de Faraday qui donne la relation entre la tension V aux bornes d’une bobine 

de résistance R, d’inductance L, le courant I, et la variation de flux, dans un repère triphasé, 

de la manière suivante : 

  

  
                                                                                                                            (II.15) 

On applique cette relation sur l’enroulement triphasé du stator et de rotor on trouve :  

Pour le stator :  

[  ]  [  ] [  ]  
 

  
[  ]                                                                                                    (II.16) 

                                                 

                                       

          
    

  

          
    

  

          
    

  

                                                                       (II.17)                                                    

Pour le rotor : 

[  ]  [  ] [  ]  
 

  
[  ]                                                                                                  (II.18) 
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                                                                    (II.19)                                          

  Les équations magnétiques : 

 

{
[  ]  [  ] [  ]  [ ] [  ]

[  ]  [  ] [  ]  [ ] [  ]
                                                                                  (II.20) 

                      

[  ]  [
   
   
   

]  [  ]  [
   
   
   

]  [  ]  [
   
   
   

]  [  ]  [

    
    
    

] 

[  ]  [

   
   
   

]  [  ]  [

   
   
   

]  [  ]  [

   
   
   

]  [  ]  [

    
    
    

] 

[  ]  [

         
         
         

]  [  ]  [

         
         
         

]  

   [           ]
  : Tensions instantanées des phases a, b et c statoriques. 

   [           ]
  : Courants instantanés des phases a, b et c statoriques. 

   [           ]
  : Flux instantanés des phases a, b et c statoriques. 

   [           ]
  : Tensions instantanées des phases a, b et c rotoriques. 

   [           ]
  : Courants instantanés des phases a, b et c rotoriques. 

   [           ]
  : Flux instantanés des phases a, b et c rotoriques. 

   et    : Résistances d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement. 

    et      : Inductances propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique, 

respectivement. 

    et     : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases 

rotoriques, respectivement. 

    : Valeur maximale de l’inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique. 
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   (  
  
 
)     (  

  
 
)     ]

 
 
 
 

                                             (II.21) 

 

II.6.3.La transformation de Park : 

La transformation de Park consiste à appliquer aux courants, tensions et flux, un changement 

de variable faisant intervenir l’angle entre l’axe des enroulements et les axes d et q. Ceci peut 

être interprété comme la substitution, aux enroulements réels, d’enroulements fictifs ds, qs, dr, 

qr dont les axes magnétiques sont liés aux axes (d-q) conformément à la figure(II.12), [52] 

La transformée de Park appelée souvent transformation des deux axes, fait correspondre aux 

variables réels leurs composantes : Direct selon l’axe (d), quadrature (transversal) selon l’axe 

(q), homopolaire(o). 

  Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un même repère 

(axe direct d et axe en quadrature q) [53]. 

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P( )] est donnée sous la  forme 

suivante: 

[    ]  [ ( )]  [     ]                                                                                                   (II.22) 

[ ( )]  √
 

 

[
 
 
 
     ( )     (  

  
 
)     (  

  
 
)

    ( )      (  
  
 
)      (  

  
 
)

 

√ 

 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 

                                               (II.23) 

La transformation inverse de Park qui permet le passage du système     au système 

    estdonnée par la matrice suivante : 

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

  
 
)  
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)      (  

  
 
)  

√ ]
 
 
 
 

                                                        (II.24) 
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Figure.II.12:Principe de la transformation de Park appliquée à la MADA. 

II.6.3.1. Application de la Transformation de Park à la MADA : 

En appliquant la transformation de Park aux équations de la machine asynchrone à double 

alimentation dans le repère quelconque. Le modèle de la machine est obtenu en compte des 

composantes homopolaires sous la forme suivante : 

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

 

  
{[ (  )]

   [    ]}  [ (  )]
   

 

  
[    ]      (II. 25) 

En multipliant les deux membres de l’égalité par [P (  )], nous trouvons : 

[    ]  [   ] [    ]  
 

  
[    ]  [ (  )]

 

  
[ (  )]

   [    ]                                             (II. 26) 

[ ( )][
 

  
[ ( )]  ]  [

    
   
   

]
  

  
                                                                             (II.27) 

Tel que :      pour les grandeurs statoriques 

         pour les grandeurs rotoriques 

En remplaçant la relation (II.26) dans (II.25) on obtient le modèle biphasé équivalent suivant: 

                                     

       
   

  
 
  

  
  

       
   

  
 
  

  
   

       
   

  
                 

                                                                    (II.28)                                                     

II.6.3.2 Modèle biphasé de la GADA : 

En multipliant le système des équations (II.28) par la matrice de Park, on obtient 
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 Equation électrique : 

{
  
 

  
            

    

  
      

           
    

  
      

           
    

  
 (    )    

           
    

  
 (    )   

                                                                       (II.29)   

   : Pulsation du référentiel (d, q). 

 : pulsation mécanique du rotor. 

On applique la transformation de Park sur les équations des flux statoriques et rotoriques on 

obtient : 

                                       

{
 

 
              
              
              
              

                                                                 (II.30)        

Il apparaît clairement ensuite que les repères de la transformation de Park des grandeurs 

statoriques et celles des grandeurs rotoriques doivent coïncider pour simplifier les équations 

Ceci se fait en liant les angles : 

  =θ+                                                                                                                                                (II.31) 

 

Figure.II.13:Transformation de Park 

  Equation mécanique : 

L’équation mécanique de la machine est décrite sous la forme :  

         
  

  
                                                                                                          (II.32) 
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II.6.3.3. Expression du couple électromagnétique de la MADA dans le repère de 

Park :                                                                         

    

{
 
 

 
 
     (             )

      (             )

    
   

  
(             )

    
   

  
(             )

                                                                                                  (II.33)        

II.6.3.4. Choix du référentiel : 

Le choix du référentiel dépend du problème à étudier. Il existe trois types de référentiel pour 

la machine asynchrone dont le choix dépend du type de problème à étudier [54]. 

 Référentiel lie au stator : 

   

  
   

   

  
   

  

  
                                                                            (II.34) 

Le repère lié au stator est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il 

possède des tensions et des courants réels et peut être utilisé pour étudier les régimes de 

démarrage et de freinage des machines à courant alternatif [55]. 

 Référentiel lié au rotor : 

   

  
   

   

  
                                                                                           (II.35) 

Ce référentiel est intéressant quand on étudie des régimes transitoires où la vitesse est 

supposée constante. 

 Référentiel lié au champ tournant : 

Ce référentiel est caractérisé par w=  . Dans ce repère, les grandeurs statoriques et rotoriques 

sont connues en régime permanent. Il est donc préférable de travailler dans ce repère lors de 

l’étude de la commande d’une machine [54]. 

Le modèle mathématique de la MADA s’écrit dans le repère de Park lié au champ tournant 

comme suit :  

. 

{
  
 

  
            

    

  
      

           
    

  
      

           
    

  
       

           
    

  
      

                                                                                       (II.36) 
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II.6.3.5. Modèle d’état de Park de la GADA :  

Pour obtenir le modèle complet de la MADA, on remplace les expressions des flux dans les 

équations de tension. On obtient quatre équations électriques en fonction des composantes des 

courants et/ou flux statoriques et rotoriques. L’association de l’équation mécanique aux quatre 

équations électriques donne le modèle de la machine asynchrone à double alimentation dans 

le repère de Park qui peut être mis sous la forme d’état suivante [56] :     

{
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             (II.37) 

Avec :    

   =   -     

    
  

    
. 

II.6.3.6 Bilan de puissance dans la GADA : 

Les équations des puissances active et reactive au côté stator ce donnée par : 

{
                
                

                                                                                                         (II.38) 

Les équations des puissances active et reactive au côté rotor ce donnée par : 

{
                
                

                                                                                                        (II.39) 

II.7.Modélisation de l’onduleur : 

Il existe plusieurs structures de conversion utilisées dans la machine à double alimentation 

comme la structure de Kramer qui a utilisé un pont à diodes et un pont à thyristors [MAC], 

ainsi que la structure qui consiste à remplacer les onduleurs à commutation naturelle 

composés de thyristors, par des onduleurs à commutations forcées. Une autre structure 

intéressante est celle avec convertisseur MLI [48], qui consiste en l’utilisation de deux ponts 

triphasés d’IGBT command ables par la modulation de largeur d’impulsions. Pour simplifier 

l’étude supposons que [58] :  

 -La commutation des interrupteurs est instantanée, 

- la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, c.-à-d. 

                                        (    [     ]    [   ]) 
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- la charge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé. 

Un onduleur de tension est donné par la figure (II.14). 

On a, donc : 

    = 0,     ≠ 0 Interrupteur ouvert, 

    ≠ 0,      = 0  Interrupteur fermé 

 

Figure.II.14:Schéma d’un onduleur de tension [59] 

Les tensions composées            sont obtenues à partir de ces relations: 

      {
                   
                   
                   

                                                                                      (II.40) 

           sont les tensions d’entrées de l’onduleur ou tensions continues. Elles sont 

référencées par rapport à un point milieu « o » d’un diviseur fictif d’entrée. On peut écrire les 

relations de Charles, comme suites : 

             {
           
           
           

                                                                                                     (II.41) 

            sont les tensions des phases de la charge (valeurs alternatives), 

     est la tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « o ». 

Du système [           ] équilibré découle la relation suivante : 

                                                                                                                          (II.42) 

La substitution de (II.40) dans (II.41) aboutit à : 

               
 

 
(           )                                                                                        (II.43) 
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En remplaçant (II.43) dans (II.41), on obtient : 

         

{
 
 

 
     

 

 
    

 

 
    

 

 
   

     
 

 
    

 

 
    

 

 
   

     
 

 
    

 

 
    

 

 
   

                                                                                  (II.44) 

Donc, l’onduleur de tension peut être modélisé par une matrice [T] assurant le passage 

continu-alternatif. 

             [   ]  [ ] [   ]                                                                                                  (II.45) 

Tel que : 

          

[   ]  [         ]
  

[   ]  [         ]
 

[   ]     [      ]
 

                                                                                              (II.46)                                                              

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent être considérés. 

comme des grandeurs booléennes. 

Commutation supposée idéale : Si = (1 ou 0) {i=1, 2,3} 

La matrice de transfert est la suivante : 

          [ ]  

[
 
 
 
  

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 ]
 
 
 
 

                                                                                             (II.47) 

Dans notre travail, la commande des interrupteurs de l’onduleur est réalisée par l’utilisation 

de la commande MLI (modulation par largeur d’impulsion) 

II.8. Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) : 

Elle consiste à convertir une modulante (tension de référence au niveau commande), 

généralement sinusoïdale, en une tension sous forme de créneaux successifs, générée à la 

sortie de l’onduleur (niveau puissance). Au niveau électronique, son principe repose sur la 

comparaison de la modulante avec la porteuse (tension à haute fréquence de commutation). 

La valeur du rapport de fréquences entre la porteuse triangulaire (ou en dents de scie) et la 

modulante procède d’un compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon 

rendement de l’onduleur. 

Les techniques de modulation sont nombreuses, les plus utilisées sont: La naturelle, la 

régulière, l’optimisée (élimination des harmoniques non désirés), la vectorielle et la 

modulation à bande d’hystérésis. 
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Figure II.15:Principe de commande en MLI sinus-triangulaire. [60] 

L’objectif de la MLI, c’est la minimisation ou la réduction des oscillations sur la vitesse, le 

couple et les courants. Cela permettra de réduire la pollution du réseau électrique en 

harmonique, avec minimisation des pertes dans le système par conséquent augmenter le 

rendement. 

Dans notre travail, parmi les techniques de modulation précitées la technique MLI naturelle 

sera utilisée en se basant sur la comparaison entre deux signaux (Figure II.15) : 

 Le premier c’est le signal de référence qui représente l’image de la sinusoïde qu’on 

désire à la sortie de l’onduleur, ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. 

  Le second qui est appelé signal de la porteuse définit la cadence de la commutation 

des interrupteurs statiques de l’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par 

rapport au signal de référence. 
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II.9. Simulation de la GADA : 

A l’aide de logiciel MATLAB, la simulation de la machine asynchrone à double alimentation 

pour le fonctionnement générateur a été faite. Sons modèle est basé sur les équations obtenues 

avec la transformation de Park. (Plan ( ,  )) lié aux champs tournant. 

 

Figure II.16:Schéma bloc de la GADA 

II.9.1 Les résultats de Simulation de la GADA (avec une vitesse fixe 150rd/s) : 

Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par le modèle d’une 

machine de puissance 2  𝑊.Les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modèle de 

MADA, entraînée à une vitesse fixe égale à 150 rad/sec, alimentée directement par deux 

sources de tension triphasée parfait. L’une au niveau du stator avec une fréquence du réseau 

qui est 50𝐻𝑧 et d’amplitude de 220  et l’autre au niveau du rotor avec une amplitude de 

12 et une fréquence égale à la fréquence rotorique.  
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Figure II.17:Courant statorique 

 

Figure II.18:Courant statorique (zoom) 

 

Figure II.19:Courant rotorique 
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Figure II.20:Courant rotorique (zoom) 

II.9.2.1Interprétation des résultats de simulation 

A partir de ces résultats de simulation des différentes allures de la génératrice asynchrone a 

doublé alimentation entrainée par une vitesse fixe de 150 tr/mn, nous remarquons que les 

courants statoriques et rotoriques sont stable et prennent la forme sinusoïdale 

II.10. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les parties essentielles de système  de conversion 

éolienne, la première représente la partie mécanique qui contient la turbine, le multiplicateur 

et l’arbre de la GADA. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons étudié par la suite la modélisation de la 

génératrice asynchrone à double alimentation. En se basant sur quelques hypothèses 

simplificatrices, un modèle mathématique a été établi, dont la complexité a été réduite.  Nous 

avons constaté que le modèle de la génératrice asynchrone à double alimentation  est un 

système à équations différentielles, la transformation de Park nous a permis  de simplifier ce 

modèle. 

La troisième partie dans ce chapitre représente la modélisation de l’onduleur triphasée à deux 

niveaux. 

Les résultats de simulation montrent que pour le fonctionnement de la machine asynchrone à 

double alimentation, ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement 

générateur  .Ainsi que l’étude de fonctionnement de la MADA faite apparaître la stabilité pour 

le cas de fonctionnement générateur. 

Ce modèle sera exploité pour étudier la stratégie de commande vectorielle de la machine 

asynchrone à double alimentation en puissance active et réactive au chapitre suivant. 

 

 

 

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9
-20

-10

0

10

20

Temps [s]

C
o
u
ra

n
ts

 r
o
to

ri
q
u
e
s
 [

A
]

 

 

i
ar

i
br

i
cr



 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE III                                                                                                                  La commande vectorielle de la GADA 

 

    44 

 

III.1. Introduction : 

Les origines de la commande vectorielle contrairement aux idées reçues, remontent à la fin du 

siècle dernier et aux travaux de BLONDEL sur la théorie de la réaction des deux axes [61]. Le 

but de la commande vectorielle est d'arriver à commander la machine asynchrone comme une 

machine à courant continu MCC à excitation indépendante où il y a un découplage naturel 

entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple (le 

courant d'induit) [62].  

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

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

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

tournant. [63]. 

Plusieurs méthodes de commande des "MADA" sont apparues, parmi elles, la commande 

vectorielle. Son principe de base est de rendre ces machines semblables du point de vue 

commande à une machine à courant continu à excitation séparée [64]. 

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

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

asynchrone double alimentation aussi bien en fonctionnement générateur. Mise en équation de 

la "MADA" nécessaire à la commande en puissances active et réactive a été mise en œuvre 

dans le chapitre précédent. Nous allons maintenant procéder à la synthèse de régulateurs 

nécessaires à la réalisation de cette commande. Dans un premier temps, la synthèse d'un 

régulateur « Proportionnel – Intégral » est réalisée. Ce type de régulateur reste le plus 

communément utilisé pour la commande de la "MADA"en génératrice, ainsi que dans de 

nombreux systèmes de régulation industriels. 

III.2. Le principe de la commande vectorielle :  

Le principe de la commande vectorielle est d'arriver à commander la machine asynchrone 

comme une machine à courant continu à excitation indépendante où il y a un découplage 

naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple 

(le courant d'induit). 

Ce découplage permet d'obtenir une réponse très rapide du couple, une grande plage de 

commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime 

permanent [65]. Dans notre cas le découplage se fait entre la puissance active et réactive du 

stator, la puissance active dépend uniquement du courant rotorique   , et la puissance réactive 

dépend uniquement du courant   .   
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Figure.III.1 :Analogie entre MCC à excitation séparée et GADA 

III .3. Modèle de la GADA avec orientation du flux statorique : 

Dans ce qui suit nous allons supposer que l’axe d du repère de Park est orienté suivant le flux 

statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que la machine est 

souvent couplée à un réseau puissant de tension et de fréquence constante, ce qui entraine un 

flux constant au stator de la machine. [66]. Rappelant le système d’équations différentielles 

(II.30), décrivant la machine asynchrone dans un repère lié au champ tournant qui est donné 

par : 

{
  
 

  
            

    

  
      

           
    

  
      

           
    

  
       

           
    

  
      

                                                                                         (III.1) 

 III 3.1. Choix du référentiel pour le modèle diphasé : 

En choisissant un référentiel diphasé (x,y) lié au champs tournant, et en alignant le vecteur 

flux statorique    . 

Avec l’axe 'd' (afin de réaliser un découplage), nous pouvons écrire : [67] 

                  
      

                                                                                                                 (III.2) 
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Figure. III.2 :Orientation de l’axe d sur le flux statorique. [67] 

A travers les équations (III.1) et (III.2) on peut simplifier par le système d’équations comme 

suit: 

           

{
 
 

 
 
                                       
                                  

           
    

  
       

           
    

  
      

                                                                              (III.3) 

Si on néglige la résistance  𝑠, qui est une hypothèse souvent acceptée pour les machines de 

grande puissance, les équations des tensions de la machine se réduisent à la forme suivante 

[68], [69] : 

{
 
 

 
 

                                            
                                           

           
    

  
       

           
    

  
      

                                                                                         (III.4) 

De la même manière que pour les tensions, les équations des flux deviennent : 

  

{
 

 
                 

                
                           

                         

                                                                                              (III.5)                                                                                                                                                                                                                                                                                         

III.3.2. Relation entre les courants statoriques et les courants rotoriques : 

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

statoriques aux courants rotorique :  
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                                                                                                    (III.6) 

  III.3.3.Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques : 

Dans un repère biphasé, les puissances active et réactive statoriques d‘une machine 

asynchrone s‘écrivent :  

            
                
                

                                                                                               (III.7) 

Sous l’hypothèse d‘un flux statorique orienté, ce système d‘équations peut se simplifier sous 

la forme :  

            
        
        

                                                                                                                (III.8) 

En remplaçant les courants statoriques directs et en quadratures par leurs expressions dans les 

équations des puissances active et réactive, on trouve :  

     

    
   

  
   

    
  

 

    
 

   

  
   

                                                                                                        (III.9)                                                   

 Il ressort de l‘expression que le contrôle des puissances active et réactive au stator est 

découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau électrique 

puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe et la 

puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe 𝑑 à une constante près 
  

 

    
  

imposée par le réseau [70]. 

III.3.4. Relations entre les tensions rotoriques et les courants rotoriques : 

On pourrait exprimer les tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques, en 

remplaçant dans l'équation (III.5) les valeurs des courants statoriques de l'équation (III.6) et 

en remplaçant le résultat ainsi obtenu dans l'équation (III.1). Ainsi, nous obtenons : 

          (   
  

  
)

 

  
           

  

  
    

          (   
  

  
)

 

  
       (   

  

  
)      

   

  

                                          (III.10) 

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

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire [71]: 

             (   
  

  
)                  

             (   
  

  
)      

   

  

                                                                        (III.11) 
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Où g correspond au glissement de la machin asynchrone.     et     sont les composantes 

diphasées des tensions rotoriques à imposer à la machine pour obtenir les courants rotoriques 

voulus. L'influence des termes de couplage entre les deux axes en (   
  

  
)et minime. Une 

synthèse adéquate des régulateurs dans la boucle de commande permettra de les compenser. 

En revanche le terme  
   

  
 représente une force électromotrice dépendante de la vitesse 

derotation. Son influence n'est pas négligeable car elle entraîne une erreur de traînage. Le 

contrôle du système devra donc prendre en compte cette erreur [72] 

III.4. La commande vectorielle directe : 

Cette méthode de commande a été proposée par BLASCHKE, la connaissance du module de 

flux et de sa phase est requise pour assurer un découplage entre le couple et le flux quel que 

soit le régime transitoire effectué. En effet le flux est régulé par une contre réaction, donc il 

doit être mesuré ou estimé à partir des signaux de tensions statoriques et de courants. Afin 

d'accéder à l'information concernant l'amplitude et la phase du flux, on peut utiliser des 

capteurs (sondes à effet de Hall, spires de mesure) placés sous les dents du stator (entrefer de 

la machine). 

 

Figure.III.3:Schéma synoptique de la commande vectorielle directe de la GADA. [73] 

L'avantage de cette technique est qu'elle dépend moins des variations paramétriques. 

Cependant, l'inconvénient de cette méthode est que les capteurs sont mécaniquement fragiles 

et ne peuvent pas travailler dans des conditions sévères telles que les vibrations et les 

échauffements excessifs. De plus, les signaux captés sont entachés des harmoniques et leur 

fréquence varie avec la vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables automatiquement. [74] 
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III.4.1. Commande directe en puissance active et réactive de la GADA : 

Dans cette section, nous présentons la régulation indépendante des puissances actives et 

réactives de la machine en utilisant les remarques faites au paragraphe précédent. Il a été mis 

en évidence le lien entre, d'une part la puissance active et la tension     et d'autre part la 

puissance réactive et la tension     (Figure III.4). 

Considérons le schéma bloc du système à réguler de la figure III.3 afin de déterminer les 

éléments à mettre en place dans la boucle de régulation. 

Si l'on regarde la relation qui lie les courants rotoriques aux puissances statoriques, on voit 

apparaître le terme 
   

  
. Dans notre étude, nous avons considéré que l'éolienne était raccordée 

à un réseau de forte puissance et stable, donc ce terme est constant. Nous ne placerons donc 

pas des régulateurs entre les courants rotoriques et les puissances. 

Pour simplifier la commande de la GAD A, nous considérons que la tension du réseau est 

stable, ce qui nous permet d'utiliser une seule boucle de régulation sur chaque puissance avec 

un régulateur indépendant. Toutefois nous allons négliger les termes de 1couplage entre les 

deux axes, qui apparaît dans la figure III.3 à cause du faible glissement, tout en compensant 

aussi les perturbations ce qui nous donne le schéma simplifié représenté dans la figure III.5. 

[71] 

 

Figure.III.4 :Schéma bloc de commande directe des puissances actives et réactives. [73] 

III.5. Commande indirecte : 

Le principe de cette méthode consiste à ne pas mesurer (ou estimer) l’amplitude de flux mais 

seulement sa position, l’idée est proposée par Hasse. Elle consiste à estimer la position du 

vecteur de flux, et régler son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants 

assurant l’orientation du flux et le découplage sont évalués à partir d’un modèle de la machine 

en régime transitoire [75]. Cette méthode a été favorisée par le développement des 
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microprocesseurs, elle est très sensible aux variations paramétriques de la machine. Il est 

important de souligner que la méthode indirecte est la plus simple à réaliser et la plus utilisée 

que la méthode directe, mais le choix entre les deux méthodes varie d'une application à l’autre 

[76] 

III.5.1. Commande indirecte en puissance active et réactive de la GADA : 

II.5.1.1. Commande en boucle fermée : 

Pour réguler les puissances de manière optimale, nous allons mettre en place deux boucles de 

régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune, une boucle 

sur la puissance et l’autre sur le courant correspondant tout en compensant les termes de 

perturbations et de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modèle de la GADA [69]. 

Cette commande ne consiste pas à réguler directement les puissances comme la commande 

précédente, mais elle est basée sur la régulation indirecte des courants rotoriques mesurées qui 

seront asservis avec les courants de références déjà déterminés par les puissances statoriques 

de références imposés à la machine. 

           

   
     

  

   
   

   

   
    

  

   
 

  

   
   

   
                                                                                   (III.12) 

Nous obtenons ainsi la structure de commande présentée sur la figure suivante : 

 

Figure. III.5 :Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermé. 

III.6. Type des régulateurs utilisez : 

Nous allons maintenant procéder à la synthèse des régulateurs nécessaires à la réalisation de 

la Commande en puissance active et réactive de la GADA. Le régulateur Proportionnel 
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Intégral (PI) reste le plus communément utilisé pour la commande de la GADA en 

génératrice, ainsi que dans de nombreux système de régulation industrielle [73]. 

La fonction de transfert du régulateur (PI) est de la forme :    
  

 
 

III.6.1.Système régulé par un régulateur PI : 

 

a) Schéma de la régulation des courants rotoriques 

 

b) Schéma de la régulation des puissances statoriques 

Figure III.6:Schéma de la régulation 

La Fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec le régulateur PI s’écrit alors [69]: 

      

  
  
  

 
  𝑠

 𝑠       
 

 𝑠
 

 

 
  

     
 𝑠  

 𝑠       
 

 𝑠
 

 
                                                                   (III.13) 

La méthode de compensation des pôles est celle choisie pour la synthèse des régulateurs.  

Les zéros de la fonction de transfert seront compensés .Ainsi nous aurons l’égalité suivante : 
  

  
     

        
  

  
 
                                                                                              (III.14) 

Il est à noter que la compensation des pôles n’a d’intérêt que si les paramètres de la machine 

sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs en dépendent 

directement. Dans le cas contraire la régulation sera défaillante. 

En effectuant la compensation de la fonction de transfert en boucle ouverte, celle-ci devient : 

      

 
   

        
  

  
 

 

 
                                                                                          (III.15) 
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En boucle fermée nous aurons : 

       
 

    
  avec     

 

  

        
  

  
 

   
                                                                 (III.16) 

Le temps de réponse τr sera choisi lors de la simulation afin d’offrir le meilleur compromis 

entre performances et rapidité. D’autant plus qu’une valeur non adaptée causerait des 

perturbations lors des régimes transitoires et provoquerait des dépassements et des instabilités 

indésirables. 

Ainsi, les gains des correcteurs seront exprimés en fonction des paramètres de la machine 

Comme suit : 

    
 

  
 
 𝑠      

  

 𝑠
 

  𝑠
    ;     

  

 𝑠  

  𝑠
                                                                    (III.17) 

Il est clair que la méthode de la compensation des pôles n’est pas la seule alternative 

Permettant la synthèse des régulateurs PI. Toutefois cette méthode procure l’avantage d’être 

Rapide à mettre en œuvre sur une fonction de premier ordre [77]. 

III.7. Simulation de la commande vectorielle (à vitesse fixe) :   

A l’aide de logiciel MATLAB, Les résultats obtenus par simulation, utilisé avec le modèle de 

la génératrices  asynchrone à double alimentation, avec application d’une puissance 

active   ܲ   ܲ 𝑠 = 2K𝑊, et une puissance réactive  𝑠 = 0. 

Afin d’analyser les performances de la stratégie de commande vectorielle directe et indirecte, 

nous allons effectuer un essai à vitesse fixe. 

 Essai à vitesse fixe : 

Afin de tester la poursuite de la GADA, ce premier essai consiste à appliquer aux entrées de 

référence des échelons de puissance active et réactive d’amplitudes variables, alors que la 

machine est entrainée à vitesse fixe de 150 rad/s. 
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 La commande directe : 

 

Figure III.7:Schéma bloc de la commande vectorielle direct de la GADA (vitesse fixe). 

 La commande indirecte :  

 

Figure III.8:Schéma bloc de la commande vectorielle indirect de la GADA (vitesse fixe). 
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III.7.1.Les résultats de simulation de la commande directe et indirect   (vitesse 

fixe): 

 Commande directe : 

 

 

Figure III.9: Suivi de consigne de puissance active et réactive statorique avec la commande 

directe ((      ) variable, (       ) nulle). 
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Figure III.10:Courant statorique 

 Commande indirecte :  

 

 

Figure III.11:Suivi de consigne de puissance active et réactive statorique avec la Commande 

indirecte        variable,        nulle) 
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Figure III.12:Courant statorique 

III.7.2. Interprétation des résultats : 

Pour évaluer les performances de la commande vectorielle directe et indirecte du GADA, 

nous avons effectués des simulations numériques sous les conditions suivantes: 

 Application d’un échelon de puissance active statorique référence égale à -1000,-

1500,-2000 et -1500 w aux instants t=0s, t=2.5s, t=5s et t=7.5s respectivement.   

 Application d’un échelon de puissance réactive statorique référence égale à -1500,-

1000,-500 et 0 w aux instants t=0s, t=2.5s, t=5s et t=7.5s respectivement. 

Les figures montrent une comparaison de réglage la puissance active et réactivé statorique par 

la méthode vectorielle directe et indirecte. Observant les résultats de la simulation : les figures 

III.9 et III.11 montrent que le réglage par un régulateur PI dans les commandes vectorielles 

directe et indirecte  donne des résultats satisfaisants : La puissance active et réactivé 

statorique suit la valeur de référence désirés précisément. Le courant est bien limité à sa 

valeur admissible (figures III.10 et III.12). On remarque que la réaction du régulateur PI de la 

commande indirecte  dans le régime transitoire est plus performante que la commande directe 

(présence des oscillations) 
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III.8. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons développé deux méthodes de la commande vectorielle en 

puissance de la GADA à savoir : la commande directe et la commande indirecte. 

Effectivement nous avons pu voir que la commande directe est la plus simple à mettre en 

œuvre, mais pas la plus performante. 

En revanche, la méthode indirecte nous permet, en association avec le bouclage des 

puissances, d'avoir un système performant. Elle est certes plus complexe à mettre en œuvre, 

mais permettra d'avoir un fonctionnement optimal du système de génération électrique en 

minimisant les éventuels soucis liés aux variations des paramètres de la machine et du 

système éolien. 
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IV.1. Introduction :  

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de la recherches 

’orientent de plus en plus vers l’application des techniques de commandes robustes. Ces 

techniques évoluent avec l’évolution des calculateurs numériques et de l’électronique de 

puissance. Ceci permet d’aboutir à des processus industriels de hautes performances. Nous 

pouvons citer à titre d’exemple la commande floue, la commande adaptative, la commande 

par mode de glissement...etc. L’intérêt récent accordé à cette dernière est dû essentiellement à 

la disponibilité des interrupteurs à fréquence de commutation élevée et des microprocesseurs 

de plus en plus performants [78]. 

Le mode de glissement est un mode de fonctionnements particulier des systèmes à structure 

variable. La commande par mode de glissement est une méthode de réglage dans laquelle la 

structure est commutée de manière à ce que le vecteur d’état "x" suit une trajectoire S(x)=0 

dans l’espace d’état [79].Cette technique de commande s’adapte aux variations des 

paramètres du procédé à commander. Dans ce chapitre, nous allons appliquer la commande 

par mode glissant à la génératrice asynchrone à double alimentation dans le but d'obtenir de 

bonnes performances même en présence des perturbations 

IV.2. Historique : 

Une attention considérable a été concentrée sur la commande du système non linéaire à 

dynamique incertaine, souvent sujet aux perturbations et aux variations paramétriques. La 

théorie des systèmes à structure variable et les modes glissements associés a fait l’objet 

d’études détaillées au cours des trente dernières années [80]. Des contrôleurs à structure 

variable ont fait leur application dans la littérature soviétique (Emelyanove 1967, Utikin 

1974), et ont été largement identifiés comme une approche potentielle à ce problème (Gao et 

Hung 1993). 

Des recherches sur la commande à structure variable ont été données par Decarlo et d’autre 

(1998), Hung et d’autre (1993), l’action de commande force la trajectoire de systèmes à 

intercepter l’espace d’état intitulé surface du glissement. Les trajectoires de système sont alors 

confondues avec la surface de glissement durant l'utilisation des commandes à une grande 

vitesse de commutation. L'avantage saillant de la commande à structure variable avec le mode 

glissant, est la robustesse contre des changements des paramètres ou des perturbations. Le 

phénomène "chattering " associé à la commande par mode glissant, présente un inconvénient 

majeur parce qu'il peut exciter la dynamique de la commutation à haute fréquence qui le rend 

indésirable. Plusieurs méthodes pour réduire ce phénomène ont été proposées [81]. 

 IV.3.Théorie de la commande par mode glissement : 

La commande à structure variable (CSV) est par nature une commande non linéaire. La 

caractéristique principale des systèmes à structure variable est que leur loi de commande se 

modifie d’une manière discontinue. Les commutations de la commande s'effectuent en 

fonction des variables d'état, utilisées pour créer une "variété" ou "hyper surface" dite de 
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glissement dont le but est de forcer la dynamique du système de correspondre avec celle 

définie par l'équation de l'hyper surface. 

Quand l'état est maintenu sur cette hyper surface, le système est dit en régime glissant .Ainsi, 

tant que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique du système reste insensible 

aux variations des paramètres du processus, aux erreurs de modélisation et à certaines 

perturbations. Ceci lui permet d'être particulièrement adaptée pour traiter les systèmes qui ont 

des modèles mal connus, soit à cause de problèmes d'identifications des paramètres, soit à 

cause de simplification sur le modèle du système.[82]  

IV 3.1. Système à structure variable : 

Un système à structure variable en anglais "saxon variable system VSS" est un système dont 

la structure change pendant son fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction 

et d’une logique de commutation. Ce choix permet au système de commuter d’une structure a 

une autre à tout instant. De plus, un tel system peut avoir de nouvelles propriétés qui 

n’existent pas dans chaque structure. 

Dans la commande des systèmes à structure variable par mode de glissement, la trajectoire 

d’état est amenée vers une surface .puis à l’aide de la loi de commutation, elle est obligée de 

reste au voisinage de cette surface .Cette dernière est appelée surface de glissement et le 

mouvement produit est appelle mouvement de glissement. 

IV.3.2. Objectif de la commande par mode glissant : 

 L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels: 

 Synthétiser une surface S (x, t), telle que toutes les trajectoires du système obéissent à 

un comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité. 

  Déterminer une loi de commande (commutation) U (x, t) qui est capable d'attirer 

toutes les trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette 

surface. 

IV .4.Notion de base : 

Avant d’entamer les méthodes utilisées dans la synthèse de contrôle par mode de glissement, 

nous allons expliquer quelques notions de bases du régime glissant [83]. 

IV.4.1.Conception de la commande par mode de glissement : 

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problèmes de 

stabilité et des performances désirées d’une façon systématique. La mise en œuvre de cette 

méthode de commande nécessite principalement trois étapes : 

1- Le choix de la surface ; 

2- L’établissement des conditions d’existence de la convergence ; 

3- La détermination de la loi de commande. 
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IV.4.2.Bases mathématiques de la commande à structure variable : 

La modélisation mathématique de la commande à structure variable conduit à des équations 

différentielles de la forme : 

 ( )   (   )   (   )                                                                                                   (IV.1) 

Avec : 

  ,        -
  : Vecteur d'état, 

f : vecteur en fonctions de x et t 

B : matrice de fonctions de x et t (une matrice m×n), 

V : un vecteur commande de dimension m, dont chaque composante   subit une discontinuité 

sur une surface   ( )    

Avec : 

  ( )    
 ( )                                                                

  ( )    
 ( )                                                                                    

                                (IV.2) 

Dans le cas multi variables le régime glissant s’effectue sur une variété S(x)=0 de dimension 

(n×m).  

IV.4.3. Condition d’existence du mode glissant : 

Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu continûment entre     et 

    .Figure (IV.1), lorsque le système réglé est considéré du deuxième ordre, les grandeurs 

d'état sont     et    . 

                                                            

                                       Figure IV.1: Existence du mode de glissement 

Les commutations ont lieu sur les droites décalées parallèlement de ±     .Une trajectoire 

avec        touche au point (a) le seuil de basculement inférieur. Si avec       , la 
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trajectoire est orientée vers l’intérieur de la zone montrée par la figure (IV .1).Elle touche au 

point (b) le seuil de basculement ou a lieu une commutation sur u = umin .Si la trajectoire est 

de nouveau orientée vers l'intérieur, elle touche le point (c) le seuil de basculement inférieur et 

ainsi de suite. Il y a donc un mouvement continu à l’intérieure de cette zone. 

Ce mouvement s’approche du régime stationnaire dans une certaine zone ou des 

commutations continues existent. La fréquence de commutation est finie. 

On suppose dans le cas idéal que cette zone est infiniment petite. La loi de commutation fait 

un mouvement infiniment petit autour de (  ). Par conséquent, le vecteur d’état    suit une 

trajectoire qui respecte cette condition. La fréquence de commutation est donc infiniment 

élevée [84]. 

IV.4.4. Choix de la surface de glissement : 

On considère le modèle d’´état suivant : 

[X
’
] = [A]. [X] + [B]. [U]                                                                                     (IV.3) 

Où , -    est le vecteur d’´état  et, -     le vecteur de commande, avec n>m 

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal à la dimension du 

vecteur de commande [U]. Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état X vers sa 

valeur de référence   , plusieurs travaux proposent la forme générale suivante : 

              ( )  .
 

  
  /

   

  ( )                                                                                      (IV.4) 

Avec : 

λ : Gain positif. 

 ( )      : Écart de la variable à réguler. 

r : Degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut 

dériver afin de faire apparaître la commande. Tel que :  
  ̇

  
   assurant la contrôlabilité. 

                   ( )   ( )                                      
                   ( )      ( )   ̇( )                  

                                  ( )    
   ( )       ̇( )   ̈( )

 

s(x) : est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e)x) tend vers zéro 

pour un choix correct du gain λ et c’est l’objectif de la commande. 

L’objectif de la commande est de maintenir la surface à zéro. Cette dernière est une équation 

différentielle linéaire dont l’unique solution est  ( )   .Pour un choix convenable du 

paramètre, ceci revient à un problème de poursuite de trajectoire qui est équivalant à une 

linéarisation exacte de l’écart tout en respectant la condition de convergence [82][85][86]. 
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IV.5.La fonction de Lyapunov : 

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive  ( )    pour les variables d’état du 

système, et de choisir la loi de commutation qui fera décroître cette fonction ( ̇( )   ) 

Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systèmes non linéaires. 

En définissant la fonction de Lyapunov par : 

                                                ( )  
 

 
  ( )                                                                    (IV.5) 

Et sa dérivée par : 

                                                ̇( )   ̇( )  ( )                                                               (IV.6) 

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. 

Ceci est vérifié si :  

                                              ̇( )  ( )                                                                          (IV.7)     

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par  ( ),                                                                   

diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du système à se diriger vers la surface des 

deux côtés .Cette condition suppose un régime glissant idéal [87]. 

IV.6. Phénomène de chattering : 

Le phénomène de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide de la 

commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées. Ce phénomène est 

indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence. Le 

broutement (phénomène de Chattering) peut être réduit en remplaçant la fonction« sign» par 

une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences. On donne ci-dessous des 

exemples de ces fonctions [88]. 

IV.6.1 La fonction SAT : 

 at(s)   {

                                                                                                                 
                                                                                                                    
 

 
                    |  |                                                                                         

        (IV.8) 
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Figure IV.2:Fonction«SAT » 

IV.6. 2. La fonction adoucie (Smooth function): 

On peut aussi remplacer la fonction « sign» par une fonction de adoucie soit : 

Smooth (s)     
 

|  |    
 

 

Figure IV. 3: Fonction « SMOOTH » 

 IV.7.Expression analytique de la commande : 

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul de la 

commande attractive du système défini dans l’espace d’état par l’équation (IV.1). 

 ̇( )   (   )   (   )  ( )                                                                                     (IV.9) 

Le vecteur u est composé de deux grandeurs :       et      soit : 

 ( )     ( )                                                                                                              (IV.10) 

Nous avons : 

      ̇( )  
  

  
 
  

  

  

  
 

  

  
* (   )   (   )    (t)+  

  

  
*  (   )   +                         (IV.11) 

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la 

surface est égale à zéro) .Ainsi, nous obtenons : 
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        *
  

  
* (   )+  *

  

  
 (   )+                                                                          (IV.12) 

Durant le mode de convergence, en remplaçant le terme     par sa valeur (IV.12) dans 

l’équation (IV.11) Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface, 

soit : 

       ̇( )  
  

  
* (   )   }                                                                                               (IV.13) 

Le problème revient à trouver    tel quel : 

      ( )  ̇( )   ( )
  

  
* (   )                                                                              (IV.14)   

La solution la plus simple est de choisir   sous la forme de relais (Figure IV. 4) .Dans ce cas, 

la commande s’écrit comme suit : 

              ( ( ))                                                                                                   (IV.15)   

                  

                                 Figure IV.4 : Représentation de la fonction « Sign». 

En remplaçant l’expression (IV.15) dans (IV.14) on obtient : 

       ( )  ̇( )  
  

  
 (   ) | ( )|                                                                              (IV.16) 

Où le facteur  
  

  
 (   ) est toujours négatif pour la classe des systèmes que nous considérons. 

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (IV.16).Le choix de ce gain est très 

influe sur la commande car, s’il est très petit le temps de réponse sera très long et s’il est 

choisi très grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de l’organe de la commande 

.Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomène de Chattering), ou 

même détériorer l’organe de commande. 

IV.8. Commande non-linéaire par mode glissant : 

Ce travail présente une stratégie de commande par mode glissant appliquée au système de 

conversion d’énergie éolienne équipée d’une génératrice asynchrone à double alimentation. 

Cette technique trouve sa plus forte justification au problème d’utilisation d’une loi de 

commande non linéaire robuste aux incertitudes du modèle. L’objectif est d’appliquer cette 
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commande pour contrôler indépendamment des puissances actives et réactives générées par la 

machine asynchrone découplée par orientation du flux. Les résultats de simulations 

numériques obtenus montrent l’intérêt croissant d’une telle commande dans les systèmes 

électriques 

IV.8.1. Modèle de la GADA : 

Le modèle utilisé est le modèle a flux statorique oriente trouvé dans le chapitre (II) dont les 

grandeurs électriques sont toutes exprimées dans un repère fixe lié au stator et qui sera 

qualifié de modèle (d, q) .Si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothèse 

souvent acceptée pour les machines de grande puissance utilisée pour la production d’énergie 

éolienne. (Avec              ) 

Les équations des tensions de la machine se réduisent à la forme suivante : 

         

{
 
 

 
 
                                            
                                   

           
    

  
       

           
    

  
      

                                                                              (IV.17)                   

 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques : 

{
  
    

    

  
   

             

  
    

  
 

    
 
   

  
   

   
                                                                                         (IV.18) 

{
   

    
   

   
  
                 

   
    

  

   
 

  

   
  
   

                                                                                         (IV.19)    

 Relations de la dérivée de courants rotoriques : 

{

    

  
 (                   ) 

 

   
                      

    

  
 .                       

   

    
/  

 

   

                                                (IV.20)                      

IV.8.2. Loi de commande par mode glissant : 

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critère de convergence, il reste à 

déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable à régler vers la surface, ensuite 

vers son point d'équilibre en maintenant la condition d'existence du mode glissant. La 

commande doit commuter entre      et      , en fonction du signe de la surface de 

glissement. Dans ce cas, des oscillations de très haute fréquence appelées « Chattering » 

apparaissent dans le mode de glissement [89]. 
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Nous posons donc : 

                                                                                                                           (IV.21) 

     Correspond à la commande équivalente proposée par FILIPOV et UTKIN. Elle est 

calculée en reconnaissant que le comportement du système durant le mode de glissement est 

décrit par :  ̇( )    

Alors pour la valeur de la commande discontinue   : 

        ( ( ))                                                                                                           (IV.22) 

Avec : K est un gain positif. 

  Si K est très petit donc le temps de réponse sera très long. 

  Si K est très grand donc il existe des fortes oscillations au niveau de l'organe de la 

commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomène de 

Chattering). 

IV.8.3. Choix des surfaces de glissements : 

 Contrôle de la puissance active et réactive : 

Afin de contrôler les puissances, active et réactive statoriques on choisit un degré relative  

r =1, l’expression de la surface a pour forme : 

   {
 ( )    

    
 ( )    

    
                                                                                                    (IV.23) 

Avec : 

   
  et   

 
 sont successivement les consignes des puissances active et réactive. 

La dérivée de la surface est : 

{
 ̇( )   ̇ 

 
  ̇ 

 ̇( )   ̇ 
 
  ̇ 

                                                                                                             (IV.24)                                                                                    

On remplace les dérivées de la puissance active et réactive par leurs expressions dans (IV.24), 

on obtient : 

{
 ̇( )   ̇ 

 
 
 

 
  
 

  
(   

   

   
)

 ̇( )   ̇ 
 
 
 

 
  
 

  
(   

   

   
)
                                                                                       (IV.25)                                                                                              
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Avec : 

{
  ( )   

  

   
                          

  ( )          
  

   
    

    

     

                                                                              (IV.26) 

D’après la théorie du mode glissant, nous remplaçons respectivement     et     par    
  

   
   et    

     
   dans les équations (IV.25) : 

{
 ̇( )   ̇ 

 
 
 

 
  

 

     
(         

      
 )

 ̇( )   ̇ 
 
 
 

 
  

 

     
(         

      
 )

                                                           (IV.27)                                                                            

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a : 

{
 ( )     ̇( )       

   

 ( )     ̇( )       
   

                                                                                       (IV.28) 

On tire de l’équation (28) les grandeurs des commandes équivalentes    
   et    

   : 

{
   

    
 

 

     

   
  
       

   
    

 

 

     

   
  
       

                                                                                        (IV.29) 

Par définition, les termes discontinus    
  et    

  sont donné par : 

{
   

        ( ( ))

   
        ( ( ))

                                                                                                    (IV.30) 

Pour vérifier la condition de stabilité du système, les paramètres    et    doivent être positifs. 

Afin d’atténuer tout dépassement possible des tensions des références     et    , Il est souvent 

utile de rajouter un limiteur de tension qui s’exprime par : 

{
   

       
      ( ( ))

   
       

       ( ( ))
                                                                                           (IV.31) 

La figure (IV.5) présente le schéma bloc de la commande des puissances statoriques active et 

réactive de la GADA par mode glissant basée sur des convertisseurs statiques à trois niveaux 

de tension à structure NPC. 
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Figure IV.5 : Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant de La GADA 

IV.9.Domaines d’application de la commande par mode glissant : 

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans tous 

les domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydraulique ou 

pneumatiques, il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possèdent que deux 

états stables, ou complètement ouvertes ou fermées. 

Les entraînements électriques pour les machines électriques, ou robots, entraînements qui 

nécessitent, soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un réglage de position. Dans ce cas le 

comportement dynamique à haute performance et la possibilité de limiter facilement certaines 

grandeurs (comme le courant et la vitesse de rotation).  

Il faut mentionner que dans certains domaines tels que, les processus chimique et 

métallurgiques, où il y’a des réglages qui font appel à des régulateurs à deux positions [87]. 

IV.10.Avantages et inconvénients de la commande par mode de glissement : 

Il est reconnu que la robustesse vis-à-vis des perturbations et des incertitudes du modèle 

présente le point fort d’une commande par mode de glissement. Contrairement à une loi de 

commande classique, les performances dynamiques sont maintenues quelles que soient les 

variations des paramètres et quelle que soit l’amplitude des perturbations appliquées au 

système. 

De plus, la réduction de l’ordre du système constitue un autre point fort de ce type de 

commande, il permet de simplifier la complexité du système. 
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Cependant, ces performances sont obtenues au prix de certains inconvénients : 

1- Un phénomène de chattering où broutement provoqué par la partie discontinue de 

cette commande et qui peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs. 

2- Le système est soumis à chaque instant à une commande à fréquence élevée afin 

d’assurer sa convergence vers l’état désiré et ceci n’est pas souhaitable. 

Parmi les solutions proposées à ces problèmes on peut citer la commande par mode glissant à 

bande limite qui consiste à remplacer la fonction de commutation dans la commande par une 

fonction de saturation (hystérésis, arc tangente,… etc.)[90] 

Il est connu que les techniques exploitant les modes glissant, appliquées pour synthétiser une 

loi de commande, ont l'avantage de présenter une certaine robustesse par apport aux dérives 

paramétriques du système à commander avec des réponses dynamiques rapides et précises 

[91], [92] , [93]. 

IV.11. simulation de la commande par mode glissant :  

Dans cette partir, la commande par mode glissant de la GADA de 2KW a été testée par 

simulation sous l’environnement MATLAB/SIMULINK. Avec test de robustesse vis-à-vis la 

variation de l’inductance mutuelle de la GADA à vitesse du vent fixe. 

 

Figure IV.6 : Schéma bloc de la commande par mode glissant de la GADA. 
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IV.11.1.Résultants de simulation : 

Afin de tester la robustesse de la commande par mode glissant de la GADA, nous avons 

également étudié l’influence de la variation paramétrique sur les performances de la stratégie 

de contrôle proposée. 

 

Figure IV.7: La puissance active 

 

Figure IV.8 : La puissance réactive 

 

Figure IV.9 : Courant statorique 
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Figure IV.10 : Courant statorique (zoom) 

IV.11.2.Interprétation des résultats : 

Pour évaluer les performances de la commande par mode de glissement du GADA, nous 

avons effectués des simulations numériques sous les conditions suivantes: 

 Application d’un échelon de puissance active statorique référence égale à -1000,-

1500,-2000 et -1500 w aux instants t=0s, t=2.5s, t=5s et t=7.5s respectivement.   

 Application d’un échelon de puissance réactive statorique référence égale à -1500,-

1000,-500 et 0 w aux instants t=0s, t=2.5s, t=5s et t=7.5s respectivement. 

Les figures IV.7 et IV.8 montrent le comportement du GADA lors du réglage de la puissance 

active et réactive statorique par la commande mode de glissement. L’analyse des courbes de 

simulation donne : un rejet de perturbation est parfait, pas de dépassement et un bon 

découplage a été maintenu. On constate que la commande par mode glissant présente une 

grande robustesse vis-à-vis à la variation des puissances actives et réactives statoriques 

référence, contrairement à la commande vectorielle, où cette dernière perde sa robustesse dans 

le régime transitoire. 

IV.12. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’aspect théorique de la commande à structure variable 

et ces différentes structures. Nous avons d’abord fait un rappel sur le mode glissant. Ensuite 

on a défini les conceptions nécessaires de cette commande comme le choix convenable de 

surface de commutation et la loi de commande. 

Ce travail présente une stratégie de commande par mode glissant appliquée au système de 

conversion d’énergie éolienne équipée d’une génératrice asynchrone à double alimentation. 

Cette technique trouve sa plus forte justification au problème d’utilisation d’une loi de 

commande non linéaire robuste aux incertitudes du modèle. L’objectif est d’appliquer cette 

commande pour contrôler indépendamment des puissances actives et réactives générées par la 

machine asynchrone découplée par orientation du flux. Les résultats de simulations 
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numériques obtenus montrent l’intérêt croissant d’une telle commande dans les systèmes 

électriques. 

Finalement on peut conclure que le réglage par mode de glissement présente une meilleure 

robustesse que celle de la commande vectorielle, en plus des avantages inhérents à 

l’utilisateur de la GADA (robustesse, fiabilité), cette robustesse garante une bonne 

insensibilité aux perturbations. On ne peut a priori affermer que telle ou telle méthode est 

adéquat pour la régulation des puissances active et réactive avec les différents contrôles des 

grandeurs électriques qui accompagnent cette régulation. 
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L’objectif préalablement défini de ce travail consistait à la modélisation et à la commande 

d’une chaîne de conversion éolienne par régulateur à mode glissant. A la lumière de l’étude 

effectuée, nous avons vu les étapes successives permettant d’élaborer une stratégie de 

commande pour une génératrice éolienne jusqu’à sa mise en œuvre. 

Dans le contexte des énergies renouvelables, un état de l’art de la génération éolienne est 

présenté dans le premier lieu, on rappelle les concepts fondamentaux de la chaîne de 

conversion de l’énergie éolienne en énergie électrique et les différents types d’‟éoliennes avec 

les machines électriques utilisées dans cette conversion d’énergie. Ce qui nous a amené à 

choisir la machine asynchrone à double alimentation de par ces qualités de fonctionnement. 

Le deuxième chapitre de ce mémoire est consacré à une étude générale de la génératrice 

asynchrone à double alimentation (GADA), ses applications, ses modes de fonctionnement et 

ses avantages. Nous avons exposé la modélisation de cette machine en utilisant la 

transformation de PARK. Une étude comparative entre les deux types de fonctionnement 

Moteur et Générateur a été effectuée dans le but de connaître le comportement de ce type de 

machine dans ses différents régimes de fonctionnement. Les résultats de simulation de ce 

modèle sur Matlab/Simulink nous confirment la possibilité de la double alimentation de la 

machine par la stabilité de ces différentes grandeurs étudiées pour un fonctionnement 

générateur et moteur. 

Ensuite, nous avons consacré la troisième partie à l’utilisation d’une commande vectorielle à 

orientation du flux statorique. Nous avons introduit ensuite le contrôle vectoriel par 

orientation du flux statorique de la machine asynchrone à double alimentation. Ce contrôle est 

réalisé avec corrélation par des puissances de références afin de contrôler l’échange de 

puissances active et réactive entre le stator et le réseau. 

Ainsi, les algorithmes de réglage classiques, tel que les PI peuvent s’avérer suffisants si les 

exigences sur la précision et les performances du système ne sont pas trop strictes. 

Dans le quatrième chapitre, nous nous sommes intéressés à l’application de l’une des 

techniques de commande par mode de glissement. Les résultats obtenus ont montrés que cette 

technique de réglage à apporté des améliorations remarquables par rapport aux régulateurs 

classiques PI. En générale, les régulateurs par mode de glissement offrent de bonnes 

performances statiques et dynamiques, un rejet quasi-total de la perturbation, comme ils 

accordent aussi une meilleure poursuite. 

L’ensemble de ces travaux peut être poursuivi et complété par des perspectives pouvant 

Contribuer à l’amélioration de l’ensemble chaîne de conversion éolienne –réseau de 

distribution parmi les perspectives futures suivantes : 

  Développement d’un contrôle sans capteur mécanique. 

 Etude de la GADA associée à d’autres stratégies de commande. 

 La réalisation pratique de la stratégie de contrôle proposée. 
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Annexe 

         1. Paramètres de la GADA 

                          Paramètre                   Valeur numérique 

Tension nominale statorique     230 V 

Résistance statorique     4.850 Ω 

Résistance Rotorique                             3.8Ω 

Inductance statorique     0.274 H 

Inductance rotorique                              0.274 H 

Inductance mutuelle M                           0.258 H 

Nombre de pair de pole P                           2 

Glissement g                           0.05 

Vitesse statorique                              314tr/min 

Coefficient de dispersion                             0.1133 
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