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  :ملخص

تيذف ىذه الأطزًحح إنَ انًساىًح فِ انتحكى انًثاشز فِ لٌج نظاو تحٌّم طالح انزّاح انمائًح عهَ يٌنذ لا 

انزّاح استجاتح نهتغْز فِ سزعح انزّاح ين أجم تحسْن انطالح  تٌر تْناختزاينِ ثنائِ انتغذّح ين خلال تغْْز سزعح 

. تى تطٌّز انعذّذ ين انيْاكم ىذه انيْاكم انًتعهمح يتزّحانثاراانًستخزجح، ًتصًْى تحكى لٌُ ضذ حالاخ عذو انْمْن 

تحكى فِ لٌٍ انًٌنذج، تًجًٌعح ين تمنْاخ انتحكى انًختهفح نتحمْك نتائج أفضم. فِ ىذا انسْاق، تى تمذّى تحكى تكْفِ نه

ًتيذا الأسهٌب تى تمهْم تذتذتاخ انمٌٍ، ًتى تحسْن الاستجاتح انذّنايْكْح نهنظاو. فِ ىذا انعًم، لًنا أّضًا تتطٌّز تمنْح 

أخزٍ تمهم ين تذتذتاخ انطالح، ًىذه انتمنْح أطهمنا عهْيا اسى انتحكى انًثاشز فِ الاستطاعح استناداً إنَ ًضع الانزلاق 

 اننتائجانتزتْة. أظيزخ اننتائج الإجًانْح انتِ تى انحصٌل عهْيا انزضا عن الأداء انذُ حممو اننظاو. تتى تزجًح ىذى انعانِ

 فِ انًٌنذج. يتزّحانثاراتٌاسطح يتانح انتحكى فِ يٌاجيح انشكٌن 

نظاو تحٌّم طالح انزّاح؛ يٌنذ تغذّح يزدًج غْز يتزاين؛ انمْادج انتكْفْح؛ انمْادج انًثاشزج  :الكلماتالمفتاحية

 نهمٌٍ؛ يتغْز ىْكم انتحكى؛ يتغْز انًعهًْح.

Résumé  

Cette thèse a pour but d'apporter une contribution au contrôle direct des puissances 

d'une chaine de conversion d'énergie éolienne à base d’une GADA en faisant varier la vitesse 

de l’éolienne en réponse au changement de la vitesse du vent afin d’optimiser l’énergie 

éolienne extraite et de concevoir une commande robuste face aux incertitudes paramétriques. 

Plusieurs structures ont été développées ces structures concernant la combinaison de 

déférentes techniques de commandes pour aboutir à des meilleurs résultats. Dans ce contexte 

une commande adaptative pour le contrôle des puissances de la GADA a été présentée, avec 

cette technique les oscillations des puissances sont réduites, la réponse dynamique du système 

a été améliorée. Dans ce travail, nous avons aussi développé une autre technique qui réduit les 

oscillations des puissances, cette technique que nous avons appelé DPC basée sur le mode 

glissant d'ordre supérieur. L'ensemble des résultats obtenus a montré satisfaction quant aux 

performances atteintes par le système. Celles-ci sont traduites par la robustesse de la 

commande vis-à-vis des incertitudes paramétriques  de la GADA. 

Mots clés: Système de Conversion d’EnergieEolienne; Génératrice  Asynchrone  à  

Double  Alimentation; Commande Adaptative;  Commande  Directe des Puissances;  

Commande à Structure Variable; Variation Paramétrique. 

Abstract 

This thesis aims to carry out a contribution to the direct power control of a wind 

energy conversion system based on a DFIG by varying the wind turbine speed in response to 

the change in wind speed to optimize the wind energy extracted and to design a robust control 

against parametric uncertainties. Various structures have been developed these structures 

concerning the combination of different control techniques to achieve better results. In this 

context an adaptive control for the power control of a DFIG has been presented, with this 

technique the powers ripple are reduced, the dynamic response of the system has been 

improved. In this work, we have also developed another technique that reduces powers ripple, 

this technique we have called DPC based on the higher order sliding mode. Overall results 

obtained showed satisfaction with the performances achieved by the system. These are 

translated by the robustness of the control towards the parametric uncertainties of the DFIG. 

Keywords: Wind Energy Conversion System; Doubly Fed Induction Generator; 

Adaptive Control; Direct Power Control; Variable Structure Control; Parametric Variation. 
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IInnttrroodduuccttiioonn  GGéénnéérraallee    

e développement des sources d'énergies renouvelables doit tout, ou presque, 

aux préoccupations écologiques liées au réchauffement climatique ainsi qu'au 

prix des combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon…) et aux inquiétudes 

nées de leur probable épuisement, [1]. Ces énergies, en pleine expansion, 

sont l'un des éléments-clés du développement soutenable d'aujourd'hui. Elles offrent la 

possibilité de produire de l'électricité propre. Parmi les énergies renouvelables, on compte 

principalement les énergies: hydraulique, solaire thermique, photovoltaïque, éolienne, ainsi 

que la biomasse et la géothermie. L'énergie éolienne est parmi les énergies renouvelables 

ayant connue la plus forte expansion lors de la dernière décennie grâce aux avantages qu'elle 

apporte. Cette source est apparue non pas pour le remplacement des ressources 

conventionnelles, mais comme une énergie complémentaire aux énergies traditionnelles.  

Les sources d'énergies renouvelables permettent de fournir une forte puissance 

électrique à un réseau de transmission grâce à l'évolution de tension obtenue par des 

transformateurs qui effectuent le lien entre source et réseau. Les convertisseurs électronique 

de puissance sont couramment utilisés pour permettre le transfert de la puissance provenant de 

sources d'énergie renouvelable vers le réseau de distribution, et seront de plus en plus installés 

dans la future. [2]. 

Depuis une dizaine d'années, les opérateurs et les consommateurs intervenant sur le 

réseau électrique s'intéressent de plus en plus à la qualité de la puissance transmise ou 

distribuée, ou, plus précisément, à la qualité de la tension. Bien que les principales règles 

concernant la qualité de la puissance soient communes à tous les réseaux de distribution, 

l'ajout de générateurs intermittents pour les modifier. Certains générateurs intermittents 

peuvent introduire des courants non sinusoïdaux dans le réseau et ainsi dégrader la qualité de 

la puissance en provoquant une distorsion de tension due aux harmoniques, [2]. La machine 

asynchrone fonctionnant de manière réversible, cependant certaines modifications peuvent 

être effectuées dans la conception de la machine pour optimiser ses performances en 

génératrices, [1]. 

La plupart des générateurs installés dans les systèmes éoliens sont des générateurs 

asynchrones à double alimentation. Ils permettent un fonctionnement sur une large plage de 

vitesse du vent, et d'en tirer le maximum de puissance possible pour chacune de ses vitesses. 

Son circuit statorique est connecté directement au réseau électrique, tandis que le circuit 

L 
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rotorique est relié au réseau par l'intermédiaire de convertisseurs de puissance. Etant donné 

que la puissance échangée entre le rotor et le réseau est faible, le coût des convertisseurs est 

réduit par rapport à celui d'une éolienne à vitesse variable alimentée par le stator. C'est la 

raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice dans la production de forte 

puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension de la génératrice au point 

de connexion, [3], [4]. 

Aujourd'hui, l'importance de la production d'énergie éolienne a conduit les gens du 

domaine à mener des recherches approfondies pour améliorer l'efficacité de ces systèmes par 

un meilleur transfert d'énergie et une bonne qualité de l'énergie produite à travers le choix 

d'une architecture optimale du système, et des techniques de commandes adéquates qui seront 

capables de compenser l'effet des perturbations paramétriques et extérieures du système. 

Dans ce contexte, ce présent travail de thèse est consacré au contrôle des puissances 

active et réactive d'un système de conversion d'énergie éolien basé sur une machine 

asynchrone double alimentée (MADA), et où la configuration du système, les types de 

convertisseurs ainsi que les techniques de commande adoptée seront considérés. 

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

les applications à vitesse variable. Dans cette optique, nous avons proposé cette commande 

basée sur l'orientation du flux statorique pour contrôler le système éolien basé sur la machine 

asynchrone doublement alimentée. Cette technique met en évidence les relations entre les 

grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre d'agir sur les signaux 

rotoriques en vue de contrôler l'échange de puissance active et réactive entre le stator de la 

machine et le réseau, [3]. 

Les paramètres des régulateurs classiques (PI) utilisés au sein de la commande 

vectorielle sont directement calculés à partir des paramètres de la machine, les dérives de ces 

derniers provoquent une altération de la commande de la machine. Afin d'obtenir de 

meilleures performances on a recours à l'optimisation de ces régulateurs, [4]. 

Face aux problèmes de sensibilité aux variations paramétriques, une autre méthode 

moins connue est apparue dans ces dernières années, dite la commande directe de puissance 

DPC. Cette technique est basée sur une table de commutation, qui dépend à son tour sur 

l’erreur des puissances active et réactive aussi bien que sur la position angulaire du flux 

statorique. Cette commande garantit un contrôle découplé des puissances et de bonnes 
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performances dynamiques dues aux éliminations des blocs de modulation et des boucles de 

régulation internes et aussi à l’absence de transformations de coordonnées, [5]. 

Pour obtenir de hautes performances et une meilleure performance du générateur 

asynchrone à double alimentation, il faut concevoir des commandes robustes adéquates, qui 

rendent le système insensible aux perturbations extérieures. Parmi elles, la commande par 

mode glissant qui connut un grand succès ces dernières années, cela est dû à la simplicité de 

sa mise en œuvre et la robustesse par rapport aux incertitudes du système et des perturbations 

externes entachant le processus. La commande par mode glissant consiste à ramener la 

trajectoire d'état vers la surface de glissement et de le faire évoluer dessus avec une certaine 

dynamique jusqu'au point d'équilibre, [6],[7]. 

L'objectif principal de notre travail est d'appliquer les différentes techniques de 

commande robuste susceptible d'optimiser la puissance produite par un système éolien, en 

particulier celle utilisant un générateur asynchrone à double alimentation (GADA). Pour ce 

faire, la thèse est organisée en quatre chapitres montrés comme suit: 

Dans le premier chapitre, on présentera un aperçu général sur l’énergie éolienne. La 

première partie est consacrée à la description de la turbine éolienne, ces éléments constitutifs, 

ses différents types et leurs applications. Par la suite des stratégies de contrôle seront décrites 

dans le but de contrôler la puissance aérodynamique de la turbine lorsque la vitesse du vent 

devient trop élevée. La dernière partie de ce chapitre sera consacrée à la modélisation du 

système de régulation de l’angle de calage. 

Le deuxième chapitre, traitera la modélisation et la commande vectorielle de la 

machine asynchrone à double alimentation appliquée pour contrôler le système de 

conversation de l'énergie éolienne. 

Dans le troisième chapitre, on présentera une autre stratégie de contrôle de la GADA 

dite le contrôle direct des puissances active et réactive (DPC), deux structures de contrôle de 

la DPC seront présentées: une classique qui contrôle directement les puissances active et 

réactive en utilisant une seule table de commutation, et l'autre est une DPC adaptative en 

ajoutant une autre table de mise à jour qui suit la variation de la puissance réactive.  

Dans le quatrième chapitre, on appliquera une commande DPC associé à une 

commande par mode glissant type 1 et type 2 avec la MLI vectorielle (SVM).  

Finalement, ce travail sera clôturé par une conclusion générale qui résumera l'ensemble 

des résultats obtenus et proposera les perspectives pour la continuité dans les travaux du futur. 



Chapitre 

I 

Aperçu sur les 

turbines Éoliennes et 

leur modélisation 
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II  AAppeerrççuu  ssuurr  lleess  ttuurrbbiinneess  ééoolliieennnneess  eett  lleeuurr  mmooddéélliissaattiioonn  

IInnttrroodduuccttiioonn  

Ces dernières années, l’intérêt d’utilisation des énergies renouvelables (ER) ne cesse 

d’augmenter, car l’être humain est de plus en plus concerné par les problèmes 

environnementaux. Suite aux problèmes de rejet des gaz atmosphériques qui a provoqué des 

changements climatiques, et aux risques engendrés par l’énergie nucléaire telle que l’accident 

de Tchernobyl et celui de Fukushima au Japon, à l’augmentation des prix du pétrole qui 

représente la source la plus importante de l’énergie causée par l’augmentation rapide de 

l’activité industrielle dans les pays développés aux besoins planétaires immenses en énergie 

électrique, les décideurs politiques des principaux pays industrialisés ont favorisé la mise en 

place de nouveaux moyens de production d’énergie plus propres et respectueux de 

l’environnement. La solution s’avère donc dans l’utilisation des énergies renouvelables. Parmi 

celles-ci, l’énergie éolienne apparaît clairement en bonne place comme énergie 

complémentaire à l’énergie utilisée, [8]. 

Dans ce chapitre on va présenter un aperçu général sur l’énergie éolienne. La première 

partie est consacrée à la description de la turbine éolienne, ces éléments constitutifs, ses 

différents types et leurs applications. Différentes stratégies de commande sont décrites par la 

suite dans le but de contrôler la puissance aérodynamique de la turbine et de limiter cette 

puissance lorsque la vitesse du vent devient trop élevée. Des différentes méthodes 

d’optimisation de puissance de la turbine éolienne seront réalisées et comparées. La dernière 

partie de ce chapitre sera consacrée à la modélisation du système de régulation de l’angle de 

calage. 

II..11  HHiissttoorriiqquuee  ddee  ll’’ééoolliieenn  

L'énergie éolienne n'est pas un nouveau concept, la puissance du vent a été utilisée 

depuis de nombreux siècles; notamment pour faire avancer les bateaux, moudre le grain, et 

pour produire de l’électricité, [9]. Dans les années 1887-1888, l’Américain Charles F. Brush 

construit à Cleveland la première éolienne à fonctionnement automatique destiné à la 

production d’électricité. Malgré sa grande taille de 17 mètres de hauteur, elle ne produisait 

que 12 KWh. L’arrivée de l’électricité donne l’idée à Poul La Cour en 1891 d’associer à une 

turbine éolienne une génératrice. Contrairement à ce que la situation actuelle pourrait laisser 

penser, les recherches allèrent bon train dans les années 1920, [8]. 
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 En effet, la popularité de l'énergie éolienne a toujours été en relation avec les prix des 

combustibles fossiles. Après la seconde guerre mondiale, avec la baisse des prix des 

combustibles fossiles, l'énergie éolienne n'était plus utilisée que pour le pompage. Mais la 

crise du pétrole dans les années 1970 a stimulé l'intérêt pour la production d'énergie à grande 

échelle par les éoliennes. Depuis les années 1990, les nouvelles connaissances et le 

développement de l'électronique de puissance, ainsi que l’amélioration des performances en 

aérodynamique pour la conception des turbines éoliennes et surtout les subventions accordées 

par de nombreux gouvernements ont rendu la solution éolienne plus compétitive, [8],[9]. 

II..22  EEoolliieennnnee  ddaannss  llee  mmoonnddee  

En 2018, l'énergie éolienne a couvert plus de  8% de la consommation d’électricité 

mondiale totale grâce à une puissance de 591 GW. La Chine, les États-Unis, l’Allemagne, 

l’Inde, l’Espagne et le Royaume-Uni sont les six pays qui dominent le marché mondial de 

l'éolien. La Chine est toujours le marché le plus important avec plus de 210 GW d'énergie 

éolienne. Les taux de croissance les plus élevés sont actuellement enregistrés dans la région 

d'Asie, [10]. 

La figure suivante montre l'évolution de la puissance éolienne totale installée dans le 

monde entre 2001jusqu'en 2018. 

 

Fig.I.1:  Evolution de la puissance éolienne totale installée dans le monde 2001-2018, 

avec un taux de croissance annuel composé, [10]. 
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II..22..11  LL’’ééoolliieenn  ddaannss  ll’’AAllggéérriiee  

En Afrique du nord, le développement de la puissance éolienne continue en Egypte. 

Au Maroc et en Tunisie avec respectivement 55 MW, 10 MW et 34 MW de nouvelles 

capacités installées. L’Algérie, n’est pas seulement un pays riche en pétrole et en gaz, elle 

dispose également d’un fort potentiel éolien. Cela vient d’être confirmé en particulier pour 

l’énergie éolienne. En raison de la rapidité extraordinaire avec laquelle les prix des 

technologies des énergies renouvelables ont baissé, nous voyons aujourd'hui qu’elles sont 

devenues une partie intégrante des écosystèmes nationaux. En 2016, l'investissement dans 

l'énergie éolienne a globalement été le double des montants des investissements dans les 

combustibles fossiles, la figure suivante montre la répartition des usages de la filière énergie 

renouvelable en Algérie, [11]. 

   

Fig.I.2:  Répartitions des usages de la filière ER en Algérie. 

II..22..22  LLooccaalliissaattiioonn  ddeess  zzoonneess  lleess  pplluuss  vveenntteeuusseess  eenn  AAllggéérriiee  

La carte du vent de l’Algérie estimée à 10 m du sol est présentée sur la figure I.3. Les 

vitesses moyennes annuelles obtenues varient de 2 à 6.5 m/s. Le maximum est obtenu pour la 

région où il y a un potentiel important de vent (5.8 - 6.5 m/s), [12]. 

L'Algérie est une zone tout à fait venteuse dont 78% de sa surface est caractérisée par 

des vitesses excédant 3m/s avec environ 40% de ces vitesses est au-dessus des cartes du vent 

5m/s ; ce qui prouve que les régions les plus ventées sont distribuées dans le sud, tandis que le 

nord est généralement moins; on peut remarquer que la région du sud-ouest a un grand 

potentiel avec des vitesses environ 5,1 m/s ; pour l'emplacement tel que Ain-Salah et Tindouf 

de 5,7 m/s et pour l'emplacement d’Adrar 6.3 m/s, [11]. 
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Fig.I.3:  Atlas de la vitesse moyenne du vent. 

II..33  AAvvaannttaaggeess  eett  iinnccoonnvvéénniieennttss  ddee  ll’’éénneerrggiiee  ééoolliieennnnee  

La croissance de l’énergie éolienne est évidemment liée à leurs avantages. Cette source 

d’énergie a également des inconvénients qu’il faut étudier, [8],[9]. 

II..33..11  AAvvaannttaaggeess  

L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte l’environnement : 

 L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO2. 

 L’énergie éolienne est une énergie renouvelable; c'est-à-dire que contrairement aux 

énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier. 

 Chaque unité d’électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité d’électricité 

qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles fossiles.  

 L’énergie éolienne n’est pas une énergie à risque comme l’est l’énergie nucléaire et ne 

produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connaît la durée de vie. 

 L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes en 

fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, contrairement aux procédés continus de 

la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.  

 Les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace. 
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L’énergie éolienne a d’autre part des atouts économiques certains : 

 C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les 

pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie 

peut de plus stimuler l’économie locale, notamment dans les zones rurales. 

 C’est l’énergie la moins chère parmi les énergies renouvelables. 

 Cette source d’énergie est également très intéressante pour les pays en voie de 

développement. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement 

simple. Le coût d’investissement nécessaire est faible par rapport à des énergies plus 

traditionnelles. Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un système électrique 

existant déjà. 

II..33..22  IInnccoonnvveennaannttss  

Même s’ils ne sont pas nombreux, l’éolien a quelques inconvénients: 

 L’impact visuel, reste un thème subjectif. 

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

disparu grâce aux progrès réalisés au niveau du multiplicateur. 

 L’impact sur les oiseaux: certaines études montrent que ceux-ci évitent les 

aérogénérateurs. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas être implantés 

sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les 

aéro-turbines. 

 La qualité de la puissance électrique: la source d’énergie éolienne étant stochastique, la 

puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la 

puissance produite n’est donc pas toujours très bonne.  

II..44  SSuurrvvooll  ssuurr  lleess  ssyyssttèèmmeess  ééoolliieennss  

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable", géographiquement diffuse, et 

surtout en corrélation saisonnière (l’énergie électrique est largement plus demandée en hiver 

et c’est souvent à cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De 

plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif, elle est 

actuellement la moins chère de toutes les énergies renouvelables. Elle est toutefois aléatoire 

dans le temps et son captage reste assez complexe, [9]. 
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II..44..11  PPrriinncciippee  ddee  ccoonnvveerrssiioonn  dd’’éénneerrggiiee  ééoolliieennnnee  

Le système de conversion d’énergie 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'un générateur, [9],[13]. Selon la figure I.4, il 

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, [14]. 

 

 

Vent  

    

 

Conversation et 

commande de puissance  

 

 

Transformation 

de puissance 

Conversation et 

commande de puissance  
Conversation et 

transformation de puissance 

Réseau 
Transformateur Convertisseur

 
Génératrice  

Multiplicateur Turbine 

Puissance Mécanique 
Puissance électrique 

AC / DC 

 DC / AC 

 

Fig.I.4:  Principaux organes du système de conversion d’énergie éolienne. 

II..44..22  EElléémmeennttss  ccoonnssttiittuuttiiffss  dd’’uunnee  ééoolliieennnnee  

Une éolienne classique est généralement constituée de trois éléments principaux, [15], 

[16]: 

Le mât: c’est généralement un tube en acier, il supporte l’ensemble des 

équipements (nacelle + rotor), il est fixé sur une fondation implantée dans le sol, une lourde 

semelle en béton qui assure l’ancrage et la stabilité de l’éolienne, suivant le type de l’éolienne 

il varie entre 10m et 100m. Etant donné que le vent souffle plus fort en hauteur, le mât des 

éoliennes à axe horizontal est généralement entre 80m et 100m, à l’intérieur sont disposé des 

câbles de transport de l’énergie électrique, les appareillages de connexions au réseau de 

distribution (transformateur) ainsi que l’échelle d’accès à la nacelle. 

La nacelle: qui regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le 

rotor éolien au générateur électrique tel que les arbres lent et rapide, le multiplicateur, le 

générateur et les systèmes d’orientation des pales et de la nacelle. Pour capter au mieux 

l’énergie du vent, un calculateur est intégré dans la nacelle, afin d’orienter l’hélice 

perpendiculairement à la direction du vent, de modifier l’angle de calage des pales dans le cas 
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d’un contrôle « pitch », pour contrôler et coordonner tout cela la nacelle contient aussi divers 

actionneurs de commande. Les signaux émis par l’anémomètre sont transmis au 

système de contrôle de l’éolienne pour démarrer celle-ci si la vitesse du vent atteint 

5m/s ou de l’arrêter si le vent dépasse 25m/s. Pour le système d’orientation de la 

nacelle, une girouette placée sur la nacelle indique le sens du vent, les signaux 

transmis à l’ordinateur permettent de commander le système d’orientation de la nacelle 

face au vent. Le système de refroidissement comprend généralement un ventilateur 

électrique utilisé pour refroidir la génératrice et un refroidisseur à l’huile pour le 

multiplicateur. L’arbre lent relie le moyeu au multiplicateur est muni d’un système de 

freinage hydraulique en cas de besoin. La vitesse de rotation de l’hélice est de 12 à 15 

tr/min ce qui n’est pas suffisant à un alternateur pour fonctionner correctement, un 

multiplicateur est donc placé juste avant l’alternateur pour augmenter la vitesse de 

rotation, ce multiplicateur est muni d’un frein mécanique actionné en cas d’urgence. 

Le rotor : est formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Le nombre de 

pales varie de 1 à 3. Le rotor tripale est de loin le plus répandu car il représente un bon 

compromis entre le coût, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. En effet, 

un nombre pair de pales doit être évité pour des raisons de stabilité.  

Tous ces éléments sont représentés par la figure I.5 : 

 

Multiplicateur 

Frein  

Echelle  

Système d’orientation 

Nacelle 

Générateur 

Anémomètre 

Mat  

Armoire de couplage 

au réseau électrique  

Fondation   

Moyeu 

Pale  

 

Fig.I.5:  Différents éléments constitutifs d’une éolienne. 

II..44..33  SSyynntthhèèssee  ddee  ddiifffféérreenntteess  mmaacchhiinneess  uuttiilliissééeess  ddaannss  lleess  ssyyssttèèmmeess  ééoolliieennss  

D’après [8], [9], [13], [14] et [16], on peut faire un classement sur les générateurs, 

habituellement rencontrés dans les systèmes éoliens dans le tableau suivant:  
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Génératrice à 

courant 

continu 

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

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

installations de type station de mesure. 

Systèmes 

utilisant la 

machine 

synchrone 

MS 

Machine synchrone à rotor bobiné: La connexion directe au réseau de 

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

à vitesse constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre 

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

balais ou par un système sans balais avec un redresseur tournant.  

Machine synchrone à aimants permanent: La caractéristique d’auto 

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

permet de fonctionner avec un facteur de puissance élevé et un bon 

rendement, ce qui le rend propice à l’application à des systèmes de 

génération éolienne.  

Machine synchrone à aimants permanents discoïde: La machine 

synchrone à aimants permanents et à entrefer axial dite "discoïde" peut être 

constituée, dans sa structure élémentaire (étage), soit d’un disque rotorique 

entouré par deux disques statoriques, soit de deux disques rotoriques 

entourant le disque statorique. Cette structure axiale permet de réaliser une 

machine modulaire en disposant, plusieurs étages les uns à côté des autres et 

en les connectant en parallèle. 

Systèmes 

utilisant la 

machine à 

reluctance 

variable 

MRV 

MRV pure: Cette machine est alimentée par des courants de forme 

rectangulaire de pulsation ω et la vitesse de rotation est limitée au nombre de 

dents au rotor. En revanche, elle présente un régime instable en 

fonctionnement générateur, et une grande complexité mécanique. 

MRV Vernier: Est alimentée par des courants sinusoïdaux, et excitée au 

rotor et au stator d’où on peut insérer des convertisseurs électroniques. La 

vitesse de rotation est inversement proportionnelle au nombre des dents du 

rotor. 

MRV hybride: Cette machine met en œuvre des aimants surfaciques et 

exploite l’effet Vernier avec une alimentation sinusoïdale. Le grand nombre 

de dents rend cette structure intéressante pour les forts couples 

Systèmes 

utilisant la 

machine 

asynchrone 

MAS 

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

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

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

défaillance très peu élevé 

Machine asynchrone à double stator: Cette machine présente deux 

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

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

grand nombre de paires de pôles pour les vitesses les plus faibles. Ce 

système reste intrinsèquement un dispositif à vitesse fixe mais possède deux 

points de fonctionnement différents. 

MADA à énergie rotorique dissipée: le stator est connecté directement au 

réseau et le rotor est connecté à un redresseur. Une charge résistive est alors 

placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur à IGBT ou 

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

de la structure du système précédent, on remplacera le hacheur et la 

résistance par un onduleur qui va permettre de renvoyer l'énergie de 

glissement vers le réseau. 

MADA avec cyclo-convertisseur: L’association redresseur-onduleur peut 

être remplacée par un cyclo-convertisseur afin d'autoriser un flux d'énergie 

bidirectionnel entre le rotor et le réseau. 

MADA avec structure de Scherbius: Une autre structure intéressante  

utilise deux ponts triphasés d’IGBT commandables à l’ouverture et à la 

fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée que celle des 

GTO 

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

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

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

bidirectionnel. 

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

dans des encoches communes. La BDFM proposée par René Spéet autres de 

l’Oregon State University (USA). A partir des premiers résultats de leur 

recherche, ils ont réalisé un brevet sur la conception de la machine et du 

modèle en régime permanent. 

Tab.I.1:  Classement des générateurs rencontrés dans les systèmes éoliens. 

Les tableaux I.2 et I.3 rappellent les différentes caractéristiques des différents 

générateurs éoliens, [17],[18]. 

Type 

générateur 

éolien 

Interface 

réseau 

Moyen de 

contrôle 

Fonctionnement 

possible 

Services 

système 

MAS 

Vitesse 

variable 

Facultatif 

Gradateur 

Bancs de 

condensateurs  

 

Pitch contrôle  

 

Contrôle P approximatif. 

Contrôle Q approximatif 

si condensateur  

 

Non  

 

MADA 

Vitesse 

variable 

Convertisseur 

électronique 

AC/AC au 

rotor (AC/DC 

puis DC/AC)  

 

Pitch contrôle. 

Couple 

génératrice. 

 

 

Contrôle P  

Contrôle Q  

Participation 

limitée au :  

Réglage de la 

fréquence. 

Réglage de la 

tension. 

MSAP 

Vitesse 

variable 

Convertisseur 

électronique 

AC/AC au 

stator (AC/DC 

puis DC/AC) 

Pitch contrôle 

(au stall). 

Couple 

génératrice. 

Contrôle P  

Contrôle Q 

Fonctionnement en isolé. 

Réglage de la 

fréquence. 

Réglage de la 

tension. 

Tab.I.2:  Capacité de réglage des différents générateurs éoliens. 
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Type 

générateur 

éolien 

Avantages Inconvénients 

 

 

MAS 

Vitesse fixe 

Machine robuste. 

Faible coût. 

Pas d’électronique de puissance.  

Puissance extraite non optimisée. 

Maintenance boite de vitesse. 

Pas de contrôle de l’énergie 

réactive. 

Magnétisation de la machine 

imposée par le réseau.  

 

MADA 

Vitesse 

variable 

Fonctionnement à vitesse variable. 

Puissance extraite optimisée. 

Electronique de puissance 

dimensionnée à 30 % de la puissance 

nominale. 

Machine standard. 

Connexion de la machine plus facile à 

gérée. 

Une magnétisation de la machine gérée 

en cas de défaut sur le réseau. 

Maintenance boite de vitesse. 

Prix de l’électronique de puissance. 

Contrôle-commande complexe. 

Contact glissement bagues-balais. 

 

 

MSAP 

Vitesse 

variable 

Fonctionnement à vitesse variable sur 

toute la plage de vitesse. 

Puissance extraite optimisée pour les 

vents faibles. 

Connexion de la machine facile à gérer. 

Possibilité d’absence de boite de 

vitesse. 

Prix de l’électronique de puissance. 

Machine spécifique. 

Grand diamètre de machine. 

Electronique de puissance 

dimensionnée pour la puissance 

nominale de la génératrice. 

Tab.I.3:  Avantage et inconvénient des différents générateurs éoliens. 

II..44..44  TTyyppeess  ddeess  ééoolliieennnneess  

Les catégories des turbines éoliennes sont classées généralement selon la disposition 

géométrique de l'arbre sur lequel est montée l'hélice. 

II..44..44..11  EEoolliieennnnee  àà  aaxxee  vveerrttiiccaallee  

Elles sont les moins utilisées, à cause de leurs faibles performances par rapport à celles 

à axe horizontal, [9]. L’axe de rotation de ces turbines est vertical par rapport au sol et 

perpendiculaire à la direction du vent, elles sont les premières structures utilisées pour la 

production de l'énergie électrique. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle 

direction, ce qui rend inutile tout dispositif d’orientation, [8]. 

A cause des câbles qui fixent la tour au sol, son implantation prend beaucoup de 

superficie ce qui est un inconvénient majeur pour les sites agricoles, [9]. On voit apparaître 

des éoliennes à axe vertical, de type Savonius, Darrieus ou H-type (Fig.I.6). Ces turbines 

tournent en moyenne 2 à 6 fois moins vite qu’un tripale classique avec le même rayon, [4]. 
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Fig.I.6:  Exemples des éoliennes à axe verticale. 

II..44..44..22  EEoolliieennnnee  àà  aaxxee  hhoorriizzoonnttaall  

Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur le principe des moulins à vent. Dans ces 

types d'éoliennes, l'arbre est parallèle au sol. Bien qu'elles doivent s'aligner suivant la 

direction du vent, les éoliennes à axe horizontal sont simples du point de vue mécanique et 

nécessitent un encombrement au sol relativement faible pour le montage et la fixation de la 

tour. Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures à deux, trois pales 

(les plus courantes) et les multi pales, [13]. 

Les éoliennes à axe horizontal (Fig.I.7) sont les plus employées du fait de leur 

rendement aérodynamique supérieur à celui des éoliennes à axe vertical, elles sont moins 

exposées aux contraintes mécaniques et ont un coût moins important, [9]. 

  

Fig.I.7:  Exemples des éoliennes à axe horizontal. 

La voilure peut être placée avant la nacelle (face au vent), aussi elle peut être placée 

derrière la nacelle (sous le vent). Les turbines à axe horizontal sont généralement placées face 

au vent par un mécanisme d’asservissement de l’orientation ou par un phénomène d’équilibre 

dynamique naturel assuré par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent, [13]. 

II..44..44..33  ÉÉoolliieennnnee  iinnssttaallllééee  àà  llaa  mmeerr  ««  ééoolliieennnnee  ooffffsshhoorree  »»  

L'énergie éolienne exploité en mer présente des caractéristiques particulières à cause 

des vents qui y plus stables, avec une vitesse moyenne de 8 à 9 m/s contre 6 à 7 m/s sur terre, 

la fatigue des machines y est moindre, le rendement meilleur, les risques sont très limités et la 
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mer offre de grands espaces libres d’obstacles, où l’implantation des machines est possible en 

concertation avec les autres usagers de la mer, Les implantations d’éoliennes en mer 

permettent en outre de s’affranchir d’un certain nombre d’impacts, notamment sonores et 

visuels. Le choix des sites doit cependant respecter un certain nombre d’infrastructures ou 

d’activités existantes (zones militaires, zones de pêche, chenaux d’accès aux ports, câbles 

sous-marins...etc). La première ferme éolienne offshore au monde, à Vin Deby, au Danemark 

fut construite en 1991, [19]. 

  

Fig.I.8:  Eolienne installée à la mer « offshore ». 

II..44..44..44  AAppeerrççuu  ssuurr  llaa  cchheemmiinnééee  tthheerrmmiiqquuee  

La cheminée thermique est une grande tour utilisée pour produire l’électricité dont le 

principe est la différence de température de l’air entre la base et le sommet de la cheminée qui 

crée un appel d’air ascendant. Ce courant d’air fait tourner une turbine qui produit de 

l’énergie électrique via un générateur. Plus la tour est haute, plus le gradient de température 

est élevé. On trouve ce type de cheminée uniquement dans le désert de Thar en Inde (elle est 

de 600 m de haut et de 170 m de diamètre), et un autre prototype en Espagne (Elle est de 

195m de hauteur et une serre de 45 hectares), [19]. 

 

 

 

 

Fig.I.9:  Schéma de la cheminée thermique. 

II..44..55  AApppplliiccaattiioonn  ddeess  ééoolliieennnneess  

Un système éolien peut être utilisé en trois applications distinctes: Systèmes isolés, 

Systèmes hybrides et Systèmes reliés au réseau.  
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II..44..55..11  SSyyssttèèmmeess  iissoollééss    

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. 

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, [20]. 

II..44..55..22  SSyyssttèèmmeess  hhyybbrriiddeess  

Le système hybride de production d’énergie, de façon générale, est celui qui combine 

et exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables 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, [18],[21]. 

  

Fig.I.10:  Exemples des systèmes hybrides. 

II..44..55..33  SSyyssttèèmmeess  lliiééss  aauu  rréésseeaauu  

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

conséquent, toute la quantité d'électricité généré est livrée  directement au réseau électrique. 

Les systèmes éoliens liés au réseau nécessitent un convertisseur statique. Plus de 95% de la 

capacité mondiale d’énergie éolienne est raccordée à des grands réseaux de puissance. Ceci 

s’explique par les nombreux avantages du fonctionnement des centrales éoliennes sur les 

réseaux, [19] : 

 a) La puissance des turbines éoliennes ne doit pas être nécessairement commandée en 

fonction de la demande instantanée d’un client spécifique; 
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 b) Le manque de puissance délivrée par les éoliennes est compensé par les centrales 

conventionnelles; 

 c) La fréquence du réseau est aussi maintenue par les autres centrales et elle peut être 

utilisée pour la commande de la vitesse des éoliennes. Ainsi, le fonctionnement des turbines 

éoliennes connectées aux réseaux est techniquement moins complexe que son application 

individuelle isolée; 

II..55  MMooddéélliissaattiioonn  dduu  ssyyssttèèmmee  ééoolliieenn  

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

turbine éolienne et le vent pour en déduire les expressions simplifiées de la puissance 

convertie. Les différentes techniques de limitation ou de contrôle de cette puissance sont 

ensuite brièvement exposées. 

II..55..11  MMooddèèllee  dduu  vveenntt  

Le choix géographique d'un site éolien est primordial dans un projet de production 

d'énergie. Les caractéristiques du vent vont déterminer la quantité de l'énergie qui pourra être 

effectivement extraite du gisement éolien. Pour connaître les propriétés d'un site, des mesures 

de la vitesse du vent ainsi que de sa direction, sur une grande période du temps, sont 

nécessaires, [22]. 

L’évolution de la vitesse de vent en fonction du temps est modélisée par une fonction 

analytique ou générée par une loi statistique à partir des données de mesure pour un site 

donné, [4]. Pour notre cas, la vitesse du vent appliquée à la turbine est représentée sur la 

figure suivante : 

 

Fig.I.11:  Profil de la vitesse du vent. 
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II..55..22  MMooddéélliissaattiioonn  ddee  llaa  ttuurrbbiinnee  

Le dispositif qui est étudié ici est constitué d’une turbine éolienne comprenant des 

pales de longueur R entraînant un générateur à travers un multiplicateur de vitesse de gain G, 

comme le montre la figure I.12: 

 

 GADA 

 

Fig.I.12:  Schéma de la turbine éolienne. 

La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de la manière suivante :  

   
      

 
 I.1  

Où :  

- ρ est la densité de l’aire (≈1.22 Kg/m
3
 à la pression atmosphérique à 15°c) ; 

- S est la surface circulaire par la turbine ; 

-   est la vitesse du vent ; 

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit 

alors : 

             (   ) 
      

 
 I.2  

Avec: 

   : Le coefficient de puissance. 

La ration de la vitesse (ou vitesse relative) est définie comme le rapport entre la vitesse 

linéaire des pales et la vitesse du vent : 

  
          

 
 I.3  

Avec : 

        : La vitesse de rotation de la turbine. 
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R : le rayon de l’aérogénérateur ou la longueur d’une pale. 

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

éolienne et dépend également de la caractéristique de la turbine. Ce coefficient présente une 

limite théorique, appelée limite de BETZ (Annexe I), égale à 0,593 et qui n’est jamais atteinte 

en pratique, [11]. 

Dans le cadre de cette thèse, nous utiliserons une expression approchée du coefficient 

de puissance en fonction de la vitesse relative et de l’angle de calage des pales dont 

l’expression a pour origine, [23] : 

  (   )  (             (   ))    [
  (     )

          (   )
]

         (   ) (   ) 

I.4  

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique Caér disponible 

sur l’arbre lent de la turbine peut donc s’exprimer par: 

     
    

        
   (   ) 

      

 
 

 

        
 I.5  

II..55..33  MMooddèèllee  dduu  mmuullttiipplliiccaatteeuurr  

Le multiplicateur adapte la vitesse lente de la turbine à la vitesse de la génératrice et le 

couple aérodynamique en couple du multiplicateur (Fig.I.12). Ce multiplicateur est modélisé 

mathématiquement par les équations suivantes: 

   
    

 
     I.6  

         
    

 
  I.7  

II..55..44  MMooddèèllee  ddee  llaa  ppaarrttiiee  mmééccaanniiqquuee  

On considère une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc 

une égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut modéliser l’ensemble des trois pales 

comme un seul et même système mécanique caractérisé par la somme de toutes les 

caractéristiques mécaniques. De par la conception aérodynamique des pales, nous considérons 

que leur coefficient de frottement par rapport à l’air est très faible et peut-être négligé. De 

même, la vitesse de la turbine étant très faible, les pertes par frottement seront négligeables 

devant les pertes par frottement du côté de la génératrice. Sur la base de ces hypothèses, on 
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obtient alors un modèle mécanique constitué de deux masses, [23], comme illustre la figure 

I.13: 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Jg 

Jturbine 

Ωmec 

Ωturbine 

Caer 

G 

f 

Cg 

 

Fig.I.13:  Modèle mécanique simplifié de la turbine. 

Avec : 

Jturbine : le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de l’éolienne, 

Jg : le moment d’inertie de la MADA ; 

f : le coefficient dû aux frottements visqueux de la MADA ; 

Cg : le couple mécanique sur l’arbre de la MADA ; 

mec : la vitesse de rotation de la MADA ; 

D’après la figure I.13, la masse de la turbine éolienne est reportée sur l’arbre de la 

turbine sous la forme d’une inertie Jturbine 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. 

  
        

  
     I.8  

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

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

déterminer l’évaluation de la vitesse mécanique à partir de la turbine du couple mécanique 

totale (Cmec) appliqué au rotor: 

  
     

  
       I.9  

Avec :  

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

de la génératrice, des deux arbres et de multiplicateur ; 
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Le couple mécanique déduit de cette représentation simplifiée est la somme de tous les 

couples appliqués sur le rotor : 

                I.10  

Cem : le couple électromagnétique développé par la génératrice ; 

Cg : le couple issu du multiplicateur ; 

Cf : le couple résistant dû aux frottements ; 

          I.11  

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

         
     
  

        
I.12  

     
 

    
(      ) I.13  

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

multiplicateur Cg et le couple électromagnétique Cem.  

En se basant sur ce qui a précédé, la turbine d’une éolienne à axe horizontal à vitesse 

variable peut être modélisée comme le montre le schéma bloc de la figure I.14.  
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Fig.I.14:  Schéma bloc d’une turbine éolienne à vitesse variable. 

II..66  SSttrraattééggiieess  ddee  ccoommmmaannddee  ddee  llaa  ttuurrbbiinnee  ééoolliieennnnee  

Pour ce système éolien, les différents modes de marche « normaux » sont fonction de 

la caractéristique couple-vitesse et de l’angle d’incidence des pales et sont découpées en 

quatre régions comme représentées sur la figure I.15: 
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Fig.I.15:  Caractéristique Puissance-Vitesse typique d’une éolienne à grande puissance. 

Après le démarrage, la stratégie de contrôle est conçue pour maximiser l’énergie 

convertie du vent en imposant un couple de référence par un algorithme de maximisation de 

puissance (Maximum Power Point Tracking "MPPT"). Dans la région où la vitesse est 

constante, la vitesse de rotation est imposée par une régulation en boucle fermée pour 

permettre un fonctionnement hyper synchrone. Dans la région à puissance constante, le 

contrôle de l’angle d’orientation permet de limiter la puissance fournie par la génératrice 

pendant que le rapport de vitesse impose une décroissance de la puissance absorbée, [22]. 

L’équation (I.2) quantifie la puissance capturée par la turbine éolienne. Cette puissance 

peut être essentiellement maximisée en ajustant le coefficient  𝑝. Ce coefficient étant 

dépendant de la vitesse de la génératrice (ou encore du ratio de vitesse  ), l’utilisation d’une 

éolienne à vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc nécessaire de 

concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance électrique 

générée (donc le couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine à sa valeur de 

référence quelle que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice. En 

régime permanent, la puissance aérodynamique  𝑎𝑒𝑟 diminuée des pertes (représentées par les 

frottements visqueux) sont converties directement en puissance électrique, [9]. 

 𝑒𝑙𝑒= 𝑎𝑒𝑟− 𝑝𝑒𝑟 𝑒  I.14  

La puissance mécanique stockée dans l’inertie totale   et apparaissant sur l’arbre de la 

génératrice  𝑚é𝑐 est exprimée comme étant le produit entre le couple mécanique  𝑚𝑒𝑐 et la 

vitesse mécanique Ω𝑚𝑒𝑐 : 

 𝑚𝑒𝑐= 𝑚𝑒𝑐∙Ω𝑚𝑒𝑐 I.15  

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

électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de régler 
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la vitesse mécanique de manière à maximiser la puissance électrique générée. On distingue 

deux familles de structures de commande qui sont maintenant expliquées, [9] : 

 Le contrôle par asservissement de la vitesse mécanique avec différentes 

techniques du correcteur PI, avance de phase et avec anticipation (Annexe II). 

 Le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique. 

 Stratégies de commande 

Sans asservissement de 

vitesse  

Avec asservissement de 

vitesse  

 

PI avance de 

phase  

 

PI  

 
PI 

Anticipation  

  

Fig.I.16:  Stratégies de commande de la turbine étudiées. 

II..66..11  MMaaxxiimmiissaattiioonn  ddee  llaa  ppuuiissssaannccee  aavveecc  aasssseerrvviisssseemmeenntt  ddee  llaa  vviitteessssee  

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et 

donc, que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé est à tout instant 

égal à sa valeur de référence, [9]. 

             I.16  

Cette structure de commande consiste à régler le couple apparaissant sur l’arbre de la 

turbine de manière à fixer sa vitesse à une référence. Cela est réalisé, en utilisant 

l’asservissement de la vitesse. 

Le couple électromagnétique de référence  𝑒𝑚_𝑟𝑒  permettant d’obtenir une vitesse 

mécanique de la génératrice égale à la vitesse de référence Ω𝑟𝑒  : 

            (         ) I.17  

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine à fixer Ωturbine_𝑟𝑒  pour 

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc : 

Ω𝑟𝑒 =𝐺.Ωturbine_𝑟𝑒    I.18  

Selon l’équation (I.3), la vitesse de rotation de la turbine est égale à : 

         
     

  
  I.19  
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La vitesse de référence de la turbine correspond à la vitesse spécifique         et le 

coefficient de puissance maximale        peut se déduire de l’équation I.19 :    

              
         

 
   I.20  

La référence de la vitesse de la turbine correspond à celle correspondant à la valeur 

optimale du ratio de vitesse   𝑝 (à   constant et égal à 2°) permettant d’obtenir la valeur 

maximale du    (Fig.I.17). 

 

Fig.I.17:  Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour des différents 

angles de décalage β. 

 L’action du correcteur de vitesse doit accomplir deux tâches : 

 Il doit asservir la vitesse mécanique à sa valeur de référence. 

 Il doit atténuer l’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice. 

La représentation simplifiée sou forme de schéma blocs se déduit facilement comme 

montre la figure I.18:  
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Fig.I.18:  Maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la vitesse. 
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II..66..22  MMaaxxiimmiissaattiioonn  ddee  llaa  ppuuiissssaannccee  ssaannss  aasssseerrvviisssseemmeenntt  ddee  vviitteessssee  

Le comportement dynamique de la turbine est décrit donc par l’équation statistique : 

                       I.21  

Ce mode de contrôle repose sur l’hypothèse (où) que la vitesse du vent varie très peu 

en régime permanent devant les constantes de temps électriques du système éolien, ce qui 

implique que le couple d’accélération de la turbine peut être considéré comme nul, [23]: 

 Le couple mécanique exercé sur l’arbre est considéré nul Cmec=0. 

 Le couple résistant dû aux frottements peut être négligé Cf ≈0. 

Par l'application de ces hypothèses, l’équation (I.21) donne: 

       
    

 
  I.22  

Le couple électromagnétique de référence est déterminé à partir d’une estimation du 

couple aérodynamique : 

        
        

 
  I.23  

Le couple aérodynamique estimé est déterminé par l’expression : 

         
 

 
       

 

               
       
   I.24  

                : est la vitesse estimée de la turbine, elle est calculée à partir de la 

mesure de la vitesse mécanique. 

                
    

 
  I.25  

         : est la valeur estimée de la vitesse du vent, elle peut être donnée par 

l’expression (I.24) : 

        
                 

 
  I.26  

En utilisant les formules du (I.22) au (I.26), on obtient une expression globale du 

couple électromagnétique de référence:   

        
 

 

  

  
        

    
 

  
   I.27  
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 Pour que la puissance extraite soit maximale, on associe la grandeur λ à sa valeur λopt 

optimale correspond au maximum du coefficient de puissance Cpmax. La valeur du couple 

électromagnétique de référence est alors réglée à la valeur maximale de la manière suivante: 

        
 

 

     

    
         

    
 

  
  I.28  

En mettant : 

     
 

 

     

    
         

 

  
  I.29  

L’expression (I.28) peut s’écrire sous la forme : 

                 
    I.30  

La figure I.19 présente le principe du contrôle MPPT de la turbine éolienne sans 

asservissement de la vitesse de rotation. 
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Fig.I.19:  Maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse. 

II..77  RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn  

Nous présentons les résultats de simulations de la partie mécanique de l’éolienne. Les 

simulations sont effectuées dans l’environnement MATLAB/SIMULINK. Ces deux structures 

de commande ont été simulées en considérant un profil de vent moyen autour de (12,5 m /s) 

figure I.11.  

Nous présentons les résultats obtenus pour les différentes stratégies de commande 

utilisées. La puissance électromagnétique sera comptabilisée négativement. L’éolienne tourne 

à une vitesse constante (fonctionnement en zone 3). 
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a) Vitesse mécanique. 

 

b) Zoom de la vitesse mécanique. 

Fig.I.20:  Résultats de simulation de la vitesse mécanique avec les quatre stratégies de 

commande de la turbine. 
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b) Zoom de la puissance électrique. 

Fig.I.21:  Résultats de simulation de la puissance électrique avec les quatre stratégies de 

commande de la turbine. 

Afin de résumer ces résultats obtenus avec les différentes stratégies de contrôle de la 

vitesse, la figure I.20 montre la vitesse mécanique ainsi que sa référence obtenue avec les 

quatre types de commande de la turbine, la figure I.21 montre la puissance électrique obtenue 

avec les quatre types de commande. En régime permanent, une erreur entre la vitesse 

mécanique et celle de référence apparait. Moins de puissance électrique convertie est obtenue 

en régime permanent lorsque la vitesse du vent varie, du fait que le coefficient de puissance 

n’est pas ajusté à sa valeur maximale. 

Les résultats de simulation correspondant à l'algorithme sans asservissement de la 

vitesse montrent que ces résultats sont bien adaptés à la vitesse du vent appliquée mais avec 

une marge d'erreur importante. 

Avec le même profil du vent, les résultats de simulations inhérentes à une régulateur PI 

montrent qu’un meilleur contrôle en boucle fermée de la vitesse est obtenu en régime 

transitoire est en régime permanent. Ce contrôle est très dynamique et la puissance obtenue en 

régime transitoire est donc plus importante. 

Une erreur entre la vitesse mécanique et celle de référence est remarqué dans les 

résultats de simulation avec régulateur PI à avance de phase. 

Avec le régulateur avec anticipation, les résultats sont bien adaptés à la variation de 

vitesse de vent. La puissance électromagnétique convertie en puissance électrique produite est 

variable. 
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II..88  MMooddéélliissaattiioonn  dduu  ssyyssttèèmmee  dd’’oorriieennttaattiioonn  ddeess  ppaalleess  

II..88..11  DDeessccrriippttiioonn  dduu  ssyyssttèèmmee  dd''’’oorriieennttaattiioonn  ddeess  ppaalleess  

Il existe différents types de systèmes de régulation de l'angle des pales. Ils sont 

contrôlés soit par des masses en rotation utilisant la force centrifuge, soit par un système 

hydraulique ou des moteurs électriques nécessitant une source d'alimentation externe. Le 

transfert de cette énergie sur les pales en rotation augmente considérablement les coûts de 

fabrication et réduit leur fiabilité en raison des contraintes qui apparaissent. Dans le domaine 

des hautes puissances, seuls les systèmes d’orientation électriques sont utilisés, [24],[25],[26]. 

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

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

permet une régulation constante et quasi parfaite de la rotation de l'éolienne. Cependant, il 

reste complexe nécessitant plus de maintenance, [24]. 

 

La pale 

Support du système 

d'orientation des pales 

Encodeur 

rotatif 

Batterie gel rotatif 

 

Fig.I.22:  Dispositif de contrôle du réglage des pales. 

 Système de freinage des pales 

Le type de freins de contrôle de vitesse dépend de la taille de l’éolienne. Les systèmes 

sont plus ou moins complexes et coûteux. Le principe est de modifier l'angle des pales par 

rapport au vent afin de réduire la vitesse de rotation des pales. 

 Il existe plusieurs manières de modifier cet angle, les principaux systèmes étant 

présentés dans le tableau I.4, soulignant leurs inconvénients qui peuvent avoir une influence 

sur la maintenance et la sécurité des systèmes éoliens, [24]. 
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Les types Système Désavantages. 

Contrôle 

aérodynamique 

des pales 

1- Pas fixe par effet Stall (forme de lame); 

2- Pas variable au moyen d'un vérin ou de 

ressorts; 

Ce système complexe 

nécessite une maintenance 

systématique et préventive. 

Régulation 

mécanique 

1- Freinage par force centrifuge (freins 

aérodynamiques (pales) ou changement 

d’angle des pales); 

2- drapeau (gouvernail articulé); 

3- Inclinaison du rotor de l'éolienne; 

Ce système est 

efficace mais coûteux 

générer du bruit en mode 

régulation qui nécessitera 

une maintenance 

conditionnelle. 

Régulation 

électronique 

1- Utilisation des freins pneumatiques 

(électroniques); 

2- Utilisation de freins à disque 

électroniques; 

Il est nécessaire de 

prévoir au moins deux 

systèmes de contrôle 

(électronique et mécanique). 

Tab.I.4:  Système de freinage du pale. 

II..88..22  MMooddéélliissaattiioonn  dduu  ssyyssttèèmmee  dd’’oorriieennttaattiioonn  ddeess  ppaalleess  

L'éolienne est un système mécanique non linéaire complexe exposé à des profils de 

vent incontrôlés. De ce fait, des incertitudes dynamiques et paramétriques apparaissent dans le 

modèle mathématique d'éoliennes dans différentes conditions de fonctionnement. Cela rend la 

conception du contrôleur de turbine une tâche difficile. Le système d'orientation des pales sert 

essentiellement à limiter la puissance générée. Avec un tel système, la pale est entraînée en 

rotation par un dispositif de contrôle "pitch control", [26],[27],[28]. En ajustant l’angle 

d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine et plus précisément le 

coefficient de puissance, [25],[29]. La structure principale de l'éolienne à vitesse variable avec 

l'orientation des pales est illustrée à la figure I.23. 
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Fig.I.23:  Structure de la turbine avec orientation des pales. 

Dans cette partie, on se limite à la modélisation du système de régulation de l’angle de 

calage. La figure I.24 montre la boucle de régulation du système d’orientation des pales. Elle 

a pour entrée la puissance électrique générée, et doit satisfaire les fonctions suivantes, [30]: 
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1- Génération de l'angle de référence βref. 

2- Régulation de l'angle d'orientation. 

3- Régulation de la vitesse de l'angle. 
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Fig.I.24:  Schéma du système d'orientation des pales. 

Puisque l'angle de la pale a un effet significatif sur la puissance produite à la suite de la 

commande de l'éolienne, le pitch contrôle est la méthode la plus courante, [28],[30]. Dans 

cette partie, la relation entre l'angle de pas β et l'angle de pas souhaité, βref est exprimée par 

l'équation I.31: 

1
.

.
 ref

pitch S
 


  

I.31  

Où 

pitch : est une constante de temps.  

Les variations d'angle sont généralement comprises entre zéro et 35 degrés. Toutefois, 

afin d'arrêter la turbine dans des vents violents, l'angle sera de 90 degrés, [27],[28]. 

La figure I.25 montre le schéma synoptique du modèle d'orientation de l’éolienne. 
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Fig.I.25:  Modélisation du système de régulation de l'angle de calage. 
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II..88..22..11  CCoonnttrrôôllee  dd''aannggllee  aavveecc  ccoonnttrrôôlleeuurr  PPII  

L'expression du correcteur PI est donnée par, [24]: 

ref I
K

S








 

  

I.32  

 β β*
ref   =β*

 ε 
βref I

K
S



 
 1

S

 
+ 

¨ 

 

Fig.I.26:  Schéma bloc d'un régulateur PI de l'angle de calage.  

En boucle fermée, la réponse est donnée par l'expression: 

  

  

  
    

 

  
    

  

  
    

        I.33  

La structure de commande avec anticipation peut être représentée comme suit: 
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Fig.I.27:  Schéma bloc de la boucle de régulation de l'angle de calage avec régulateur PI.  

II..88..22..22  RRééggllaaggee  ddee  ll''aannggllee  àà  ppaarrttiirr  dduu  ggaaiinn  

Dans cette technique, l'erreur ∆β est corrigée par le servomécanisme représenté par le 

modèle 
 

      
 qui est illustré à la figure I.28. Où Tservo représente la constante du  temps qui 

dépend de la puissance de l'éolienne, prend selon [30] les valeurs suivantes : 

Tservo= 0.2s Pour une éolienne de 387.5KVA. 

Tservo=1.2s Pour une éolienne de 600KVA. 
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Fig.I.28:  Schéma bloc d'un régulateur de l'angle à partir de gain. 

La réponse du système en boucle fermée correspond à un système du premier ordre: 

1
( )

1 .
 

ref servo

G s
T S



   

I.34  

Soit Kp et Ip les paramètres du régulateur PI, la fonction de transfert du système en 

boucle fermée est donnée par: 

1
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I.35  

Les paramètres du dénominateur de cette fonction correspondent à ceux d'une fonction 

du second ordre et sont calculés pour avoir un facteur d'amortissement et une pulsation 

naturelle wn donnés par : 
2.p nI w et 

2 .
1

p

p

n

I
K

w


   . 

Pour avoir un temps de réponse tr, la puissance de référence est anticipée par la 

fonction: 

2
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p p
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F s

K t
s s
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I.36  

Le schéma fonctionnel obtenu est alors représenté à la figure I.29.  
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Fig.I.29:  Schéma fonctionnel de la boucle globale du contrôleur d'angle à partir du gain. 

II..88..33  RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn    

Dans cette partie on applique une perturbation du vent variant entre 0 jusqu'à 16 m/s 

(vitesse nominale), à partir de t=20 s, une variation a été appliqué (>16 m/s) pour des vitesses 

supérieures à la vitesse nominale comme le montre la figure I.30. Les résultats de la 

simulation obtenus selon ces conditions sont les suivants : 

 

Fig.I.30:  Perturbation du vent appliquée au système.  

 

Fig.I.31:  Vitesse mécanique fournie par la turbine. 
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Fig.I.32:  Rapport de la vitesse spécifique (λ). 

 

Fig.I.33:   Coefficient de puissance. 

 

Fig.I.34:  Angle d'orientation. 
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Fig.I.35:  Puissance aérodynamique. 

Sur les figures I.31 et I.32, on peut observer les changements de la vitesse spécifique 

correspondant aux changements de la vitesse du rotor pour différentes vitesses du vent 

appliqué.  

À partir de la relation qui relié la vitesse spécifique et la vitesse de rotation de la 

turbine, on peut conclure que des vitesses de rotation élevées aboutissent à des vitesses 

spécifiques élevées. La figure I.33 illustre les variations du coefficient de puissance (Cp) 

correspondant aux changements de la vitesse spécifique. Au regard des courbes 

caractéristiques de la turbine éolienne Cp=f(λ) il est clair que le coefficient de puissance est 

inversement proportionnel avec la vitesse spécifique; En effet, une faible vitesse de vent fait 

augmenter l'angle de calage qui fait augmenter la valeur de la vitesse spécifique et diminue le 

coefficient de puissance, par contre une vitesse élevée de vent fait diminuer l'angle de calage 

qui fait à son tour diminuer la vitesse spécifique et augmenter le coefficient de puissance, ce 

qui permet d’aboutir à des puissances plus importantes. 

L'angle de calage illustre à la figure I.34 est maintenu constant par le système 

d’orientation des pales à une valeur optimale de 2° degré jusqu’à ce que la turbine fonctionne 

au-dessus de la vitesse nominale du vent, où elle aura la capacité de produire une puissance 

supérieure à la puissance nominale du système. À ce moment, le système de contrôle de 

l’angle de calage modifie l’orientation des pales avec une vitesse finie et change ainsi la 

circulation de l’air autour des pales ce qui réduit le rendement de la turbine et limite sa 

puissance (Fig.I.35). 
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CCoonncclluussiioonn  

Nous avons présenté  dans ce chapitre, les caractéristiques principales de la turbine 

éolienne, après une étude aérodynamique et une description succincte des différentes zones de 

fonctionnement, cette partie est destinée à la modélisation globale de la turbine éolienne avec 

le système d‘orientation des pales. Le comportement de la turbine pouvait donc être observé à 

travers un modèle de simulation pour différentes conditions de fonctionnement. Les résultats 

de simulation ont montré l’efficacité de la stratégie de limitation de la puissance recueillie par 

la turbine éolienne.  

Nous étudierons dans le prochain chapitre la commande vectorielle de la génératrice 

asynchrone à double alimentation pour une chaine de conversation d'énergie éolienne.  
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IIII  MMooddéélliissaattiioonn  eett  ccoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  ddee  llaa  GGAADDAA  

IInnttrroodduuccttiioonn  

La préoccupation accordée aujourd’hui à la machine doublement alimentée (MADA) 

pour ces diverses applications : en tant que génératrice pour les énergies renouvelables où en 

tant que moteur pour certaines applications industrielles, atteste une grande importance dans 

le domaine industriel, [31],[32]. De nombreux chercheurs ont étudié les améliorations des 

performances de MADA entraînées par la turbine éolienne. Ses caractéristiques donnent des 

avantages par rapport aux générateurs d'induction à vitesse fixe. En effet, dans le domaine 

éolien, [33],[34].  

La modélisation de la machine asynchrone représente une phase indispensable, elle 

consiste à retrouver, à partir de son formalisme, une représentation de l’ensemble 

convertisseur- machine-commande d’une façon, à la fois synthétique, claire et très proche des 

représentations par fonction de transfert des systèmes asservis. Cette représentation est une 

aide intéressante pour calculer certaines commandes. Ainsi, l’élaboration du modèle 

mathématique, sous forme dynamique, de la machine asynchrone est nécessaire pour observer 

et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre 

part de prévoir le contrôle nécessaire s’il y a lieu pour pallier les différents effets 

contraignants qui peuvent accompagner, généralement, les opérations de démarrage, de 

freinage et de variation de charge,… etc, [5]. 

Ce chapitre traitera la modélisation de la machine asynchrone à double alimentation, 

basée sur la transformation de Park. Par la suite une commande vectorielle est appliquée pour 

commander le système de conversation d'énergie éolienne. 

IIII..11  DDeessccrriippttiioonn  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee  àà  ddoouubbllee  aalliimmeennttaattiioonn  

La MADA ou bien en Anglo-saxon « Doubly Fed Induction Machine (DFIM) » est 

comme son nom indique une machine asynchrone triphasée à courant alternatif avec deux 

enroulements triphasés  accessibles, dans lesquels la puissance peut être fournie ou extraite de 

la machine à travers ces enroulements, [35]. 

Ce type de machine nécessite une seule source d’alimentation alternative qui peut 

alimenter les deux côtés de la machine et ceci constitue un avantage principal surtout dans les 

domaines d’entrainement et de génération à vitesse variable, dont le glissement peut être 

modifié au moyen de l’association des convertisseurs de puissance du coté statorique ou 
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rotorique ou bien les deux à la fois. Ceci dépend essentiellement du facteur technico-

économique de construction, [32],[36]. 

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 du 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. En comparaison avec la machine asynchrone à cage, la GADA permet 

d’avoir une plage de vitesse de rotation variable de ±30% autour de la vitesse de 

synchronisme, [33]. 

Les différentes variantes de la machine à double alimentation les plus attractives et les 

plus développées  sont classifiées par un organigramme donné ci-dessus, [36]: 

 
Machine asynchrone à double alimentation MADA 

Machine sans collecteur MADA à rotor bobiné (Standard) 

Machine à double stators MADA en cascade asynchrone 

MADA Sans balais à deux 

bobinages dans le stator 

MADA en cascade asynchrone à 

simple armature 

Rotor à réluctance variable  Rotor à cage  

 

Fig.II.1:  Classification des machines à double alimentation. 

IIII..22  MMooddéélliissaattiioonn  ddee  llaa  GGAADDAA    

La théorie de la machine asynchrone à double alimentation est basée sur la 

transformation de Park qui rapporte les équations statoriques et rotoriques triphasées à des 

axes perpendiculaires (biphasés), appelés l’axe direct d et axe en quadrature q. Pour des 

raisons de simplification; nous considérons les hypothèses simplificatrices suivantes, [9],[15], 

[33],[37]: 
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 La machine sera supposée idéale, c'est-à-dire que les ampères-tours soient supposés 

distribués sinusoïdalement le long de l’entrefer de la machine et que les harmoniques 

d’espace seront négligés; 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 

l’effet de peau; 

 Les pertes dans le fer (par hystérésis et courant de Foucault) seront négligées; 

 La saturation du circuit magnétique sera négligée; 

 Les grandeurs homopolaires seront considérées comme nulles; 

Ces choix signifient entre autres que les flux sont additifs, que les inductances propres 

sont constantes et qu’il y a une variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les 

enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l'angle électrique de leurs axes 

magnétiques, [23]. 

IIII..22..11  MMooddèèllee  ttrriipphhaasséé  ddee  llaa  GGAADDAA  

Le modèle de Park de la MADA est représenté schématiquement par la figure II.2: 

 

Rb 

 

Vrd 

s 

ird 

Vsd 

isd 

Vsq 

isq 

Vrq 

irq 

0 

d 

q 

s 

      a) Modèle triphasé réel.       b) Modèle biphasé équivalent.  

Sa 

Rc 

Ra 

iSa 

VRa 

          

isa-réf
-

h/2 

       

isa-réf 

 

VSb 

iSb 

iSc iRc 

VRc 
VSc 

q 

VSa 

Sb 

 
d 

Sc 

 

r iRa 

VRb iRb 

 s 

 

Fig.II.2:  Représentation de la MADA dans le repère de Park. 

Avec : 

Sa, Sb, Sc: Les vecteurs orientés suivant les enroulements statoriques. 

Ra, Rb, Rc: Les vecteurs orientés suivant les enroulements rotoriques. 

: est l’angle du rotor entre l'axe du rotor et l'axe d.  

: est l’angle du stator entre l'axe du stator et l'axe d.  

θ : l’angle de position entre le stator et le rotor. 

r

s
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Avec les hypothèses simplificatrices précédentes, les équations des tensions des trois 

phases statoriques et des trois phases rotoriques s’écrivent: 

{
[    ]    [    ]  

 

  
[    ]

[    ]    [    ]  
 

  
[    ]

 II.1   

Les flux totalisés dans les phases statorique et rotoriques s‘exprime sous la forme: 

{
[    ]  [  ][    ]  [ ][    ]

[    ]  [  ][    ]  [ ][    ]
 II.2   

Avec : 

Ls : L’inductance cyclique statorique. 

Lr : L’inductance cyclique rotorique. 

M : L’inductance mutuelle. 

IIII..22..22  TTrraannssffoorrmmaattiioonn  ddee  PPaarrkk  

La transformation de Park, appelée souvent transformation des deux axes, fait 

correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires (indice O), d’axe direct 

(indice d), et d’axe en quadrature (indice q), elle permet de passer d’une machine réelle 

polyphasé à une machine virtuelle diphasée, [38]. 

A partir de la figure II.2, on peut appliquer la transformation de Park comme, [36]: 

Pour le stator : 

 s 0dq s abcH P H
        II.3   

Où: 

 : est une grandeur statorique (tension, courant ou flux), pour . 

: est la matrice de Park, définie par : 

 

II.4   

De même pour le rotor on a : 

 r 0dq r abcH P H
        II.5   

sH s( )  

 P

 

1 1 1

2 2 2

2 2 4
P cos cos( ) cos( )

3 3 3

2 4
sin sin( ) sin( )

3 3
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Où Hr est une grandeur rotorique (tension, courant ou flux).pour . 

Dans le cas d’une transformation inverse diphasée vers polyphasé (abc vers dq), le 

système s’écrit: 

[      ]     
 [      ] II.6   

Son inverse est donné par :  

[   
 
]  √

 

 

[
 
 
 
 
 

 

√ 

 

√ 

 

√ 

            
  

 
        

  

 
 

              
  

 
         

  

 
 ]
 
 
 
 
 

 II.7   

IIII..22..33  MMooddèèllee  ddee  llaa  GGAADDAA  ddaannss  llee  rreeppèèrree  ddee  PPaarrkk  

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

biphasé (Fig.II.2), ce qui réduit considérablement la complexité du modèle en vue de sa 

commande. 

Les équations de la MADA dans un repère tournant à la vitesse électrique ωs et pour un 

système tournant à la vitesse électrique p.Ω sont données par, [16],[34],[39],[40]: 

{
          

    

  
                  

          
    

  
      

 II.8   

{
          

    

  
                     

          
    

  
          

 II.9   

Les équations de flux sont donnés par: 

{
              
              

 II.10   

{
              
              

 II.11   

Où : 

Rs, Rr, Ls, Lr : Sont respectivement les résistances et les inductances du stator et du rotor de la 

GADA.  

Vs(d,q), Vr(d,q), Is(d,q), Ir(d,q),  s(d,q),  r(d,q) : Représentent respectivement les composantes selon les 

axes d et q des tensions, des courants et des flux statoriques et rotoriques. 

r( )  
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Le couple électromagnétique s’exprime en fonction des courants statoriques et des flux 

statoriques par: 

                     II.12   

Il peut également s’exprimer en fonction des courants rotoriques et des flux statoriques 

par:  

     
 

  
                II.13   

Dans un repère biphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques et 

rotoriques s’écrivent comme suit : 

{
                
                

   II.14   

{
                
                

   II.15   

La fréquence de la tension statorique étant imposée par le réseau électrique, la 

pulsation des courants rotriques est donnée par : 

           II.16   

   et    représentent respectivement les pulsations des tensions statoriques et 

rotoriques en rad/s.  

Pour déterminer les angles nécessaires aux transformations de Park des les grandeurs 

statoriques (θs) et pour les grandeurs rotoriques (θr), nous avons utilisé une boucle à 

verrouillage de phase appelée plus communément PLL (Phase Locked Loop), comme illustre 

la figure II.3. Cette PLL permet d’estimer la tension du réseau avec la fréquence et 

l’amplitude, [8]. 
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Fig.II.3:  Schéma bloc d’une PLL. 
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La phase rotorique forme un angle électrique θ avec la phase statorique (Fig.II.2). 

Ainsi, l’angle θr nécessaire aux transformations rotoriques est le résultat de la soustraction des 

angles θs et θ. Pour la méthode ici décrite, deux capteurs de tension et un capteur de vitesse 

sont donc nécessaires pour établir ses différents angles, [8]. 

IIII..33  CCoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  ddee  llaa  GGAADDAA  

Dans cette section, nous allons présenter la structure détaillée de la commande 

vectorielle en puissance de la GADA. Des régulateurs de puissance du type PI sont utilisés. 

Ils permettent d’atteindre à la fois une bonne dynamique et une bonne robustesse. Dans le but 

d’avoir un facteur de puissance unitaire côté stator. 

Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l’axe 

rotorique q et la puissance réactive pour l’axe rotorique d. La consigne de puissance réactive 

sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire côté stator de façon à 

optimiser la qualité de l’énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra 

permettre de garder le coefficient de puissance de l’éolienne optimale. 

IIII..33..11  PPrriinncciippee  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  ddee  llaa  GGAADDAA  

L’objectif principal de la commande vectorielle des machines à courant alternatif        

est d’améliorer leur comportement statique et dynamique, grâce à une structure de contrôle 

similaire à celle d’une machine à courant continu. 

Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre le courant et le flux, naturellement 

découplés pour une machine à courant continu (courant producteur de flux et le courant 

producteur de couple). Dans notre cas le découplage se fait entre la puissance active              

et réactive du stator. 

La méthode du flux orienté consiste à choisir un système d’axes (d, q) où l’un de ces 

axes coïncide avec la direction désirée du flux qui peut être rotorique, statorique ou d’entrefer. 

Ce repère nous permet d’avoir deux composantes directes et en quadrature, l’une de flux 

statorique et l’autre de courant rotorique, [31],[32]. 

Pour pouvoir contrôler facilement la production d’électricité, nous allons s'intéresser à 

un contrôle indépendant des puissances active et réactive en établissant les équations qui lient 

les valeurs des tensions et des courants rotoriques générées par un onduleur, aux puissances 

active et réactive statoriques. L’orientation de la tension et du flux statorique est illustrée sur 

la figure II.4. 
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Fig.II.4:  Orientation de flux statorique. 

En adoptant l’hypothèse d’une résistance statorique Rs négligeables et dans le cas de 

l'orientation selon le flux statorique dans le référentiel (d,q), on déduit : 

{
      

      II.17   

La figure II.4 nous montre que l'expression du couple n'est fonction que des 

composantes biphasées du courant d’alimentation de la machine, Ird et Irq. 

La composante d'axe d du courant rotorique Ird  est alors directement proportionnelle à 

l’amplitude du flux statorique. En régulant et en maintenant constante l’amplitude de la 

composante du courant rotorique Ird, nous obtenons ainsi le découplage entre la commande du 

couple et celle du flux de la machine. Le contrôle du couple ne dépend, dans ce cas, que de la 

composante d'axe q du courant rotorique Irq ,  [8]. 

L’équation II.10 de flux statorique devient : 

{
              
                  

 II.18   

Dans le domaine de la production de l’énergie éolienne, ce sont des machines de 

moyenne et de forte puissance qui sont surtout utilisées. Ainsi, nous négligeons la résistance 

statorique, et on considère que le réseau électrique est stable, ayant pour tension simple Vs. 

Cette considération associée à l’équation II.8 permet donc d’écrire : 

{
    

   

  
      

           

       II.19   

A partir de l’équation II.18, on peut établir le lien entre les courants statoriques et 

rotoriques : 
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{
 

      
 

  
    

  

  

     
 

  
                 

 II.20   

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

simplificatrices considérées dans notre cas donne : 

       
 

  
            

   
  

 

    
   

 

  
   

  II.21   

Si on considère l’inductance mutuelle M constante, on remarque que l’équation II.21 

fait apparaître la puissance active statorique Ps, elle est directement proportionnelle au courant 

rotorique en quadrature Irq. De plus, la puissance réactive statorique Qs est proportionnelle au 

courant rotorique direct Ird à une constante près  
  

 

    
 , [13]. 

On remplace l’équation II.20 dans l’équation II.11, l’expression des flux devient : 

{
 
 

 
         

  

  
     

    
    

        
  

  
                       

 II.22   

L’arrangement des équations donne les expressions des tensions rotoriques selon les 

courants rotoriques :  

{
 
 

 
           (   

  

  
)
    
  

     (   
  

  
)                      

          (   
  

  
)
    
  

     (   
  

  
)       

    

  

 II.23   

À partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les 

relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que 

cela engendre.  

Le schéma bloc représentant le modèle mathématique ainsi simplifié de la GADA est 

illustré dans la figure II.5: 
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Fig.II.5:  Modèle simplifié de la GADA. 

Ce schéma fait apparaître des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux 

axes liant les tensions rotoriques aux puissances statoriques. Il montre également que nous 

pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donnée qu’à l’influence des 

couplages près, chaque axe peut être commandé indépendamment, avec chacun son propre 

régulateur. 

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

machine, [13]: 

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

régulateur indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment les puissances 

active et réactive. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de 

puissance contrôlent directement les tensions rotoriques de la machine. 

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

compenser en effectuant un système comportant deux boucles permettant de contrôler 

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

La mise en œuvre est très simple pour la commande vectorielle directe. Par contre elle 

est très complexe à mettre en œuvre pour la commande vectorielle indirecte mais cette 

dernière à l'avantage de protéger la machine par la limitation des courants rotoriques qui ont 

contrôlé par cette méthode, [13]. 

IIII..33..22  CCoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  ddiirreeccttee  ddeess  ppuuiissssaanncceess  aaccttiivvee  eett  rrééaaccttiivvee  

Dans cette méthode, nous présentons la régulation indépendante des puissances active 

et réactive statorique en utilisant deux régulateurs du type PI. Le calcul des régulateurs PI 

pour la commande vectorielle directe sont données à l'annexe III. 
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La figure II.6 représente le schéma bloc de la commande vectorielle directe du GADA:  
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Fig.II.6:  Commande vectorielle directe de la GADA. 

Pour contrôler les puissances de la GADA, nous allons mettre en place des boucles de 

régulation sur chaque puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les 

termes de perturbation qui sont présents dans la figure II.6, [13],[40],[41]. 

Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contrôle du fait de la 

faible valeur du glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul 

régulateur par axe, [13]. 

IIII..33..33  CCoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  iinnddiirreeccttee  ddeess  ppuuiissssaanncceess  aaccttiivvee  eett  rrééaaccttiivvee  ::  

IIII..33..33..11  CCoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  iinnddiirreeccttee  ssaannss  bboouucclleess  ddeess  ppuuiissssaanncceess  ::  

Dans cette méthode en utilisant deux régulateurs du type PI (Annexe IV) où les 

courants rotoriques sont utilisés pour contrôler les puissances active et réactive. Les courants 

rotoriques Irq et Ird, sont respectivement les images de la puissance active statorique Ps et la 

puissance réactive statorique Qs, doivent poursuivre leurs courants de références, [13],[42], 

[43],[44]. 

De l’équation II.23, on peut voir que les équations de tension incluent deux termes de 

couplage entre l’axe d et l’axe q. Nous devons présenter un système de découplage, en 

présentant les termes de compensation: 

{
 
 

 
         (   

  

  
)                         

         (   
  

  
)       

    

  

 II.24   
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Puis, on a défini deux nouvelles variables intermédiaires de découplage par deux 

expressions qui sont: 

{
            

            
 II.25   

Le schéma bloc de la commande indirecte sans boucles des puissances est représenté 

par la figure II.7.  
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Fig.II.7:  Commande vectorielle indirecte sans boucles de puissance. 

La commande indirecte sans boucles des puissances consiste à contrôler ces puissances 

indirectement par le réglage des deux composantes directes et en quadrature du courant 

rotorique par des régulateurs PI dont les consignes sont directement déduites des valeurs des 

puissances que l’on veut imposer au GADA. 

IIII..33..33..22    CCoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  iinnddiirreeccttee  aavveecc  bboouucclleess  ddee  ppuuiissssaannccee  

Afin d’améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de 

régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d’éliminer l’erreur statique tout en 

préservant la dynamique du système, [13]. 

Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure II.8 sur lequel on distingue bien 

les deux boucles de régulation pour chaque axe, l’une contrôlant le courant et l’autre la 

puissance. 
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Fig.II.8:  Commande indirecte avec boucle de puissance de la  GADA. 

IIII..44  MMooddéélliissaattiioonn  ddeess  ccoonnvveerrttiisssseeuurrss  ssttaattiiqquueess  

IIII..44..11  MMooddéélliissaattiioonn  eett  ccoommmmaannddee  ddee  ll’’oonndduulleeuurr    

Un onduleur est un convertisseur statique permettant d’alimenter une charge en 

courant alternatif à partir une source continue, [45],[46]. Plusieurs méthodes sont utilisées 

pour commander les interrupteurs d'un onduleur. La stratégie la plus utilisée est la Modulation 

de Largeur d'Impulsions (MLI). Plusieurs types de MLI se présentent pratiquement, dont on 

peut citer, [27]: 

 Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d'un signal de référence 

sinusoïdal à une porteuse en général triangulaire; 

 Les modulations précalculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés 

hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une 

certaine onde fondamentale; 

On s’intéresse à la première technique. Pour modéliser l’onduleur de tension (Fig.II.9) 

on considère son alimentation comme une source parfaite, supposée être constituée de deux 

générateurs de f.é.m. égale à E/2 connectés entre eux par un point noté n0, [13]. 

La machine a été modélisée à partir des tensions simples que nous notons Van, Vbn et 

Vcn. L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti
′
 les 

transistors (supposés être des interrupteurs idéaux), on a : 

 si  Si = 1, alors Ti est fermée et Ti
′
 est ouvert, 

 si  Si = 0, alors Ti est ouvert et Ti
′
 est fermée. 
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Fig.II.9:  Schéma de l’onduleur triphasé. 

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur : 

     II.26   

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une 

somme nulle, donc:  

    II.27   

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

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

  II.28   

Donc, on peut déduire que : 

  II.29   

L’état des interrupteurs supposés parfaits    Si (1ou 0)  on a :  

   II.30   

On a donc : 

an0ab bn0

cn0bc bn0

ca cn0 an0

U = V - V
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II.31   

En remplaçant l'équation (II.29) dans (II.28), on obtient : 

  II.32   

En remplaçant (II.31) dans (II.32), on obtient : 

  II.33   

IIII..44..11..11  CCoommmmaannddee  ppaarr  mmoodduullaattiioonn  SSiinnuuss--TTrriiaannggllee  ::  

La MLI sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse 

fréquence (tension de référence) à une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. 

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et 

la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse, [13], 

[45],[46]. 

Les tensions de références sinusoïdales sont exprimées par : 

 

II.34   

Appliquons la transformation triphasée/biphasée respectant le transfert de puissance : 

 

II.35   

L’équation de la porteuse est donnée par : 

a

b

c
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V = (S -0.5)E
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  II.36   

Où: Tp =
 

  
 

f: Fréquence de la tension de référence (en Hz), 

Tp: Période de la porteuse (en seconde), 

Vm: Amplitude de la tension de référence (en V), 

Vref: Tension de référence (en V), 

Vpm: Valeur crête de l’onde de modulation (en V). 

Cette technique est caractérisée par les deux paramètres suivants : 

1. L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation (fp) sur la 

fréquence de référence (f ),   
  

 
 . 

2. Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de l’amplitude de la tension de 

référence (Vm) à la valeur crête de l’onde de modulation (Vpm),   
  

   
  

fp: fréquence de la porteuse (en Hz). 

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la 

porteuse et la modulante (Fig.II.10). 
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Fig.II.10:  Principe de la technique triangulo-sinusoïdale. 
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IIII..44..11..22      MMoodduullaattiioonn  MMLLII  vveeccttoorriieellllee  ((SSVVMM))  

A) Principe de la MLI vectorielle 

Le principe de MLI vectorielle ou  bien la modulation SVM (Space Vector 

Modulation), consiste à projeter le vecteur Vs de tension statorique désirée sur les deux 

vecteurs de tension adjacentes correspondant à deux états de commutation de l’onduleur. Les 

valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutations désirées 

correspondent à deux états non nuls de commutation de l’onduleur. Si nous notons Ti et Ti+1 

ces deux temps, leur somme doit être inférieure à la période Ts de commutation de l’onduleur. 

Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul de l’onduleur est appliqué 

durant une durée complémentaire à Ts , [48].  

Un vecteur de tension de référence  est calculé globalement et approximé sur une 

période de modulation Ts par un vecteur de tension moyenne ; ce dernier est élaboré par 

l’application des vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls V0 et V7 , [5],[48]. 

La figure II.11 représente le cas où le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et 

les vecteurs adjacents sont représentés par V1 et V2. La MLI vectorielle consiste à projeter le 

vecteur de tension statorique de référence  désiré sur les deux vecteurs de tension 

adjacents correspondant V1 et V2. Si nous notons par  et  les deux temps d'application 

de ces vecteurs,  temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit être inférieur à la 

période Ts de commutation de l’onduleur, [48]. 
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Fig.II.11:  Décomposition d’un vecteur de tension de référence . 
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Dans le cas du secteur 1, le vecteur de tension référence  moyenne est donnés 

comme suit: 

 

 

II.37   

Où:  

Ts: représente la période de commutation, 

T1: temps d'application du vecteur V1, 

T2: temps d'application du vecteur V2, 

T0: est la durée d'application de la séquence de roue-libre. 

En supposant qu'initialement, le vecteur Vs-ref coïncide avec le vecteur V1, deux 

séquences sont actives. La séquence qui correspond au vecteur V1 est appliquée durant la 

durée T1 et la séquence de roue libre est appliquée durant la durée T0. La séquence qui 

correspond au vecteur V2 est inactive car la durée T2 est nulle. Au fur et à mesure que le 

vecteur Vs-ref s'éloigne du vecteur V1 et on s'approche du vecteur V2, T1 diminue et T2 

augmente. Quand le vecteur Vs-réf, atteint le vecteur V2, T1 sera nul et T2, sera maximal, [5], 

[48]. 

B) Etapes de la réalisation d’une MLI vectorielle   
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Tab.II.1: Tensions statoriques. 
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A partir de la relation II.34 nous pouvons définir les tensions aux bornes des 

enroulements du moteur. Pour obtenir ces tensions dans le repère ( ) nous utiliserons 

l’équation (II.35), ce qui, pour les huit vecteurs de commutation de l’onduleur, fournira le 

tableau II.1. 

 Détermination des secteurs  

La table II.2 détermine le secteur  pour les différents angles . 

 
      

Secteur        

Tab.II.2: Identification du secteur. 

Le secteur est déterminé selon la position du vecteur  dans le plan complexe (α 

β), tel que cette position présente la phase  de ce vecteur définie comme suite, [5]: 

 

II.38   

 Calcul des variables X, Y et Z 

La détermination des périodes T1 et T2 est donnée par une simple projection 

(Fig.II.11): 

 

II.39   

D'après le tableau II.1, les périodes d'application de chaque vecteur est donné par : 

 

II.40   

Pour le reste du période en appliquant le vecteur nul. 

En effectuant le même calcul pour chaque secteur. Le temps d'application des vecteurs 

peut être lié aux variables X, Y, Z suivants : 
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II.41   

Pour le secteur 1, T1 =-Z et  T1 =X 

 Calcul de T1 et T2 pour chaque secteur  

La détermination du secteur (i) est basée sur l'argument de la tension de référence tel 

que : 

,     

II.42   

Les durées T1 et T2 d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur à partir 

des valeurs de X, Y et Z sont tabulés ci-après : 

Secteur 1 2 3 4 5 6 

Ti -Z Y X Z -Y -X 

Ti+1 X Z -Y -X -Z Y 

Tab.II.3: Calcule des temps d’application des vecteurs non nuls. 

 Génération des signaux modulants Ta-on Tb-on et Tc-on  

Les trois rapports cycliques nécessaires sont : 

 

II.43   

 Génération des séries d’impulsions Sa, Sb et Sc 

La détermination des signaux de commande (Sa, Sb, Sc) en fonction de Txon est donnée 

par le tableau suivant: 

Secteur 
1 2 3 4 5 6 

Signaux 

       

       

       

Tab.II.4: Signaux de commande des interrupteurs de l'onduleur. 
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C) Simulation de l’algorithme MLI vectorielle  

 
(a) 

 
(b) 

 

Fig.II.12:  Résultat de Simulation de l’algorithme MLI Vectorielle. 

(a) Allure des signaux modulants , (b) Tension entre phase. 

IIII..44..22  MMooddéélliissaattiioonn  dduu  rreeddrreesssseeuurr    

Le redresseur est un convertisseur « Alternatif/Continu ». Une conversion d’énergie 

électrique permet de disposer d’une source de courant à partir d’une source alternative, il est 

représenté par la figure II.13, [49],[50]. 

 

Ua 

a 

b 

c 

Ub 

Uc 

D1 D2 D3 

D6 D5 D4 

Ured 

 

Id 

 

Fig.II.13:  Représentation du redresseur triphasé. 

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

courant Id et trois diodes (D4, D5, D6) à anode comme assurant le retour du courant Id. le 

redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension : 

{

                        

                
  

 
 

                
  

 
 

  II.44   

Et si on néglige le phénomène d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera 

définie comme suit, [19]: 

aonT bonT conT
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        [                 ]     [                 ]   II.45   

IIII..44..33  MMooddéélliissaattiioonn  dduu  ffiillttrree    

Pour empêcher la propagation des courants harmoniques créent par le convertisseur 

matriciel vers le réseau, on utilise un filtre passif LC. C'est un circuit résonant série accordé 

sur la fréquence des harmoniques et monté en dérivation aux bornes du convertisseur 

matriciel (Fig.II.14), il offre aux courants harmoniques un trajet de très faible impédance et 

les absorbent. A la fréquence fondamentale, ce filtre se comporte comme un compensateur de 

la puissance réactive. L’utilisation des topologies plus complexes des filtres passifs a été 

recommandée dans la littérature afin de réaliser une bonne atténuation des courants 

harmoniques, [31],[51]. 

La conception du filtre passif LC d'entrée doit répondre aux critères suivants:  

 La fréquence de résonnance du filtre doit être plus faible que celle de commutation du 

convertisseur; 

 Le facteur de puissance à l'entrée du filtre doit proche à l'unité; 

 Les dimensions et le poids du filtre doit être réduits au minimum; 

 La chute de tension dans l'inductance du filtre doit être réduite afin de fournir un 

rapport de transformation en tension plus élevé; 

 Garantir la stabilité du système complet; 

Le filtre d'entrée LC peut être modélisé à l'aide du circuit équivalent par phase illustré 

par la figure II.14: 

 Is 
Id 

Ured 
E 

Lf 

Cf 

 

Fig.II.14:  Représentation d’un filtre basse bas. 

Le modèle du filtre est défini par le système d’équation suivant : 
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        II.46   

La fonction du transfert du filtre est donnée par : 

     
    

       
 

 

   √       
      II.47   

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

   √          II.48   

Finalement, on obtient la topologie du filtre passif LC. Dans ce cas, les paramètres du 

filtre doivent être calculés de tels sorts que la fréquence de résonance de celui-ci doit être 

accordée sur l'harmonique que l'on veut éliminer.  

IIII..55  RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonnss  

Pour montrer l’efficacité et la performance des méthodes proposée, la stratégie de la 

commande vectorielle directe et indirecte des puissances active et réactive à base des 

régulateurs PI ont été implémentés dans l’environnement MATLAB. 

Les résultats de simulation présentés sur les figures ci-dessous, nous permettant                 

de présenter les performances de la conduite de la GADA alimentée par un onduleur à deux 

niveaux commandés par la stratégie triangulo-sinusoïdale pour une tension de bus continu 

d’onduleur égale à 1200V. La génératrice est entrainée à une vitesse variable avec 

l’application des échelons de référence de puissance réactive.  

 

Fig.II.15:  Résultats de simulation de la commande vectorielle pour la puissance 

active. 
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Fig.II.16:  Résultats de simulation de la commande vectorielle pour la puissance réactive. 

 

Fig.II.17:  Résultats de simulation de la commande vectorielle pour les courant statorique. 

 

Fig.II.18:  Résultats de simulation de la commande vectorielle pour les courant rotorique. 
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Fig.II.19:  Tension de bus continu. 

 

Fig.II.20:  Composantes du flux statorique; 

 

Fig.II.21:  Couple électromagnétique. 
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(a) 

 

(b) 

Fig.II.22:  Tension d’une phase statorique avec son zoom.  

 Interprétation  

Les figures présentées montrent les performances de la cascade utilisant un redresseur            

et un onduleur à deux niveaux connecte au rotor de la GADA qui est entrainé par une turbine 

éolienne. La consigne de la puissance active statorique est déterminée à partir de la puissance 

de la turbine. On constate un bon suivi de consigne pour la puissance active ainsi                        

que la puissance réactive statorique (Fig.II.15 et Fig.II.16).  

On peut remarquer dans la commande vectorielle directe que les références de la 

puissance active et réactive statorique sont bien suivis mais avec un petit dépassement. Cette 

technique est capable d’assurer un contrôle découplé des puissances actives et réactives quelle 

que soit la vitesse d’entraînement. De plus, il permet de pouvoir limiter simplement les 

courant rotorique de la machine en introduisant des limiteurs dans la boucle des puissances. 
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Cette méthode est moins performante au niveau des puissances à l’instant de chaque variation 

et par conséquent cette méthode de contrôle est moins répandue dans les applications à vitesse 

variable.  

Les résultats de la commande vectorielle indirecte sans boucle de puissance montrent 

une aptitude de contrôle, ceci a été confirmé par une poursuite acceptable avec une réduction 

des ondulations au niveau des puissances statoriques mais avec un dépassement remarquable 

lors de la variation de la puissance réactive dans le temps 2s et 7s. 

Le contrôle indirect des puissances actives et réactives avec boucle de puissance offre 

les mêmes performances en termes de découplage et de réponse aux consignes de références, 

avec très faible perturbation et sans dépassement lors de la variation de la puissance réactive. 

Les figures II.17 et II.18 montrent que les courants obtenus au stator et au rotor sont de 

formes sinusoïdales avec une amélioration de qualité par la commande vectorielle indirecte 

avec boucle de puissance par rapport à ceux obtenus par les deux types de commande. 

La figure II.19 montre que la tension redressée est asservie à sa référence (1200 V). 

ainsi que la figure II.20 représente le flux suivant les axes (d,q). 

IIII..66  CCoommmmaannddee  ppaarr  llooggiiqquuee  fflloouuee  ddee  llaa  GGAADDAA  

Vu les problèmes rencontrés dans la commande vectorielle avec un PI classique, on va 

utiliser un régulateur par la logique floue.  

Le contrôle par la logique floue repose sur le potentiel humain pour comprendre le 

comportement des systèmes et repose sur des règles de contrôle de la qualité, la logique floue 

est l’une des opérations les plus réussies de la théorie des ensembles flous, ses principaux 

aspects sont l'exploitation de variables linguistiques plutôt que de variables numériques, 

[52],[53],[54]. La logique floue offre un moyen simple d'arriver à une conclusion définitive 

basée sur des données d'entrée floues, ambiguës, imprécises, bruitées, [55],[56].  

Le contrôleur flou comprend quatre parties: fuzzification, base de règles floues, le 

moteur d’inférence et défuzzification, [56]: 

 Une interface de fuzzification modifie les données d'entrée en valeurs linguistiques 

appropriées. 

 Une base de règles comprenant une base de données ainsi que les définitions 

linguistiques essentielles et l'ensemble de règles de contrôle. 
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 Un moteur d'inférence c'est la logique de prise de décision qui collecte l'action de 

contrôle floue à partir des informations des règles de contrôle et des descriptions de 

variables linguistiques. 

 Une interface Défuzzification qui abandonne une action de contrôle non floue à 

partir d'une action de contrôle floue induite. 

La structure de base d'un FLC (Fuzzy Logic Control) est représentée à la figure II.23: 
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Fig.II.23:  Structure de base du contrôleur flou. 

En considérant point par point le comportement du processus et l'action de variation de 

commande à appliquer, on en déduit la table du contrôle flou de base qui correspond à la table 

de règle (Tab.II.5), [8],[53]: 

∆e 

E 
NG NM NP EZ PP PM PG 

NG NG NG NG NG NM NP EZ 

NM NG NG NG NM NP EZ PP 

NP NG NG NM NP EZ PP PM 

EZ NG NM NP EZ PP PM PG 

PP NM NP EZ PP PM PG PG 

PM NP EZ PP PM PG PG PG 

PG EZ PP PM PG PG PG PG 

Tab.II.5: Tableau des règles de décision pour le contrôleur floue des puissances. 

Sur la diagonale de la matrice d'inférence, on attribue à la variation de la commande 

l'ensemble EZ. Par conséquent, le système à régler se trouve dans un état transitoire qui ne 

nécessite pas d'intervention importante pour atteindre le régime stationnaire. 

Les contrôleurs flous utilisent des algorithmes se basant sur la théorie de Mamdani 

(Fig.II.24). Il existe deux signaux d’entrée au régulateur flou, l’erreur  et le changement de 

celle-ci. Pour obtenir la sortie du régulateur, la défuzzication utilisée est basée sur la méthode 



Chapitre II                                                                    Modélisation et Commande Vectorielle De La GADA 
 

 

66 

du centre de gravité et l’appartenance triangulaire avec chevauchement est utilisée pour les 

entrées et pour la sortie de chaque régulateur G1, G2 et G3 sont les facteurs de gain, [50]. 
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Fig.II.24:  Structure du contrôleur flou. 

D'après le schéma ci-dessus, le système de régulation flou se compose essentiellement 

du contrôleur flou et du processus à contrôler. Le contrôleur flou comprend : 

- Un bloc de calcul de la variation de l'erreur au cours du temps (∆e) ; 

- Les facteurs d'échelle associés à l'erreur, à sa variation et à celle de la commande ; 

- Un bloc de fuzzification de l'erreur et de sa variation ; 

- Les règles de contrôle flou ; 

- Un bloc de défuzzifîcation de la variation de la commande ; 

- Un bloc intégrateur. 

La figure II.25 représente les fonctions d’appartenance utilisées par ce contrôleur. 
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Fig.II.25:  Fonctions d’appartenance utilisées par le contrôleur flou. 
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La figure II.26 montre le schéma du contrôle vectoriel avec des régulateurs flous de la 

GADA, dans lequel le contrôle indépendant des puissances active Ps et réactive Qs du stator 

est obtenue au moyen d'une régulation du courant du rotor. Cette commande consiste à 

réguler indépendamment la puissance active du stator Ps et Qs. Les contrôleurs à logique floue 

sont utilisés pour générer les signaux de référence directs et indirects.  
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Fig.II.26:  Commande vectorielle avec régulateur flou. 

IIII..77  RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  aavveecc  rréégguullaatteeuurr  

FFlloouuee  

Afin de tester la robustesse du contrôle par un régulateur flou on applique les mêmes 

conditions de simulation de la commande vectorielle à base des régulateurs PI. La commande 

vectorielle des puissances active et réactive à base des régulateurs floue ont été implémentés 

dans l’environnement MATLAB. Les résultats de simulation présentée sur les figures ci-

dessous, nous permettent de présenter les performances de la conduite de la GADA avec la 

technique floue proposée.  
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Fig.II.27:  Puissance active avec régulateur flou. 

 

Fig.II.28:  Puissance réactive avec régulateur flou. 

 

Fig.II.29:  Courants statorique avec régulateur flou. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-15

-10

-5

0

5
x 10

5

Temps (s)

P
s 

(K
W

)

 

 

Ps-Ref

Ps PI Floue

Ps PI Classique

1.99 2 2.01
-5.6

-5.4

-5.2

x 10
5

 

 

6.995 7 7.005

-9.6

-9.4

-9.2
x 10

5

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10

5

Temps (s)

Q
s 

(V
A

R
)

 

 

Qs-Ref

Qs PI Floue

Qs PI classique

1.995 2 2.005
-1
0
1
2
3

x 10
5

 

 

7 7.05
-4

-2

0

2

x 10
5

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1000

-500

0

500

1000

Temps (s)

Is
 (

A
)

Courants statorique avec régulateur flou

 

 

Isa FLC

Isb FLC

Isc FLC

0 0.005 0.01
-1000

0

1000

 

 

6.95 7 7.05
-1000

0

1000

 

 



Chapitre II                                                                    Modélisation et Commande Vectorielle De La GADA 
 

 

69 

 

Fig.II.30:  Courants rotorique de la commande vectorielle avec régulateur floue.  

 Interprétation  

Les figures suivantes montrent les résultats de la simulation de la commande 

vectorielle par régulateur flou appliqué au système de conversion éolien. 

Les figures II.27 et II.28, montrant les puissances actives et réactives, les deux 

puissances étant bien adaptées aux variations de référence appliquée, à t = 2s et t = 7s, on 

remarque l’influence du changement de la puissance réactive sur les courants stator et rotor 

(Fig.II.29 et Fig.II.30), les deux courants sont bien adaptés aux variations de la puissance 

active avec des formes sinusoïdales et moins d'harmoniques. Les résultats obtenus montrent 

qu'elles ont un bon suivi aux consignes de références, même sur une échelle de temps 

relativement courte.  

CCoonncclluussiioonn  

Dans ce chapitre nous avons examiné par des simulations les performances et la 

robustesse du système de régulation des puissances active et réactive statorique de la GADA 

basé sur un système de conversion éolien. Ainsi, la commande vectorielle avec ses différents 

types qui ont été implantées sous Matlab/Simulink, afin de visualiser les résultats de 

simulation avec un régulateur classique et un autre régulateur basé sur la logique floue.  

Le développement de différentes méthodes de commande permet de mettre en 

évidence des aspects intéressants pour la poursuite de l’étude du système éolien. La méthode 

directe dans laquelle les puissances active et réactive sont mesurées et comparées à leurs 
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de puissance est d'améliorer le bon suivi aux consignes de références en y ajoutant les boucles 

de puissances. 

D’après l'étude qu'on a faite, nous avons constaté que la commande directe de réglage 

des puissances présente la simplicité à mettre en œuvre. En revanche, la méthode indirecte 

nous permet, en association avec la boucle de puissance, d’obtenir un système performant et 

robuste. Cette commande, certes plus  complexe à mettre en œuvre à cause du nombre de 

boucles et de régulation implantée. 

Afin d’améliorer les performances des régulateurs PI classique qui est utilisé dans la 

commande vectorielle  de la GADA, nous avons appliqué un régulateur flou pour améliorer 

les performances de la GADA. Nous avons trouvé une amélioration au niveau de temps de 

réponse et une atténuation des harmoniques.  

Par la suite, nous allons appliquer dans le chapitre qui suit une méthode déférente pour 

le contrôle direct des puissances actives et réactives DPC.  



Chapitre 

III 

Contrôle Adaptatif des 

puissances Active et 

réactive De La GADA 
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IIIIII  CCoonnttrrôôllee  AAddaappttaattiiff  ddeess  PPuuiissssaannccee  AAccttiivvee  eett  RRééaaccttiivvee  ddee  llaa  GGAADDAA  

IInnttrroodduuccttiioonn  

Pour contourner les problèmes de sensibilité aux variations paramétriques, des 

méthodes de contrôle ont été développées dans lesquelles les puissances active et réactive sont 

estimées à partir des seules grandeurs électriques accessibles au stator. Une autre méthode 

moins connue est apparue dans ces dernières années, dite la commande directe de puissance 

DPC.  Elle consiste à sélectionner un vecteur de commande à partir d’une table de 

commutation, cette dernière est basée sur l’erreur de puissance P et Q aussi bien que sur la 

position angulaire de flux statorique.  En plus de sa simplicité qui est due à l’élimination des 

blocs de modulation et des boucles de régulation internes (de courant) et aussi à l’absence de 

transformations de coordonnées, cette commande garantit un contrôle découplé des 

puissances et de bonnes performances dynamiques. 

Le contrôle direct du couple (DTC) ou le contrôle direct de puissance (DPC) a été 

introduit par [57], [58]. Dans le DTC, le flux et le couple sont contrôlés directement, tandis 

que dans la DPC, les puissances actives et réactives sont contrôlées directement en 

sélectionnant une commande appropriée. 

Par opposition aux lois de commande en durée entre (MLI), ces stratégies de 

commandes directes appartiennent à la catégorie des lois de commande en amplitude et ont 

été initialement conçues pour un onduleur à deux niveaux, [59],[60]. Cette loi de contrôle 

présente des performances dynamiques remarquables de même qu’une bonne robustesse, vis-

à-vis des écarts des paramètres du moteur. Elle semble notamment bien adaptée aux 

applications de traction des véhicules électriques, [61]. 

Dans ce chapitre, on va présenter la stratégie du contrôle de la GADA en utilisant le 

contrôle directe des puissances active et réactive (Direct Power Control « DPC »), deux 

structures de contrôle de la DPC seront présentée: l'une qui contrôle directement les 

puissances active et réactive en utilisant une seule table de commutation, et l'autre une DPC 

adaptative en ajoutant une autre table de mise à jour qui suit la variation de la puissance 

réactive. On va résumer le principe de fonctionnement de ce type de contrôle, en analysant 

leur structure et en présentant leurs points forts et faibles en se basant sur les résultats de 

simulation obtenus. 
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IIIIII..11  PPrriinncciippeess  ggéénnéérraauuxx  ssuurr  llaa  ccoommmmaannddee  ddiirreeccttee  ddee  ppuuiissssaannccee  

Quatre à cinq années après la commande vectorielle, apparaît une nouvelle technique 

de commande pour les machines tournantes qui s'appelle « la commande directe ». Cette 

technique est basée sur l’association de la machine et des commutateurs d’électronique de 

puissance qui la commandent. Contrairement à la commande vectorielle, le changement de 

repère n’est pas obligatoire pour assurer le découplage entre les grandeurs à contrôlé, car le 

découplage est obtenu à travers les commutateurs d’électronique de puissance, [62]. 

La commande directe de puissance active et réactive (DPC) est basée exactement sur 

les mêmes relations qui gouvernent la commande directe de couple et de flux (DTFC), 

[63],[64]. Le contrôle direct des puissances est défini comme la structure de contrôle qui 

utilise directement les puissances instantanées comme variables de contrôle, en remplaçant les 

variables de courant utilisées dans les systèmes imbriqués, et qui n’a pas besoin d’utiliser des 

blocs de modulation car les états de commutation sont choisis directement par un tableau de 

commutation, [65],[66]. 

La commande directe des puissances (DPC) a été initialement proposée pour sa 

simplicité, qui permettent une réponse rapide de la puissance sans le bloc complexe 

d’orientation de flux, ainsi n’exige pas la connaissance des paramètres de la machine et, fait 

preuve d’une grande robustesse, [65]. Le procédé sélectionne des vecteurs de tension 

appropriés dans une table de commutation optimale, en fonction de la position du flux de 

stator et des erreurs de puissance active et réactive. Il n'est pas nécessaire d'estimer le flux du 

rotor. La module et l'angle du vecteur tension peuvent être augmentés ou diminués en 

appliquant des vecteurs appropriés dans le plan α-β, [66],[67]. 

IIIIII..22  AAllggoorriitthhmmee  ddee  ppaarrttiittiioonnnneemmeenntt  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  DDPPCC  

La DPC consiste à sélectionner un vecteur de commande d’après une table de 

commutation, cette dernière est fondée sur l’erreur numérisée Sp, Sq des puissances active et 

réactive instantanées, fournie par les  régulateurs à hystérésis à deux et à trois niveaux, aussi 

bien que sur la position angulaire de la tension estimée.  

L'algorithme de partitionnement de la commande DPC est relativement simple avec 

trois blocs: la partie estimation des grandeurs à contrôlé, ensuite les contrôleurs par hystérésis 

et enfin la table de sélection des vecteurs optimaux permet de donner les signaux nécessaires 

pour commander le convertisseur coté rotor, [60],[68]: 
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 Bloc d’estimation : constitué de deux sous blocs; 

 Bloc de traitement: composé des sous-blocs algorithmique de la transformée de 

Park. 

 Bloc d’estimation: composé des sous-blocs algorithmique de calcul des 

puissances active et réactive ainsi que l’estimateur de la position de flux. 

 Bloc de régulation : compose des sous-blocs algorithmiques des comparateurs à 

hystérésis.  

 Bloc de modulation : composé d’un sous-bloc algorithmique de la table logique de 

commutation. 

La figure III.1 présente le principe de fonctionnement de la commande DPC. 
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Fig.III.1:  Algorithme de partitionnement de la commande DPC. 

IIIIII..33  AAvvaannttaaggeess  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  DDPPCC  

La commande DPC présente les avantages suivants, [5],[47],[68]: 

 La stratégie de contrôle par DPC est insensible, dans sa version de base, aux variations 

paramétriques de la machine;  

 Réduction du temps de réponse;  

 Les changements de mode d’opération (flux constant; défluxage,…etc) ne posent 

généralement pas des problèmes complexes de commutation de l’algorithme;  

 Elles correspondent le plus souvent à des stratégies de contrôle simples à des faibles 

coûts de calcul; 



Chapitre III                                            Contrôle Adaptatif des Puissances Active et Réactive de la GADA 
  

 

74 

 L’absence de boucles de contrôle des courants, de la transformation de Park rendent la 

réalisation de la commande DPC plus aisée que la commande par orientation de flux 

rotorique; 

 Contrôle par hystérésis qui permet de limiter la fréquence de commutation; 

En contrepartie, la fréquence de commutation est variable du fait de l’utilisation des 

contrôleurs à hystérésis, ce qui constitue l’un des inconvénients majeurs de cette stratégie, du 

fait de: l’injection d’harmonique vers le réseau, la difficulté à maitriser les pertes et peut 

même provoquer des résonances mécaniques, [68].  

IIIIII..44  FFoonnccttiioonnnneemmeenntt  eett  ssééqquueenncceess  dd’’uunn  oonndduulleeuurr  ddee  tteennssiioonn  ttrriipphhaasséé    

Les interrupteurs de l’onduleur de tension (Fig.III.2) doivent être commandés de 

manière à maintenir les puissances de la machine. En utilisant les variables booléennes de 

l’état des interrupteurs, le vecteur de tension peut s’écrire:  

2 2

3 3
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. .[S S e S e ]
3



  
j j

r a b cV E
 

 III.1   

Où (Sa, Sb, Sc) représentent l’état logique des 3 interrupteurs : si (1) signifie que 

l’interrupteur haut est fermé et l’interrupteur bas est ouvert (Vi = +E/2) et si (0) signifie que 

l’interrupteur haut est ouvert et l’interrupteur bas est fermé (Vi= −E/2). 
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Fig.III.2:  MADA commandé par onduleur de Tension. 

Un onduleur de tension triphasé permet d’atteindre sept positions distinctes dans le 

plan de phase correspondant aux huit séquences de la tension de sortie, on cherche donc à 

contrôler les puissances active et réactive via le choix du vecteur de tension qui se fera par 

une configuration bien déterminée des interrupteurs. Comme nous disposons de trois bras, il y 

8 possibilités pour le vecteur Vr, deux vecteurs (V0 et V7) correspondent au vecteur nul: 

(Sa, Sb, Sc) = (0, 0, 0) et (Sa, Sb, Sc) = (1, 1, 1). 
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V0 (0,0,0) est toujours à côté d'un vecteur impair; V1(1,0,0); V3 (0,1,0); où V5 (0,0,1), 

d'où une seul commutation. 

V7 (1,1,1) est toujours à côté d'un vecteur pair; V2 (1, 1,0); V4 (0, 1,1); où V6 (1, 0,1), 

donc une seule commutation. Dans chaque période de modulation, un bras ne commute pas 

deux fois, [48]. 

les tensions d’alimentation sont estimé en fonction de la tension du bus continu et des 

états de commutation des interpréteurs, [5],[68]. Donc, les tensions de phase de la machine 

sont déterminées par l’équation (III.2), donc les tensions dans le repère (α,β) seront: 

 
III.2   

Nous pouvons maintenant définir le vecteur de tension équivalent dont le module et 

l’argument sont données par les formules suivantes:  

 
III.3   

 

III.4   

A partir de ces équations, on détermine la position et le module de chaque vecteur, les 

calculs du module et de l’argument sont donnés dans le tableau ci-dessous (Tab.III.1.), [5]. 
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Tab.III.1:  Module et argument de chaque vecteur de tension. 

IIIIII..55  CCoommmmaannddee  ddiirreeccttee  ddeess  ppuuiissssaanncceess  ddee  llaa  GGAADDAA    

Le développement de cette technique de commande est basé exactement sur les mêmes 

relations qui gouvernent la commande directe de couple et de flux. Seulement, plutôt que de 

s'attarder à contrôler des composantes estimées à partir des paramètres de la machine, la 

commande s'intéresse uniquement à l'échange des puissances active et réactive entre la 

machine et sa source d'alimentation. De plus, puisque l'on peut calculer les puissances 
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instantanées sans avoir recours à des transformations de référentiels en rotation, l'angle de la 

position des phases rotoriques ne sera alors plus nécessaire. Aussi, la puissance étant 

directement calculée à partir des courants et de la tension, la connaissance des paramètres de 

la machine ne sera plus requise, [8],[62]. 

A l’origine, les commandes DPC étaient fortement basées sur le « sens physique » et 

sur une approche relativement empirique de la variation des états (puissance actives, 

puissance réactives) sur un intervalle de temps très court (intervalle entre deux 

commutations), [68].  

Les méthodes de commande directe des puissances (DPC) consistent à commander 

directement la fermeture ou l’ouverture des interrupteurs de l’onduleur à partir des valeurs 

calculées des puissances active et réactive statorique.  

La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur la direction 

déterminée par les valeurs de consigne. Pour connaître l’état électromagnétique de la machine 

afin de déterminer la commande des interrupteurs de l’onduleur, il faut disposer d’un modèle 

approprié de la machine. A partir des mesures de la tension continue à l’entrée de l’onduleur 

et des courants statoriques, le modèle donne à chaque instant :  

 La puissance active réelle de la machine; 

 La puissance réactive réelle qu’elle développe; 

L’état de ces grandeurs nous permet de définir le vecteur de tension à appliquer à la 

machine pour maintenir au mieux la puissance active et réactive leurs bandes d’hystérésis. 

Dans cette partie on propose l'étude de deux techniques de commande directe des 

puissances (DPC), la première est la commande DPC classique qui utilise une seule table de 

commutation et la deuxième c'est la commande DPC adaptative qui ajoute une autre table de 

mise à jour qui suit la variation de la puissance réactive. 

IIIIII..55..11    CCoommmmaannddee  DDPPCC  ccllaassssiiqquuee  

Le principe du DPC est de contrôler directement la puissance active et réactive. Les 

contrôleurs utilisés sont des comparateurs d'hystérésis pour les erreurs instantanées de 

puissance active et réactive. La sortie des contrôleurs avec le secteur où se trouve la position 

du flux du stator principal constitue les entrées d’un tableau de commutation. Le plan 

complexe est divisé en six secteurs angulaires afin de déterminer la séquence de contrôle des 
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puissances actives et réactives en ce qui concerne l’application d’un vecteur tension stator, 

(Fig.III.3). 

L'emplacement du flux de stator dans le cadre de référence du rotor est indiqué par le 

numéro de secteur.  Où les nombres binaires (0 et 1) montrent les états de commutation dans 

la séquence de phase (a, b, c). Lors de l'application du vecteur zéro, le choix entre V0 (000) ou 

V7 (111) dépend des branches du convertisseur commutation pendant les changements d'états, 

[42],[66],[67]. 
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Fig.III.3:  Représentation des vecteurs de tension. 

IIIIII..55..11..11  EEssttiimmaattiioonn  ddee  ppuuiissssaannccee  iinnssttaannttaannééee  

Le processus de régulation de la puissance active et réactive ne nécessite que de 

simples régulateurs à hystérésis et la détection du secteur ne dépend donc d'aucun paramètre 

interne ou externe à la machine, ni de la connaissance de la position du rotor. Alors, Les 

puissances active et réactive instantanée sont définies par le produit scalaire entre les courants 

et les tensions comme indique la relations III.5, [69],[70]: 

 III.5   

IIIIII..55..11..22  CCoommppaarraatteeuurr  àà  hhyyssttéérrééssiiss  

Le principe de la commande directe des puissances consiste à obtenir une estimation 

fiable de la valeur instantanée des puissances ainsi que de l'angle du flux rotorique. 

Le calcul de l'angle et du module du flux passe par le calcul des composantes en 

quadrature et directe du flux rotorique, [71]. 
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Les équations de flux sont données par: 

 III.6   

Le module du flux statorique s’écrit : 

 III.7   

Le secteur Ni dans lequel se situe le vecteur est déterminé à partir des 

composantes et . L’angle  du flux est égal à: 

 
III.8   

La détermination de la position  est essentielle pour sélectionner le secteur auquel 

appartient le flux. 

Pour générer les états de commutation des puissances active et réactive, les erreurs 

passent par les contrôleurs d'hystérésis à deux et trois niveaux SP (0,1) et SQ (1,0, -1), [70]. Les 

erreurs de puissance active et réactive sont estimées comme suit: 

 III.9   

A) Régulateur à hystérésis à deux niveaux  

Ce correcteur n’autorise le contrôle des puissances que dans un seul sens de rotation. 

Ainsi seuls les vecteurs et , peuvent être sélectionnés pour faire évoluer la puissance 

active par conséquent, la diminution de la puissance est uniquement réalisée par la sélection 

des vecteurs nuls. 

Cependant ce correcteur est plus simple à implanter. De plus en sélectionnant 

correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s’aperçoit que pour chaque zone i, il y 

a un bras de l’onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence 

moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au 

niveau de l’onduleur, Le contrôleur proposé dans la DPC classique c’est le régulateur à deux 

niveaux pour la puissance active, [69]. 

La figure III.4 montre le régulateur à hystérésis à deux niveaux de la puissance active.  
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Fig.III.4:  Régulateur à hystérésis à deux niveaux.  

B) Régulateur à hystérésis à trois niveaux 

Il permet de contrôler la machine dans les deux sens de rotation, soit pour une 

puissance positive ou négative. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne 

indique directement si l’amplitude de la puissance réactive doit être augmentée en valeur 

absolue (SQ=1) pour une consigne positive et (SQ= -1) pour une consigne négative ou 

diminuée (SQ= 0), [70].  

La figure III.5 montre le régulateur à hystérésis à trois niveaux de la puissance 

réactive. 

    

     

 

-1
 

 

1
 

0
 

 

 

 

Fig.III.5:  Régulateur à hystérésis à trois niveaux. 

IIIIII..55..11..33  ÉÉllaabboorraattiioonn  ddee  llaa  ttaabbllee  ddee  ccoommmmuuttaattiioonn    

Les erreurs des puissances active et réactive instantanées sont introduites dans deux 

comparateurs à hystérésis, dont les sorties (Sp et Sq) sont mises à 1 lorsqu’il faut augmenter la 

variable de contrôle (P où Q) et à 0 lorsque la variable de contrôle doit rester inchangée ou 

doit diminuer, [72]. 

Le tableau III.2 montre la variation des puissances active et réactive lorsque le vecteur 

de tension est appliqué. 

 Augmentation  Diminution 

Puissance reactive Vk-1,Vk, Vk+1 Vk-2, Vk+2, Vk+3 

Puissance Active  Vk+1, Vk+2 Vk-2, Vk-1 

Tab.III.2:  Sélection du vecteur 
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Il en découle que le tableau III.2 des vecteurs optimaux est dérivé de la même manière 

en donnant priorité au contrôle de la puissance active sur la puissance réactive. 

Le tableau III.3 présente la sélection du vecteur approprié appliqué au convertisseur 

côté rotor. Ce tableau permet de contrôler la puissance active et réactive échangée avec le 

réseau, [73]. 

Sp 1 0 

Sq -1 0 1 -1 0 1 

 

1 V6 V0 V2 V5 V7 V3 

2 V1 V7 V3 V6 V0 V4 

3 V2 V0 V4 V1 V7 V5 

4 V3 V7 V5 V2 V0 V6 

5 V4 V0 V6 V3 V7 V1 

6 V5 V7 V1 V4 V0 V2 

Tab.III.3:  Table de commutation de la DPC. 

La structure détaillée du contrôle classique directe de puissance de GADA est illustrée 

à la figure III.7. 
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Fig.III.6:  Schéma de contrôle DPC de la GADA. 
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Au cours de notre étude, nous avons remarqué que les inconvénients du DPC classique 

sont la présence des ondulations de puissance. Ces ondulations ont un effet sur le réseau et la 

contrainte sur l'arbre de la turbine. Cela peut entraîner la destruction de l'éolienne. Dans la 

section suivante, nous essayons de réduire ces ondulations en proposant une stratégie 

adaptative de contrôle direct de puissance (Adaptive Direct Power Control "A-DPC"). 

IIIIII..55..22    CCoommmmaannddee  DDPPCC  aaddaappttaattiivvee    

L’analyse de la table de commutation DPC classique peut nous aider à comprendre le 

principe de la commande directe adaptative (A-DPC). On sait que l'augmentation du couple 

(secteur ρ) à vitesse constante implique une augmentation de la puissance consommée par la 

machine. Malheureusement, une grande difficulté persiste dans le calcul de l'angle du flux du 

rotor. À cet égard, l'amélioration du contrôle des puissances actives et réactives fournit un 

moyen robuste de connaître la zone actuelle du flux du rotor. 

L'étude du tableau III.3 indique que si le flux rotorique était par exemple dans le 

secteur 2 et que le vecteur 3 venait d'être appliqué, la variation de puissance réactive mesurée 

au stator devait inévitablement être négative puisque le vecteur 3 augmentait l'alimentation 

réactive du rotor. Si cela n’avait pas été le cas, nous devrions admettre que notre estimation 

du secteur n’est plus juste et que le flux se situerait dans le secteur 1 ou 5. Étant donné qu’il 

était auparavant dans le secteur 2, il serait peu probable être dans le secteur 5 maintenant, car 

il aurait "sauté" sur deux autres secteurs. 

Le synopsis précédent peut être représenté à l'aide des tables de référence (Tab.III.4) et 

(Tab.III.5) basées sur le (Tab.III. 3). Le premier tableau de référence vérifie l'état de variation 

de la puissance réactive. C'est-à-dire qu'il vérifie si la variation de puissance réactive mesurée 

au stator correspond à celle attendue pour le secteur et le vecteur de courant. 

Secteur V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 

1 0 - - + + + - 0 

2 0 - - - + + + 0 

3 0 + - - - + + 0 

4 0 + + - - - + 0 

5 0 + + + - - - 0 

6 0 - + + + - - 0 

Tab.III.4:  Suivi du changement et variation de la puissance réactive. 
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En réponse au tableau de vérification de la variation de la puissance réactive, en cas 

d'incohérence entre les valeurs anticipées et les valeurs mesurées, le tableau III.5 suggère une 

modification du secteur actuel. 

Lorsque l'on suppose que le flux est dans le secteur 2 et que, suite à l'application du 

vecteur 3, la variation de la puissance réactive au stator a été positive, ce qui est en 

contradiction avec le tableau III.4. Dans ce but, suggère une décrémentation (-1) le secteur 

actuel. En se référant à nouveau au tableau III.3, pour le secteur 1 et le vecteur 3, le 

changement anticipé de la puissance réactive correspond maintenant à celui mesuré. 

Secteur V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 

1 0 0 -1 +1 0 -1 +1 0 

2 0 +1 0 -1 +1 0 -1 0 

3 0 -1 +1 0 -1 +1 0 0 

4 0 0 -1 +1 0 -1 +1 0 

5 0 +1 0 -1 +1 0 -1 0 

6 0 -1 +1 0 -1 +1 0 0 

Tab.III.5:  Mise à jour des secteurs  

La figure III.7 représente le principe de l'algorithme d'adaptation par rapport au DPC 

classique. 
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Fig.III.7:  Principe de l'algorithme DPC adaptative. 
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IIIIII..55..33    EEttaappeess  ddee  ll''aallggoorriitthhmmee  AA--DDPPCC  

Nous montrent les différentes étapes de l'algorithme A-DPC dans quelques étapes 

établies comme suit: 

 La première étape: Initialisation du secteur avant la mise à jour (pour: = 1: 6). 

 La deuxième étape: Initialisation des vecteurs DPC classiques basés sur le tableau III.3 

(pour Vi= V0: V7). 

 La troisième étape: Surveillance de la variabilité du tableau de la puissance réactive Qs. 

(Tab.III.4), ce tableau vérifie l'état de la variation de la puissance réactive. C'est-à-dire 

qu'il vérifie si la variation de la puissance réactive mesurée au stator correspond à celle 

attendue pour le secteur et le vecteur actuel. 

 La quatrième étape: Test de variation de secteur, Tableau III.5 basé sur la variation de la 

puissance réactive (Tab.III.4), s'il existe une incohérence entre la valeur attendue et la 

valeur mesurée. Le tableau III.5 suggère une modification du secteur actuel. 

La structure détaillée du contrôle direct adaptative de la GADA est illustrée à la figure 

III.8. 
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IIIIII..66  RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn  ddeess  tteecchhnniiqquueess  DDPPCC  aapppplliiqquuééeess  àà  llaa  GGAADDAA    

Différentes méthodes DPC ont été étudiées et modélisées avec le logiciel 

Matlab/Simulink dans les mêmes conditions de fonctionnement à base d'un système de 

conversion de l’énergie éolienne sur la GADA alimenté par un onduleur MLI. Afin de 

comparer le DPC adaptative avec deux schémas traditionnels commande vectorielle (CV) et 

commande DPC classique (C-DPC) pour juger de son adéquation. Le système sera alimenté 

par une turbine de 1,5 MW pour générer la puissance active de référence, et on va utiliser 

pour la puissance réactive de référence des échelons variant pour des différentes périodes et 

on va observer l’influence de chaque variant.  

IIIIII..66..11    RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn  ssaannss  vvaarriiaattiioonn  ppaarraammééttrriiqquuee  

La figure III.9 présente la puissance active produite par la GADA avec les différentes 

stratégies de commande (CV, C-DPC et A-DPC). Sur cette figure, on peut remarquer que 

l'ondulation n'est pas la même pour les trois techniques ce qui est bien montrée dans la figure 

III.10 (Zoom de Ps), il est clair que la CV souffre de deux problèmes: une erreur stabilisante et 

des ondulations élevées dans la puissance active. D'autre part, le DPC amélioré offre un 

comportement presque parfait en terme de performances et bon suivi par rapport au CV et au 

C-DPC. 

 

Fig.III.9:  Réponse de la puissance active avec les stratégies de contrôle   CV, C-DPC et 

A-DPC. 
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Fig.III.10:  Zoom sur la réponse de la puissance active CV, C-DPC et A-DPC. 

Les puissances réactives du stator illustrées à la figure III.11suivent bien les valeurs de 

références; On peut constater que la commande A-DPC présente des performances 

améliorables par rapport à CV et C-DPC.  Ceci est clairement observé à la figure III.12 

(Zoom sur Qs). Avec la stratégie A-DPC, les oscillations des puissances réactives du stator 

sont faibles, tandis que pour CV, la dynamique est lente, en raison de la présence des 

contrôleurs PI et des boucles de courant. 

 

Fig.III.11:  Réponse de la puissance réactive pour les stratégies de contrôle  CV, C-

DPC et A-DPC. 
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Fig.III.12:  Zoom sur la réponse de la puissance réactive CV, C-DPC et A-DPC. 

Sur la figure III.13 la tension et les courants du stator sont sinusoïdaux et dans des 

phases opposées. Le courant suit la variation de la puissance active, que cette dernière varie 

en fonction de la vitesse du vent. On peut observer qu'il y a une atténuation notable des 

ondulations  du contrôleur A-DPC par rapport aux autres contrôleurs (Fig.III.14). 

 

Fig.III.13:  Résultats de simulation  du courant statorique Isa pour les trois 

stratégies, CV, C-DPC et A-DPC. 
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Fig.III.14:  Zoom sur le résultat de simulation  du courant statorique Isa ,CV, C-

DPC et A-DPC. 

Les figures III.15 et III.16 montrent le courant rotorique sur la phase A, avec des 

formes sinusoïdales pour les trois stratégies. On peut observer que l'ondulation du courant a 

également une réduction notable du contrôleur A-DPC par rapport à l'autre contrôleur. 

 

Fig.III.15:  Résultats de simulation  du courant rotorique Ira, VC, C-DPC et A-DPC 
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Fig.III.16:  Zoom sur les résultats de simulation  du courant rotorique Ira, CV, C-

DPC et A-DPC. 
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(

c) 

 

 

Fig.III.17:  Analyse de la FFT du courant statorique,                                                                                     

(a) CV, (b) C-DPC, (c) A-DPC. 

Pour  voir l'efficacité  de  la  stratégie  de  commande  proposée,  une  analyse  de  

spectres  d’harmoniques (THD)  du  courant statorique  pour  les  trois  méthodes  de  contrôle  

(CV, DPC classique et DPC adaptative)  sont présentés dans la figure III.17. Nous pouvons 

observer que la distorsion harmonique actuelle du DPC classique est supérieure à celle de l’A-

DPC. On conclut que l’algorithme suggéré (A-DPC) donne de meilleures performances avec 

un faible THD. 

IIIIII..66..22      RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn  aavveecc  vvaarriiaattiioonnss  ppaarraammééttrriiqquueess  

Afin de tester l’influence des variations paramétriques sur les performances de l’A-

DPC proposé, la sensibilité du paramètre de résistance du rotor est testée pour les trois 

schémas avec une variation de + 150% de Rr et Lr au temps t = 5 s. Les puissances actives et 

réactives sont indiquées sur les figures III.18 et III.20. On peut observer à partir de ces figures 

que les techniques CV et C-DPC ont une erreur considérable due à la variation Lr et Rr. 

Cependant, des améliorations remarquables (Fig.III.19) et (Fig.III.21) sont obtenues grâce à 

l’approche de contrôle A-DPC 
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Fig.III.18:  Résultats de simulation de la puissance active statorique sous la 

variation de la résistance et l'inductance rotorique. 

 

Fig.III.19:  Zoom sur la réponse de la puissance active avec variation paramétrique 

sous les stratégies de contrôle VC, C-DPC et A-DPC. 

 

Fig.III.20:  Résultats de simulation de la puissance réactive statorique sous la 

variation de la résistance et l'inductance rotorique.. 
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Fig.III.21:  Zoom sur la réponse de la puissance réactive avec variation 

paramétrique sous les stratégies de contrôle CV, C-DPC et A-DPC. 

Le tableau III.6 présente l'analyse quantitative des trois approches. La comparaison 

entre les techniques présentées pour le contrôle des puissances implique que le schéma 

proposé (A-DPC) donne beaucoup moins de chattering avec une réponse transitoire parfaite. 

Approche CV C-DPC A-DPC 

Robustesse aux 

variations 

paramétriques 

Haute Moyen Faible 

Spectre harmonique 

du courant de stator 
Moyen Haute Faible 

Chattering 
Moyen 

chattering 

Considérable 

chattering 
Petit chattering 

Performance 

transitoire de la 

puissance active 

Relativement 

rapide avec un 

temps de 

stabilisation 

moyen 

Relativement rapide 

avec un temps de 

stabilisation réduit 

Rapide avec un 

temps de 

stabilisation réduit 

Temps de montée de 

la puissance active 
0.009 s 0.007 s 0.004 s 

Performance 

transitoire de la 

puissance réactive 

Relativement 

rapide avec un 

temps de 

stabilisation 

moyen 

Relativement rapide 

avec un temps de 

stabilisation réduit 

Rapide avec un 

temps de 

stabilisation réduit 

Temps de montée de 

la puissance réactive 
0.011 s 0.007 s 0.005 s 

Complexité 

d'implémentation 
Haute Faible Faible 

Tab.III.6:  Comparaison des performances des trois stratégies. 
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CCoonncclluussiioonn  

 Dans le but d’améliorer les performances de la DPC classique surtout la réduction des 

ondulations  des puissances active et réactive et les variations paramétriques, une méthode 

adaptative pour le contrôle direct des puissances active et réactive de la GADA a été présenté. 

L’efficacité de l’A-DPC proposé est validée par une série de simulations provenant d’un 

système GADA de 1.5 MW. Le contrôle proposé a été comparé avec deux autres techniques 

telles que la commande vectorielle et la commande DPC classique. Les résultats de la 

simulation montrent que les ondulations de la puissance active et réactive du stator et les 

harmoniques du courant statorique sont faibles avec la commande DPC adaptative (A-DPC) 

par rapport aux autres contrôles (CV et C-DPC). La sensibilité du paramètre (résistance et 

inductance) du rotor est testée pour les trois schémas pour des variations de + 150%; Il a été 

montré avec rigueur que l'A-DPC est robuste et capable de rejeter les influences des variations 

des paramètres du système.  
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IIVV  CCoommmmaannddee  DDPPCC  ppaarr  MMooddee  GGlliissssaanntt  dd''oorrddrree  SSuuppéérriieeuurr  ddee  llaa  GGAADDAA  

IInnttrroodduuccttiioonn  

Les inconvénients majeurs relatifs des algorithmes de contrôle appliquées (CV et 

DPC), qui donnent souvent des résultats moins performants nous ont ramenées au point de 

départ pour faire appeler à des lois de commande insensibles aux perturbations et aux cas non 

linéaires. Les lois de la commande dites à structure variable (VSC) constituent une bonne 

solution à ces problèmes liés à la commande classique. 

Connu par sa robustesse et sa simplicité de mise en œuvre, le mode glissant (Sliding 

Mode Control, SMC) a été largement utilisé pour commander une large classe de systèmes 

non linéaires. Repose sur la commutation de fonctions de variables d'état, utilisées pour créer 

une variété ou une hyper-surface glissante, dont le but est de forcer la dynamique du système 

à correspondre à celle définie par l'équation de l'hyper-surface. Lorsque l'état est maintenu sur 

cette hyper-surface, le système est en mode glissant. Sa dynamique est alors insensible aux 

perturbations externes et paramétriques tant que les conditions du régime de glissement sont 

assurées. Le SMC, en raison de sa robustesse aux incertitudes et aux perturbations externes, 

peut être appliqué aux systèmes non linéaires incertains et perturbés, [74]. Cependant, cette 

loi de commande représente un inconvénient résidé dans l’utilisation de la fonction signe dans 

la loi de commande pour assurer le passage de la phase d’approche à celle du glissement. Ceci 

donne lieu au phénomène de broutement (chattering) qui consiste en des variations brusques 

et rapides du signal de commande, ce qui peut exciter les hautes fréquences du processus et 

l’endommager. En effet, pour remédier à l’inconvénient de ce phénomène du broutement 

plusieurs travaux ont été utilisées, [75]. 

Dans ce chapitre, on a appliqué une commande DPC associé à une commande  par 

mode glissant type 1(First Ordre Sliding Mode, FOSM) et d'ordre supérieur (Higher Order 

Sliding Mode, HOSM) avec la MLI vectorielle (SVM). Les tables de commutation et les 

hystérésis ont été éliminées, ce qui supprime notamment les contraintes de scrutation rapide 

de ces derniers. La méthode HOSM améliore d'une façon significative les oscillations de la 

puissance active et réactive. 

IIVV..11  CCoonnttrrôôllee  àà  ssttrruuccttuurree  vvaarriiaabbllee  

Dans la conception du système de contrôle, le modèle mathématique de toute 

installation est toujours approximatif. Le déséquilibre inévitable entre le modèle utilisé pour la 
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conception du contrôleur et l'installation réelle peut être dû à une modélisation imparfaite du 

comportement du système appelé dynamique non modélisé où à une connaissance insuffisante 

des paramètres précis du systèmes appelés incertitudes paramétriques, [76],[77]. 

Parfois, les paramètres du système utilisés peuvent varier dans le temps ou en raison 

d’effets environnementaux sur une période donnée. Les incertitudes où les perturbations 

peuvent entrer dans la dynamique de l'installation par le canal d'entrée ou de sortie. Un 

système de contrôle avec retour conçu à l'aide d'un modèle imparfait doit être robuste face à 

ces incertitudes paramétriques afin de maintenir la stabilité et les performances, sinon le 

système pourrait devenir instable et/ou les performances pourraient se dégrader. 

De nombreuses méthodes de contrôle ont été appliquées, SMC s'est révélé être une 

méthode de contrôle simple et robuste. Le concept de SMC repose sur la modification de la 

structure du contrôleur avec retour d'état pour obtenir les performances en boucle fermée 

souhaitées. C'est un type particulier de contrôle à structure variable (VSC), [78]. 

Les concepts des systèmes VSC ont été appliqués à des problèmes aussi divers que le 

contrôle du vol automatique, les processus chimiques, le contrôle de moteurs électriques, de 

robots et de systèmes spatiaux, [77].  
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Fig.IV.1:  Système à structure variable. 

Dans les systèmes VSC, le contrôle est autorisé à modifier sa structure, c'est-à-dire de 

passer d'un instant à un autre d'un membre d'un ensemble de fonctions continues possibles de 

l'état. La conception de la commande doit définir une règle de commutation ou une logique de 

commutation en fonction de laquelle les structures de commande sont modifiées. Le problème 

du contrôle de structure variable consiste alors à sélectionner les paramètres de chaque 

structure, [78].  

IIVV..11..11  CCoonnttrrôôllee  ppaarr  mmooddee  gglliissssaanntt  

Bien que, la réponse en boucle fermée du système VSC mentionnée dans la section ci-

dessus soit stable, dépend du paramètre, par conséquent, la réponse en boucle fermée est 
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sensible aux variations paramétriques. Le VSC qui génère une réponse en boucle fermée 

totalement insensible à une classe d'incertitudes particulière est appelé contrôle par mode 

glissant (SMC), [79].  

Considérant un système de contrôle de second ordre comme: 

 ̈    IV.1   

 Où u est la loi de contrôle de structure variable qui est conçue comme: 

        ( ) IV.2   

Avec:       ̇ 

Dans l'équation (IV.2), m et M sont à la fois constants et positifs. La fonction s est 

appelée fonction de commutation ou règle de commutation car elle est utilisée pour décider de 

la structure de contrôle utilisée à tout moment dans le tracé de phase. 

Soit:    et      ̇ , la fonction de commutation peut alors être écrite comme: 

         IV.3   

Si la fonction de commutation s mentionnée ci-dessus est égale à zéro, elle représente 

alors une équation d'une ligne droite passant par l'origine du gradient -m dans un tracé de 

phase de (x1; x2). Cette ligne est appelée surface glissante. 

         IV.4   
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Fig.IV.2:  Mode glissant dans un système à second ordre. 

Comme la structure de contrôle est modifiée en fonction du signe de s, la trajectoire du 

système croise et recrée de manière répétée la ligne indiquée par l'équation (IV.4). Ce 

phénomène est illustré à la figure IV.2, [77]. Ce mouvement de haute fréquence autour de la 

surface glissante est connu sous le nom de chattering. Si une fréquence de commutation 

infinie était possible, le mouvement le long de la surface de glissement y serait contraint et 

satisferait à la dynamique décrite par l'équation (IV.4). Au voisinage du segment m et n sur la 
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surface de glissement s=0, comme indiqué sur la figure IV.2, les trajectoires dans le plan de 

phase s'étendent dans une direction opposée, ce qui conduit à l'apparition d'un mode de 

glissement le long de cette ligne. Un tel comportement dynamique du système lorsqu'il est 

contraint sur la surface de glissement s est décrit comme un mode de glissement idéal ou un 

mouvement de glissement idéal et la phase est appelée phase de glissement. L'équation 

illustrée par l'équation (IV.4) peut être interprétée comme une équation en mode glissant. La 

phase initiale au cours de laquelle les états sont entraînés vers la surface de glissement est 

appelée phase d’atteinte. Au cours du mouvement de glissement, la dynamique du système est 

régie par: 

         

      ̇    

          ̇      

IV.5   

La réponse en boucle fermée pendant la phase de glissement est: 

  ( )    (  ) 
  (    ) IV.6   

L'équation (IV.6) est une décroissance du premier ordre et les trajectoires du 

diagramme de phases glissent le long de la surface de glissement jusqu'à l'origine. On peut 

remarquer que l'ordre de l'équation du mode glissant est inférieur au système d'origine et que 

le mode glissant ne dépend pas de la dynamique du plan et il est déterminé par le paramètre m 

uniquement. Il convient de souligner que, pour obtenir les performances souhaitées du 

système en boucle fermée, non seulement les contrôleurs en mode glissant doivent être 

correctement conçus, mais la règle de commutation doit également être choisie correctement. 

Il ressort clairement de cette description que le comportement dynamique d’un système en 

boucle fermée comprend deux phases: (a) la phase d’atteinte et (b) la phase de glissement. La 

phase d’atteinte est sensible aux variations paramétriques, par conséquent, le contrôleur doit 

être conçu pour avoir une phase d’atteinte aussi courte que possible. Les implications de 

l'équation (IV.6) peuvent être résumées comme suit, [79]: 

 Le comportement dynamique du système en boucle fermée est gouverné par m qui 

est défini par l'utilisateur, et donc indépendant des paramètres du système. 

 Pendant la phase de glissement, le système en boucle fermée se comporte comme le 

système d'ordre réduit. 
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Si un contrôle force la trajectoire à frapper la ligne s = 0 à t = t1 et ensuite la contrainte 

à glisser le long de la ligne, la dynamique du système est régie par l’équation de la ligne 

représentée par l'équation (IV.4) pour tout t≥t1.  

Tous ensemble s’est dit invariant par rapport à un système  ̇   ( )       , [78]. 

Pour que la trajectoire de phase soit attirée vers la droite s = 0: 

  ̇                   ̇        ̇    
IV.7   

L'équation (IV.7) est appelée condition d'accessibilité. La loi de contrôle discontinue 

sur la surface de glissement assure la condition d’accessibilité. En d’autres termes, la loi de 

contrôle utilise la surface glissante comme chemin de référence, sur lequel la trajectoire de 

contrôle suivra et convergera vers l’origine pour atteindre le régime permanent sans être 

affectée par des perturbations limitées des paramètres du système et des conditions de 

fonctionnement, [80]. Alternativement, on peut dire que la loi de commande discontinue rend 

la surface de glissement s invariante et attractive. Sur la base d'une sélection appropriée de la 

règle de commutation et du contrôleur conçu, les états du système se déplacent sur la surface 

de glissement prédéfinie. Ceci garantit la stabilité du mouvement de glissement sur la surface 

et les caractéristiques dynamiques souhaitées des systèmes. Bien que la condition 

d'accessibilité mentionnée par l'équation (IV.7) assure la stabilité du système à boucle fermée, 

elle n’est pas suffisante. Le principal inconvénient de la condition mentionnée par (IV.7) est 

que le tracé de phase met un temps infini pour atteindre une surface glissante. Ainsi, pour 

surmonter cet inconvénient, une autre condition est définie comme: 

  ̇     | | IV.8   

Avec:       ̇ 

La condition décrite par l'équation (IV.8) est connue sous le nom de condition de ƞ-

accessibilité qui assure une convergence dans le temps fini vers s = 0. En résumé, les 

principaux avantages des schémas SMC peuvent être résumés comme suit: 

 Il est moins sensible aux variations de paramètres de l'installation et aux 

perturbations externes. Ainsi, la modélisation exacte de l'installation n'est pas 

nécessaire pour la conception de la commande. 

 La conception du schéma SMC permet de découpler le mouvement global du 

système en composants partiels de dimensions inférieures. Cela réduit la 

complexité de la conception du retour d'état. 

s 0
lim

 s 0
lim
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 Dans SMC, l'action de commande est une fonction d'état discontinu qui peut être 

facilement implémentée à l'aide de convertisseurs de puissance. 

La principale limite de SMC est qu’une fois que les états du système en boucle fermée 

atteignent la surface de glissement, un terme de commande discontinue commute avec une 

fréquence élevée, ce qui entraîne le phénomène de chattering. Le phénomène de chattering est 

dû à diverses raisons telles que le temps de commutation, le temps de calcul du contrôleur, la 

dynamique des éléments de l'installation telle que l'actionneur et le capteur, etc. Dans les 

applications pratiques, ce phénomène n'est pas souhaitable car il affecte les performances de 

l'installation. Dans les applications électriques et mécaniques, il provoque de fortes pertes de 

chaleur et génère l'usure des pièces mobiles des machines. Les solutions possibles pour 

atténuer les oscillations sont, [81],[82],[83] :  

 Utilisation de la fonction continue/lisse (Continuous / Smooth Function) à la place 

de la fonction de sign dans la loi de commande. 

 Utilisation de la couche limite autour d’une surface glissante. 

 SMC basé sur un observateur. 

 Commande du mode de glissement d'ordre supérieur (HOSM). 

De plus, une autre limitation ou contrainte est associée au choix de la surface de 

glissement. La surface de glissement doit être choisie de sorte qu'il soit de degré relatif 1, ce 

qui signifie que le contrôle doit apparaître explicitement dans la première dérivée de la 

surface glissante, cette restriction limite le choix de la surface glissante, [82],[84]. 

IIVV..11..22  UUttiilliissaattiioonn  ddee  llaa  ffoonnccttiioonn  ccoonnttiinnuuee  //  lliissssee  

Plusieurs fonctions lisses peuvent être utilisées pour approximer la fonction sign dans 

la loi de commande. Parmi celles-ci, la fonction sigmoïde est très répandue et principalement 

utilisée pour se rapprocher de la fonction de sign afin d'atténuer les chattering. La fonction 

"sign (s)" est approchée comme suit, [77]: 

    ( )  
 

| |   
 IV.9   

Où: ԑ est un petit scalaire positif.  

On peut voir que point par point: 

 

| |   
     ( )        IV.10   0

lim
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La valeur de ԑ peut être sélectionnée en fonction du compromis entre le maintien d'une 

performance proche de l'idéale et la régularité des actions de contrôle requises. Cependant, le 

remplacement de la fonction de commande discontinue par sa fonction d'approximation 

continue présente certains inconvénients. Le prix à payer pour atténuer les chattering est, [84]: 

 La fonction de contrôle fluide ne peut pas fournir une convergence en temps fini 

de la variable glissante à zéro en présence de perturbations externes. 

 La variable glissante et les variables d'état convergent dans un domaine proche de 

l'origine vers l'origine elle-même en raison de l'effet de perturbations. 

Pour les raisons mentionnées ci-dessus, il y a une perte de robustesse et par 

conséquent, une perte de précision due à la fonction de contrôle lisse. Le contrôle lisse conçu 

techniquement n’est pas une commande en mode glissant puisque la variable glissante n’a pas 

été mise à zéro en temps fini. Au lieu de cela, il est connu comme contrôle de mode quasi-

glissant.  

IIVV..11..33  UUttiilliissaattiioonn  ddee  llaa  ccoouucchhee  lliimmiittee  

Dans une commande de couche limite, l'élément de commutation est approximé par un 

gain de retour linéaire par morceaux. La fonction sign montrée dans l'équation (IV.2) est 

remplacée par la fonction de saturation dans une couche limite de la variété glissante s(t)=0. 

De nombreux types de fonctions de saturation sont proposés dans la littérature. 

    ( )  {

                     
 

  
              | |    

                     

 IV.11   

L'équation (IV.11) montre un exemple simple d'approximation du sign à l'intérieur de 

la couche limite par la fonction de saturation. En général, lorsque      où    , le sign(s) 

est approximé à 1 ou -1 respectivement. Cependant, si | |     alors le sign(s) est 

approximativement égal à  
 

  
. Bien que le rapprochement de l'élément de commutation à 

l'intérieur de la couche limite par la fonction de saturation réduise les vibrations, les 

trajectoires du système sont confinées à une couche limite de la surface glissante (s)=0. Ce 

mode n'est plus considéré comme idéal. La méthode proposée est largement acceptée pour 

réduire le phénomène de chattering par les chercheurs mais elle ne garantit pas la robustesse 

du contrôle du mode glissant à l’intérieur de la couche limite. 
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IIVV..11..44  MMooddee  gglliissssaanntt  bbaasséé  ssuurr  ll''oobbsseerrvvaatteeuurr  

La cause principale du phénomène de broutement (chattering) est les interactions de 

l’action de commutation avec dynamique parasitaire à proposer une approche faisant appel à 

des observateurs asymptotiques pour construire une boucle de dérivation à haute fréquence. 

L'idée principale est de générer le mode glissant idéal dans une boucle d'observation auxiliaire 

plutôt que dans la boucle de contrôle principal.  

Le mode glissement idéal est possible dans la boucle de l'observateur, car il ne contient 

aucune dynamique non modélisée et il est entièrement généré par le logiciel de contrôle. La 

figure IV.3 décrit de la boucle d'observation à l'intérieur de la boucle principale présentant 

une dynamique d'installation et d'actionneur, [78],[84]. 
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Fig.IV.3:  Schéma fonctionnel mode glissant basée sur l'observateur. 

Bien que le signal discontinu soit appliqué aux systèmes, le chattering diminue à 

mesure que l'état observé est libre de la dynamique parasitaire. De plus, les chattering sont 

localisés dans une boucle à haute fréquence qui contourne finalement le système, [78]. 

Cependant, cette approche suppose qu'un observateur asymptotique puisse être conçu de 

manière à ce qu'une erreur d'observation converge vers zéro de manière asymptotique. De 

plus, les performances du système de contrôle en boucle fermée deviennent une fonction du 

gain de l'observateur qui affecte l'erreur de suivi, [84]. En substance, cette méthode réduit le 

problème du contrôle robuste à celui de l'estimation exacte et robuste, [83]. 

IIVV..22  AAllggoorriitthhmmee  ddee  ccoommmmaannddee  ppaarr  mmooddee  gglliissssaanntt  

La conception de l’algorithme de commande par mode glissant prend en compte les 

problèmes de stabilité et de bonnes performances de façon systématique dans son approche, 

qui s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par [13],[74]: 
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 Choix des surfaces de glissement; 

 Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant; 

 Détermination de la loi de commande; 

IIVV..22..11  CChhooiixx  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  ddee  gglliisssseemmeenntt  

Pour des raisons de stabilisation et de définition d’une dynamique désirée du système 

dans le mode de glissement, la surface de glissement ( ) peut être choisie en général comme 

étant un hyperplan passant par l’origine de l’espace, [85]. 

La conception du système de commande sera démontrée pour un système non linéaire 

suivant:  

ẋ = f (x,t) + B(x,t) .u(x,t) IV.12   

Où:  

    : est le vecteur d’état, 

u    : est le vecteur de commande;  f (x, t)   et B (x, t)     .  

Pur déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable vers 

sa valeur désirée on a la forme d’équation générale: 

 ( )  ( 
 

  
    )

    ( ) IV.13   

Avec: 

S(x): est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse ‘‘e’’ tend vers zéro 

pour un choix correct du gain    c’est l’objectif de la commande. 

  : Coefficient positif,  

      : Écart (erreur) de la variable à régler, 

  : Valeur désirée. 

n: Ordre du système,  

En d’autre terme, la difficulté revient à un problème de poursuite de la trajectoire dont 

l’objectif est de garder ( ) à zéro. Ceci est équivalent à une linéarisation exacte de l’écart ( ) 

en respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de l’écart à pour but de 

forcer la dynamique de l’écart (référence – sortie) à être une dynamique d’un système linéaire 
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autonome d’ordre n. En résumé, la commande par régime glissant est divisée en deux types 

régime glissant idéal et réel, [85],[86],[87].  

IIVV..22..11..11  RRééggiimmee  gglliissssaanntt  iiddééaall  

En théorie, l’organe de commutation est supposé insensible aux bruits, et la trajectoire 

en régime glissant décrit parfaitement l’équation  = 0. Le régime glissant idéal à une 

oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de l’évolution du 

système glisse parfaitement sur l’hyper surface de commutation  . 

IIVV..22..11..22  RRééggiimmee  gglliissssaanntt  rrééeell  

En pratique, l’organe de commutation est réalisé à partir de relais qui présente des 

imperfections comme les retards de commutations. Dans ce cas, la trajectoire de phase du 

régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance à des 

oscillations indésirables qui éliminent la précision du système et néanmoins sa stabilité. 
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Fig.IV.4:  Glissement idéal et réel. 

IIVV..22..22  CCoonnddiittiioonnss  dd’’eexxiisstteennccee  eett  ddee  ccoonnvveerrggeennccee  dduu  rrééggiimmee  gglliissssaanntt  

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux 

différentes dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et rester 

indépendamment de la perturbation. On présente deux types de conditions: 

IIVV..22..22..11  FFoonnccttiioonn  ddiissccrrèèttee  ddee  ccoommmmuuttaattiioonn  ((AApppprroocchhee  ddiirreeccttee))  

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et 

𝑈 𝑘   dont le principe est de garder le produit de la fonction du surface s( ) et sa dérivé à une 

valeur inferieur à zéro; elle est donnée sous la forme:  

  ( ). ( ) < 0.  IV.14   



Chapitre IV                                              Commande DPC par Mode Glissant d'ordre Supérieur de la GADA 
 

 

103 

IIVV..22..22..22  FFoonnccttiioonn  ddee  LLyyaappuunnoovv  

La fonction de Lyapunov, C’est une fonction scalaire positive; ( ) > 0, pour les 

variables d’état du système. Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande 

pour l’étude de la robustesse et de choisir une loi de commande qui fera décroître cette 

fonction 𝑉(ẋ) < 0. 

En définissant une fonction de Lyapunov pour le système comme suit : 

𝑉( )  
 

 
   ( ) IV.15   

Sa dérivée est : 

𝑉( )  ̇  ( )  ( ) IV.16   

Pour que la fonction de Lyapunov puisse décroître, il suffit d’assurer que (𝑉( )̇<0 ). 

L’idée est de choisir une fonction scalaire S( ) pour garantir l’attraction de la variable à 

contrôler vers sa valeur de référence, et concevoir une commande ‘‘ U ’’ tel que le carré de la 

surface correspond à une fonction de Lyapunov. 

IIVV..22..33  DDéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  llaa  llooii  ddee  ccoommmmaannddee  

La détermination de la loi de commande nécessaire pour attirer et maintenir la 

trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre toute en garantissant les 

conditions d’existence du mode de glissement. 

La structure d’un contrôleur en mode glissant comporte deux parties: La première 

concerne la linéarisation exacte (ueq) et la deuxième est stabilisante (un). Cette dernière est très 

importante dans le réglage par mode glissant car elle permet d’éliminer les effets 

d’imprécisions du modèle et de rejeter les perturbations extérieures. 

La commande équivalente est augmentée par un terme appelé action de la commande 

discontinue un, pour satisfaire les conditions d'atteinte de la surface S( ). Dans ces conditions 

la commande est écrite comme suit: 

         IV.17   

IIVV..22..33..11  CCoommmmaannddee  ééqquuiivvaalleennttee  

 La première étape, est de définir une entrée ueq, de telle façon que la trajectoire d'état 

reste sur la surface de commutation S( )=0. 

 La dérivée de la surface S(x) est, [13]: 
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 ̇( )  
  

  
  ( )  

  

  
  ( )      

  

  
  ( )     IV.18   

 La commande équivalente est déterminée durant la phase de glissement et la phase du 

régime permanent en identifiant que S( ) = 0 , et par conséquent  ̇( )   , et un=0. 

 Dans ces conditions la solution de l'équation (IV.18) et alors: 

     (
  

  
  ( ))

  

 
  

  
  ( ) IV.19   

Avec la condition que: 
  

  
  ( )   . 

 Une fois ueq définit, (IV.8) est substituée dans le système (IV.18), pour avoir la 

nouvelle expression de la dérivée de la surface: 

 ̇(   )  
  

  
  (   )     IV.20   
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Fig.IV.5:  Commande équivalente ueq. 

 La commande ueq peut être interprétée comme étant la valeur moyenne que prend la 

commande u lors des commutations rapides entre u
+
(umax) et u

-
(umin), Figure IV.5, [13]. 

IIVV..22..33..22  CCoommmmaannddee  ddiissccoonnttiinnuuee  ddee  bbaassee  

 La commande un est définie durant le mode de convergence et doit satisfaire la 

condition    ̇   . Afin de satisfaire cette condition, le signe de un doit être opposé à celui de 

 (   )  
  

  
  (   ).  

 La commande un, est donnée par la forme de base qui est celle d'un relais représenté 

par la fonction "sign", Figure IV.6, [85]: 

         ( ( )) IV.21   
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Cependant l'utilisation de la commande de type relais peut provoquer des dynamiques 

indésirables caractérisées par le phénomène de chattering. 

 

Fig.IV.6:  Fonction "sign". 

 D'autres méthodes sont proposée pour limiter ce phénomène, on utilise pour la 

commande par régulateurs à mode glissant la commande dite douce à un seul seuil, elle est 

donnée par le système (IV.22) et représentée sur la figure IV.7, [85]: 

   {

 

 
    ( )  | ( )|   

      ( ( ))  | ( )|   
 IV.22   

 Cette fonction est connue aussi par, la fonction saturation "sat". 

 

Fig.IV.7:  Commande adoucie "sat". 

 Les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses en régime 

glissant peuvent être évitées en rendant continue la commande discontinue un. Pour cela, on 

remplace la fonction "sign" par la fonction intégrale. Elle est définie comme suit, [13],[85]: 

     
 ( )

| ( )|   
   IV.23   

Avec: 

  {
    | ( )|   

    ∫ ( )    | ( )|   
 IV.24   
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  {
                                      | ( )|   

   ∫ ( )               | ( )|   
 IV.25   

Où: 

, , ,  et : Sont des constantes positives. 

La commande est illustrée à la figure IV.8: 

 

Fig.IV.8:  Commande intégrale. 

IIVV..22..44  DDiifffféérreenntteess  ssttrruuccttuurreess  dduu  ccoonnttrrôôllee  ppaarr  mmooddee  ddee  gglliisssseemmeenntt  

Dans les systèmes à structure variable utilisant la commande par mode glissant, on 

peut trouver trois configurations de base pour la synthèse des différentes commandes. La 

première consiste à faire la commutation sur l’organe de commande lui-même appelée 

«structure par commutation au niveau de l’organe de commande», le deuxième fait intervenir 

la commutation au niveau d’une contre-réaction d’état appelé «structure par commutation au 

niveau d’une contre-réaction d’état», la dernière consiste à ajouter une commande équivalente 

appelée « Structure de régulation avec ajout de la commande équivalente ». Cette dernière 

structure est retenue pour la suite de notre étude, [13],[87]. 

IIVV..22..44..11  SSttrruuccttuurree  ppaarr  ccoommmmuuttaattiioonn  aauu  nniivveeaauu  ddee  ll’’oorrggaannee  ddee  ccoommmmaannddee  

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de l’organe de commande est 

donné sur la figure IV.9, [13]: 

 
 

 
Loi de commande  

iS (X)
 
 

X
 
 

Perturbation
 

 Sortie
 Ut  

 maxU
 
 

minU
 
 

 

Fig.IV.9:  Structure de régulation par commutation au niveau de l’organe de commande. 
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Cette structure de commande est la plus classique et la plus utilisée. Elle correspond au 

fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité 

d’application aux variateurs de vitesse. Elle a été utilisée pour la commande de moteurs pas à 

pas. 

IIVV..22..44..22  SSttrruuccttuurree  ppaarr  ccoommmmuuttaattiioonn  aauu  nniivveeaauu  dd’’uunnee  ccoonnttrree  rrééaaccttiioonn  dd’’ééttaatt  

Le schéma d’une structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état est 

donné par la figure IV.10, [85]: 

 
 

 
df 

X
 
 

Sortie
 Ut  

 

Perturbation
 

  

Loi de commande  

iS (X)
 
 

 

 2
k

 
 

1
k

 
 

 

Fig.IV.10:  Structure de régulation par commutation au niveau de la contre-réaction d’état. 

C’est la structure la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle 

a été mise en œuvre dans la commande de moteurs à courant continu et à aimant permanent, 

ainsi que dans la commande de machines à induction. Un ouvrage a été consacré à ce type de 

commande. Elle s’appuie sur la commande par contre réaction d’état classique où le réglage 

de la dynamique du système est réalisé par les gains de réglage. La non-linéarité provient de 

la commutation entre les gains donc on crée une commutation au niveau de la dynamique du 

système.  

IIVV..22..44..33  SSttrruuccttuurree  ppaarr  ccoommmmuuttaattiioonn  aauu  nniivveeaauu  ddee  ll’’oorrggaannee  ddee  ccoommmmaannddee  aavveecc  aajjoouutt  

ddee  llaa  ccoommmmaannddee  ééqquuiivvaalleennttee  

Cette commande a l’avantage de prépositionner l’état futur du système grâce à la 

commande équivalente qui n’est rien d’autre que la valeur désirée du système en régime 

permanent. L’organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant 

des variations paramétriques du fait de l’expression de cette commande équivalente. 

Cette structure est montrée sur la figure IV.11, [85]: 
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df 

Sortie
 

Perturbation
 

 

 S(X)
 
 

Loi de commande
 

U
 
 

  
eqU

 
   nu u

 
 

Système
 

 

Fig.IV.11:  Structure de régulation par ajout de la commande équivalente. 

IIVV..33  CCoonncceeppttiioonn  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  ppaarr  mmooddee  gglliissssaanntt  dd’’oorrddrree11  

Après avoir présenté la théorie de la commande par mode glissant avec les différentes 

structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie l’application de 

la commande par mode glissant au générateur asynchrone à double alimentation (GADA) afin 

de valider l’approche présentée par des résultats de simulation 

La figure IV.12 présente le schéma de commande proposé pour le système de 

conversion d'énergie éolien basé sur la GADA. Dans ce diagramme, les puissances actives et 

réactives sont contrôlées en commutant les vecteurs de tension sur les bornes côté rotor 

utilisant un convertisseur côté rotor (RSC). 

    

     

 

Vent 

    

 

DFIG 
 

S 

V 

M 

.. ..a b cS S S  

Estimation 

des puissances 

Q
s ref  

P
s ref  

Ps  

Qs  

d
V

 

qV  

   

 

r abc
I  

abc
I  

V
abc  

Réseau 

 

Contrôle par mode 

glissant d’ordre simple 

abc  

dq  

 

Fig.IV.12:  Structure de la commande par mode glissant de la chaine éolienne basé sur la 

GADA. 

Les puissances active et réactive sont donnée par: 
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IV.26   

 

IV.27   

A partir de l’équation (II.23), on peut déduire les courants ̇̇   et  ̇̇  comme suit: 

 

IV.28   

 

IV.29   

Avec: 

    
  

    
     

  

  
     

    

  
;   

  

  
 

IIVV..33..11  SSuurrffaaccee  ddee  rréégguullaattiioonn  ddee  llaa  ppuuiissssaannccee  aaccttiivvee  ssttaattoorriiqquuee  PPss  

L’erreur de la puissance active statorique est définie par: 

 
IV.30   

La surface de glissement de la puissance active statorique est définie comme suit : 

 
IV.31   

Sa dérivée : 

 
IV.32   

En substituant l’expression de  ̇s de l’équation (IV.26) dans l’équation (IV.32), on 

trouve : 

 

IV.33   

En substituant l’expression de  ̇̇  de l’équation (IV.29) dans l’équation (IV.33), on 

trouve : 

M
P is s rq

s

= -V
L

2
s M

is s rd
s s s

V
Q = -V

w L L

. 1 1
i rd rd s rq rd

r r

i = - +gw i V
σT σL

2.

rq rq s rd rq
r s s r r

1 1 M 1
i = - ( + )i - gw i + V

σ T L T L σL

s_ref se= P - P

s s_ref sS(P )= e= P - P

. . .

s s_ref sS(P )= P - P

. . .

s
M

is_ref s rq
s

S(P )= P -(-V )
L
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IV.34   

On prend : 

           
        

  IV.35   

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a: 

 (  )   ;  (  )   ;     
   ; 

Donc, la commande équivalente est donnée par : 

eq
rq r s rdI L gw I

M

.
s r

s_refr rq
s

L L σ
R i P

V
    IV.36   

Par conséquent : 

     
           ( (  ))  IV.37   

     : Constante. 

IIVV..33..22  SSuurrffaaccee  ddee  rréégguullaattiioonn  ddee  llaa  ppuuiissssaannccee  rrééaaccttiivvee  ssttaattoorriiqquuee  QQss  

L’erreur de la puissance réactive statorique est définie par:  

 
IV.38   

La surface de glissement de la puissance réactive statorique est définie comme suit: 

 
IV.39   

Sa dérivée : 

 
IV.40   

En substituant l’expression de  ̇  de l’équation (IV.27) dans l’équation (IV.40), on 

trouve : 



2. .
r

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

0

.

s_ref s rq r rq
s r

M LM
S(P )= P +V . (V - R i - i -σL gw i )

L L σ L T σ

M
         = P +V . (V - R i )

L L σ

s_ref se= Q -Q

s s_ref sS(Q )= e= Q -Q

. . .

s s_ref sS(Q )= Q -Q
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IV.41   

En substituant l’expression de ̇̇  de l’équation (IV.28) dans l’équation (IV.41), on 

trouve : 

 

IV.42   

On prend: 

           
        

  IV.43   

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a : 

 (  )   ;  (  )    ;       
   ; 

Donc la commande équivalente est donnée par: 

eq
rdI Q

M

.
s r

r rd s_ref
s

L L σ
R i

V
   IV.44   

Par conséquent : 

     
           ( (  )) IV.45   

     : Constante. 

IIVV..33..33  SSuurrffaaccee  ddee  rréégguullaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  rroottoorriiqquuee  qquuaaddrraattuurree  iirrqq  

L’erreur du courant rotorique quadrature  irq  est définie par: 

 
IV.46   

La surface de glissement du courant rotorique quadrature est définie comme suit : 

 
IV.47   

Sa dérivée : 

. .
2

s

.

M
Q i )

M
Q i

. .

s s rds_ref
s s s

. .

s s rds_ref
s

V
S(Q )= -( -V

w L L

S(Q ) +V
L

Q

Q



. .

s s rd r rd r s rqs_ref
s r

0

.

s rd r rds_ref
s r

M
S(Q )= +V . (V - R i +σL gw i )

L L σ

M
         = +V . (V - R i )

L L σ

rq_ref rqe= i - i

rq rq_ref rqS(i )= e= i - i



Chapitre IV                                              Commande DPC par Mode Glissant d'ordre Supérieur de la GADA 
 

 

112 

 
IV.48   

En substituant l’expression de  de l’équation (IV.29) dans l’équation (IV.48), on 

obtient : 

 

IV.49   

On prend : 

𝑉       𝑉  
   𝑉  

  IV.50   

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a: 

 (   )    ;  (   )    ;𝑉      
   ; 

Donc, la commande équivalente est donnée par :  

 

IV.51   

Par conséquent : 

𝑉      
           ( (   )) IV.52   

     : Constante positive. 

IIVV..33..44  SSuurrffaaccee  ddee  rréégguullaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  rroottoorriiqquuee  ddiirreeccttee  iirrdd  

L’erreur du courant rotorique directe ird  est définie par: 

 
IV.53   

La surface de glissement du courant rotorique directe est définie comme suit: 

 
IV.54   

Sa dérivée : 

 
IV.55   

En substituant l’expression de  de l’équation (IV.28) dans l’équation (IV.55), on 

obtient : 

. . .

rq rq_ref rqS(i )= i - i

.

rqi

2. .

rq_refrq rq s rd rq
r s s r r

1 1 M 1
S(i )= i - - ( + )i - gw i + V

σ T L T L σL

 
 
  

eq
rq _ irqV

2.

rq_ref rq s rd r
r s s r

1 1 M
= i ( + )i + gw i L

σ T L T L

 
  

  

rd_ref rde= i - i

rd rd_ref rdS(i )= e= i - i

. . .

rd rd_ref rdS(i )= i - i

.

rdi
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IV.56   

On prend : 

𝑉       𝑉      
   𝑉      

  IV.57   

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a: 

 (   )   ;  (   )   ;𝑉      
   ; 

Donc, la commande équivalente est donnée par :  

 

IV.58   

Par conséquent : 

𝑉      
           ( (   )) IV.59   

     : Constante positive. 

La commande par FOSM-SVM conçu pour contrôler les puissances actives et réactives 

de la GADA, est présentée à la figure IV.13: 
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Fig.IV.13:  Schéma fonctionnel de la GADA avec contrôle par mode glissant 

d'ordre 1. 
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IIVV..44  CCoommmmaannddee  ppaarr  mmooddee  ddee  gglliisssseemmeenntt  dd''oorrddrree  ssuuppéérriieeuurr  ((HHOOSSMM))  

L'approche de contrôle par mode glissant d'ordre supérieur (HOSM) hérite de tous les 

avantages du SMC classique, que l'on peut désormais appeler approche de contrôle en mode 

de glissement de premier ordre (FOSM). De plus, il fait varier le glissement et ses k-1 

dérivées de temps successives (pour le mode glissant d'ordre k
ièm

) à zéro en temps fini en 

présence d'appariées lisses perturbations/incertitudes avec une limite connue, [88]. 

Parallèlement, il présente un avantage supplémentaire lié à une précision de glissement accrue 

en ce qui concerne le délai de commutation, [89],[90]. 

Afin de réduire les chattering, l'approche de contrôle HOSM repose sur la génération 

de la dérivée temporelle du signal de contrôle au lieu du contrôle réel, [90]. Par conséquent, 

l'approche de contrôle HOSM traite l'effet de chattering en utilisant une dérivée temporelle du 

contrôle comme un nouveau contrôle. Ainsi, la commutation de contrôle haute fréquence est 

cachée dans la dérivée supérieure de la variable glissante, [78],[84]. 

Degré relatif: Supposons que le problème à analyser soit de faire disparaître la 

variable ou la contrainte "s" glissante et de la maintenir à zéro. En supposant que le système 

soit lisse et affine en contrôle, lorsque le 's' est successivement différencié dans le temps, le 

contrôle (u) apparaît pour la première fois dans la r
ième 

dérivée du temps totale de s, c'est-à-

dire en s
(r)

. Si le coefficient fonctionnel de s
r
 est strictement positif, le nombre r est défini en 

tant que degré relatif. 

Théoriquement, on peut dire que le mode glissant s≡0 peut être classé par la première 

dérivée totale s
r 
qui contient une discontinuité à proximité des trajectoires du mode glissant. 

Dans ce cas, "r" est appelé ordre de glissement. La définition formelle peut être donnée 

comme suit, [84] : 

IIVV..44..11  MMoouuvveemmeenntt  gglliissssaanntt  eett  eennsseemmbbllee  gglliissssaanntt  

Considérant un système non linéaire (entrée unique et sortie unique) par exemple: 

 ̇   ( )   ( )  

   ( ) 
IV.60   

Où f et g sont des fonctions vectorielles lisses de dimension appropriée. Le vecteur 

d'état indisponible           et la sortie mesurable     . Le contrôle u  est déterminé 

par la commande de retour u = U(t,x), où U est une fonction discontinue. Définir une variable 

glissante      tel que l'objectif de contrôle soit rempli en le rendant nul comme: 
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   (   ) IV.61   

S(.)Est une fonction de contrainte suffisamment lisse. Si le système définie par 

l'équation (IV.60) a un degré globalement relatif "r" par rapport à la variable de glissement 

"s" définie par l'équation (IV.61), la dynamique sur la surface de glissement peut alors être 

exprimée sous la forme Entrée / Sortie comme, [78]:  

 ( )    
  ( )       

    ( )  

     (   )   (   )  

IV.62   

Où  g, f sont des dérivés de Lie, et     
    ( )    est valable globalement par 

hypothèse. La discontinuité n'apparaît pas dans les premières (r-1) dérivations temporelles de 

s le long des trajectoires, c'est-à-dire que:    ̇  ̈       existe et n'a qu'une seule valeur. On 

suppose que les fonctions (t, x) et γ (t, x) sont limitées pour certains        H >0 ,[78]. 

      (   )             | (   )|    IV.63   

La dynamique zéro de l'ordre de (n-r) peut être formulé comme suit: 

 ̇  (S  ) IV.64   

Où:   satisfait la condition     ( )                   (   )  

Dans (IV.64), S [   ̇      (   )]  [        
          

    ]  

Hypothèse: la dynamique zéro ̇  (S  ) est une entrée dans l'état stable. Ainsi, les 

états internes ƞ(x) restent liés pour tout S    borné.  Il n'y a pas de dynamique zéro pour r = n et 

on dit que le système est totalement linéarisable, [91]. 

La tâche consiste maintenant à trouver la loi de commande de retour u telle que la 

dynamique instable non linéaire décrite par l'équation (IV.62) puisse être stabilisée sur la base 

de limites supérieures connues aux incertitudes apparaissant dans (IV.62). Il convient de 

mentionner que le simple contrôle de relais discontinu sur s = 0 est efficace si r = 1 mais est 

éventuellement instable si r = 2 et toujours instable pour r> 2 ou tout au plus produit un 

mouvement périodique stable, [91],[92]. 

IIVV..44..11..11  DDééffiinniittiioonn  ((eennsseemmbbllee  ddee  gglliisssseemmeenntt  dd''oorrddrree  rr))  

L'ordre de glissement r de l'ensemble Sr d'une contrainte illustrée dans l'équation 

(IV.61) est défini par r égalités, [92] comme: 
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   ̇   ̈     (   )    IV.65   

La définition donnée par la relation (IV.65) constitue une condition r dimensionnelle 

sur les états du système. Selon la définition, si la seule condition imposée au mouvement de 

glissement est celle de s = 0, l'ensemble glissant Sr est dit de premier ordre, ce qui correspond 

au cas de la norme SMC. 

IIVV..44..11..22  DDééffiinniittiioonn  ((mmoouuvveemmeenntt  gglliissssaanntt  dd’’oorrddrree  rr))  

Supposons que l’ensemble glissant d’ordre r (équation IV.65) est un ensemble intégral 

non vide et qu’il est constitué des trajectoires du système dynamique discontinu de l'équation 

(IV.60). Ensuite, le mouvement correspondant à l'équation (IV.65) est appelé mouvement de 

glissement d'ordre r par rapport à la fonction de contrainte s.  

Les contrôleurs HOSM peuvent être directement implémentés pour tout degré relatif. 

Le seul problème associé au contrôle HOSM est que ce contrôleur à besoin des informations 

des dérivés  ̇  ̈        en temps réel. Ainsi, la différenciation en temps réel devient le 

principal problème de la sortie basée sur la conception SMC, [91]. 

Comme indiqué ci-dessus, parmi les solutions disponibles pour atténuer les chattering, 

le contrôle HOSM être meilleur pour les systèmes non linéaires instables. Par conséquent, 

l’approche de contrôle HOSM est utilisée dans cette thèse pour réguler les puissances du 

stator de GADA. La puissance active du stator est régulée pour faire varier la vitesse de 

GADA et donc la vitesse de l'éolienne. Alors que la puissance réactive du stator est régulée 

pour suivre les exigences du réseau. 

 ̇   (   ( )  ( )) IV.66   

Où,   ϵ X  R
n 

est un vecteur d'état,   ϵ U  R bornée d'entrée, t est un temps qui est 

une variable indépendante.  : R
n+2
→ R

n
 est une fonction vectorielle lisse. La variété ou 

surface s glissante est choisie de telle sorte que la dérivée temporelle de s puisse être écrite 

comme: 

 ̇   (   )   (   )  IV.67   

Le contrôle classique SMC ou FOSM avec contrôle discontinu u peut être utilisé pour 

stabiliser le système illustré par l'équation (IV.67). Cependant, le contrôle HOSM peut être 

utilisé pour lisser le signal d'entrée car le dérivé de contrôle est utilisé comme nouvelle entrée. 

La dynamique du système avec une nouvelle entrée devient alors: 
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 ̈   (     )   (     )  

 ̇    

IV.68   

Où: 

 (     )  
 

  
 (   )  

 

  
 (   ) (     )

 [
 

  
 (   )  

 

  
 (   ) (     )]     (     )   (   ) 

On suppose que la dynamique du système montrée par (IV.68) satisfait les conditions 

limites suivantes, [92]. 

      (     )     

| |     

| (     )|    

IV.69   

Où,   ,   ,   et   sont des constantes positives.  

Il existe plusieurs algorithmes de contrôle HOSM dans la littérature, tels que 

algorithme de super-torsion (Super-Twisting Algorithme «STA»), algorithme sous-optimal 

(Sub-Optimal Algorithme «SOA»), algorithme avec loi de convergence prescrite et 

algorithme de contrôle quasi-continu. Sur la base des algorithmes de contrôle SOSM 

disponibles. Les principales avantage de STA sont, [84] : 

 Contrairement à d'autres algorithmes, STA n'exige aucune information de la 

surface ̇ni de la fonction     ( ̇). 

 Le STA peut appliquer au remplacement de la loi de contrôle FOSM car il 

s’applique au système de premier degré relatif, [92], [93]. 

IIVV..44..22  AAllggoorriitthhmmee  ddee  SSuuppeerr--TTwwiissttiinngg  

Considérons un système dynamique de premier degré relative et supposons que: 

 ̇   (   )   (   )  IV.70   

On suppose que:        (   )      | (   )|      

             Sont des constantes positives.  

Le STA lorsqu'il est appliquée au système (IV.70) entraîne s et  ̇en temps fini au 

moyen d'un contrôle absolument continu en présence de perturbations ayant une limite 
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connue. Le contrôle lisse u (t) est une combinaison de deux termes. Il est défini par la loi de 

contrôle suivante, [93]: 

 ( )    ( )    ( ) IV.71   

Où:  

  ̇  {
                           | |   
      ( )       | |   

 IV.72   

   {
  |  |

      ( )                         | |    
  | |     ( )                           | |    

 IV.73   

Et les conditions suffisantes correspondantes pour la convergence en temps fini vers la 

surface de glissement sont, [78],[91]: 

  
 

  
               

    (   )

  
 (   )

             𝑘      IV.74   

Le premier terme de l'équation (IV.71) est l'intégrale d'une fonction discontinue de 

variable glissante alors que le second terme est la fonction continue de variable glissante. 

Comme décrit dans la définition de la loi de contrôle de la relation (IV.71), le STA n'a pas 

besoin de l'estimation du sign de la dérivée de surface ( ̇). Un algorithme HOSM exponentiel 

stable apparaît si k = 1 est utilisé dans la loi de commande (IV.73). Le choix de k = 0.5 assure 

la convergence en temps fini de s et  ̇, [78]. Les trajectoires de STA sur un plan à 2 

glissements, sont caractérisées par une torsion autour de l'origine, [91], comme le montre la 

figure IV.14. 

 

 

 S
 
 

.
S

 
 

O
 
 

 

Fig.IV.14:  Trajectoire de phase de STA. 

IIVV..55  CCoonncceeppttiioonn  ddee  ccoommmmaannddee  ppaarr  mmooddee  gglliissssaanntt  ddee  ddeeuuxxiièèmmee  oorrddrree  

L'objectif du mode glissant est de faire converger les trajectoires d'état du système vers 

une variété glissante prédéfinie. Le contrôleur provoque des ondulations indésirables à haute 
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fréquence. Le contrôle du mode coulissant du second ordre est utile pour réduire le 

"Chattering" tel qu’il s’applique à la seconde dérivée du système. Cette section présente 

l’algorithme Super Twisting. Afin de réduire le phénomène de chattering et de conserver les 

propriétés de robustesse et de convergence du système en temps fini. Dans cette commande, 

les surfaces de glissement sont choisies pour être compatibles avec les erreurs dans les 

puissances du stator. 

L’algorithme de STA parmi les algorithmes de mode glissant d’ordre supérieur les plus 

populaires. Cet algorithme ne s’applique qu’aux systèmes de degré relatif 1. Son intérêt réside 

dans la réduction du chattering, du fait de la continuité du signal de commande. Cette 

commande se décompose en un terme algébrique et intégral. On peut donc considérer cet 

algorithme comme une généralisation non linéaire d'un PI, [82],[94]. L’algorithme Super-

Twisting, comme d’autres algorithmes du même type, n'a besoin uniquement les informations 

sur S et provoque l'annulation de celle-ci en un temps fini; il permet également de construire 

un différentiateur appelé généralement un différentiateur exact, [89],[95].  

La loi de commande de Super-Twisting est formée de deux parties, la première u1 est 

définie par sa dérivée par rapport au temps; tandis que le second u2 est continu et dépend de 

la variable de glissement. La loi de contrôle est suggérée par, [96],[97]: 

 
IV.75   

Où:   et   sont des constantes liées positives. 

Les gains du contrôleur  et   doivent être surestimés par rapport aux limites du 

système avec incertitude afin d'obtenir un contrôleur robuste, comme indiqué dans, [97]. 

IIVV..55..11  SSuurrffaaccee  ddee  rréégguullaattiioonn  ddee  llaa  ppuuiissssaannccee  aaccttiivvee  ssttaattoorriiqquuee  PPss  

La dérivée de l'équation (IV.34) nous donne: 

 

IV.76   

En substituant l’expression de  de l’équation (IV.29) dans l’équation (IV.76), on 

trouve : 

1

2u s sign(s) sign(s)dt  

.. .. . .

s
r

M
(V R i )s

s_ref rqrq r
s

V
S(P )= P -

L L




.
irq
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IV.77   

Avec:    

et  

      (     )    et| (     )|    

Par conséquent : 

s s s

1
n 2
rq_ P 1 P P 1 PI S sign(S ) sign(S )dt     IV.78   

 1et  1 sont des constantes. 

IIVV..55..22  SSuurrffaaccee  ddee  rréégguullaattiioonn  ddee  llaa  ppuuiissssaannccee  rrééaaccttiivvee  ssttaattoorriiqquuee  QQss  

La dérivée de l'équation (IV.42) nous donne: 

 

IV.79   

En substituant l’expression de  de l’équation (IV.28) dans l’équation (IV.79), on 

trouve : 

 

IV.80   

Avec:       

 

      (     )      | (     )|    

Par conséquent : 

s s s

1
n 2
rd_Q 2 Q Q 2 QI S sign(S ) sign(S )dt     IV.81   

 2 et  2  sont des constantes. 

.. .. .

s 1 rq 2 rd 2
r r rr r

(t,x,u(t,x,u) )

M M M M
K i K i V V

T T T

s s s s
s_ref rqrq

s s ss

V V V V
S(P )= P

L L L LL L



   
  

2

1
r r s s

1 1 M
K ( )

T TL L
 


2 sK gw

.. .. . .

s
r

M
Q (V R i )s

rdrd rs_ref
s

V
S(Q )= +

L L




.
ird

(t,x,u)

.. .. .

s rd 2 rq2 2 2
r rr r r
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IIVV..55..33  SSuurrffaaccee  ddee  rréégguullaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  rroottoorriiqquuee  qquuaaddrraattuurree  iirrqq  

La dérivée de l'équation (IV.49) nous donne: 

 

IV.82   

En substituant l’expression de et  de l’équation (IV.28) et (IV.29) dans 

l’équation (IV.82), on trouve : 

 

IV.83   

Avec:       

et  

      (     )    et| (     )|    

Par conséquent : 

rq rq rq

1

n 2
rq_irq 3 i i 3 iV S sign(S ) sign(S )dt     IV.84   

 3 et  3 sont des constantes. 

IIVV..55..44  SSuurrffaaccee  ddee  rréégguullaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  rroottoorriiqquuee  ddiirreeccttee  iirrdd  

La dérivée de l'équation (IV.56) nous donne: 

 

IV.85   

En substituant l’expression de  et  de l’équation (IV.28) et (IV.29) dans 

l’équation (IV.85), on trouve : 

 

IV.86   

Avec:    

2.. .. . . .
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i ( )i gw i V

T T L
rq_ref rq rd rqS(i )=

L L
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et  

      (     )    et| (     )|    

Par conséquent : 

rd rd rd

1
n 2
rq_ird 4 i i 4 iV S sign(S ) sign(S )dt     IV.87   

 4 et  4 sont des constantes. 

La figure IV.15 illustre le schéma H0SM-SVM proposé pour contrôler les puissances 

active et réactive. 
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Fig.IV.15:  Schéma fonctionnel de la structure de contrôle par mode glissant 

d’ordre supérieur. 

IIVV..66  RRééssuullttaattss  ddee  SSiimmuullaattiioonn  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  FFOOSSMM  eett  SSOOSSMM  

Différentes méthodes de contrôle des puissances ont été étudiées et modélisées avec le 

logiciel Matlab/Simulink dans les mêmes conditions de tests à base d'un système de 

conversion de l’énergie éolienne sur la GADA alimenté par un onduleur SVM. Afin de 

comparer la stratégie de commande par mode glissant d'ordre 1 (FOSM)  avec la commande 

par mode glissant d'ordre supérieur (HOSM) pour juger de son adéquation. Le système sera 

alimenté par une turbine de 1,5 MW pour générer la puissance active de référence.   

IIVV..66..11  RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn  ssaannss  vvaarriiaattiioonn  ppaarraammééttrriiqquuee  

La figure IV.16 présente la puissance active produite par la GADA avec les deux  

stratégies de commande (FOSM et HOSM). Dans  notre  cas,  le  réglage  des  puissances  

2

1
r r s s

1 1 M
K ( )

T TL L
 


2 sK gw
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active  et réactive  par  mode  glissant HOSM apporte  une  amélioration  remarquable  par  

rapport  aux  régulateurs par  mode  glissant FOSM. Les puissances réactives du stator 

illustrées à la figure IV.18 suivent bien les valeurs de références; On peut constater que la 

commande HOSM présente des performances améliorables par rapport à FOSM. 

Sur la figure IV.I.20 la tension et les courants du stator sur la phase A, sont 

sinusoïdaux et dans des phases opposées. Le courant suit la variation de la puissance active, 

que cette dernière varie en fonction de la vitesse du vent. On peut observer qu'il y a une 

atténuation notable des ondulations  du contrôleur HOSMC par rapport aux FOSM. 

Le figure IV.22  montre le courant rotorique sur la phase A, avec des formes 

sinusoïdales pour les trois stratégies. On peut observer que l'ondulation du courant a 

également une réduction notable par la commande HOSM par rapport à l'autre commande 

FOSM. 

 

Fig.IV.16:  Puissance active statorique pour les deux stratégies de commande 

FOSM-SVM et HOSM-SVM. 

 

Fig.IV.17:  Zoom sur la réponse de la puissance active (FOSM et HOSM) SVM. 
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Fig.IV.18:  Puissance réactive statorique pour les deux stratégies de commande 

FOSM-SVM et HOSM-SVM. 

 

Fig.IV.19:  Zoom sur la réponse de la puissance réactive (FOSM et HOSM) SVM. 

 

Fig.IV.20:  Courant statorique pour les deux stratégies de commande FOSM-SVM 

et HOSM-SVM. 
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Fig.IV.21:  Zoom sur la réponse de la puissance réactive (FOSM et HOSM) SVM. 

 

Fig.IV.22:  Courant rotorique pour les deux stratégies de commande (FOSM et 

HOSM) SVM. 

 

Fig.IV.23:  Zoom sur la réponse de la puissance réactive (FOSM et HOSM) SVM 
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Pour  voir l'efficacité  de  la  stratégie  de  commande  proposée,  une  analyse  de  

spectres  d’harmoniques (THD)  du  courant statorique  pour  les  deux méthodes  de  

commande (FOSM et HOSM)  sont présentés dans la figure IV.24 ((a) et (b)). Nous pouvons 

observer que la distorsion harmonique actuelle du FOSM est supérieure à celle du HOSM. On 

conclut que l’algorithme suggéré (HOSM) donne de meilleures performances avec un faible 

THD. 

(a) 

 

(b) 

 

 
Fig.IV.24:  Analyse de la FFT du courant statorique, (a) FOSM-SVM, (b) HOSM-

SVM. 

IIVV..66..22  RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn  aavveecc  vvaarriiaattiioonnss  ppaarraammééttrriiqquueess  

Afin de tester l’influence des variations paramétriques sur la stratégie de commande 

HOSM proposée, la sensibilité du paramètre de résistance du rotor est testée pour mode 

glissant 1 et mode glissant 2 avec une variation de + 150% de Rr et Lr au temps t = 5 s. Les 

puissances actives et réactives sont indiquées sur les figures IV.25 et IV.27.  

On peut observer à partir de ces figures que les techniques FOSM et HOSM sont 

insensibles aux variations paramétriques. 
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Fig.IV.25:  Résultats de simulation de la puissance active statorique sous la 

variation de la résistance et l'inductance rotorique 

 

Fig.IV.26:  Zoom sur la réponse de la puissance active avec variation paramétrique 

sous les stratégies de contrôle FOSM et HOSM. 
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Fig.IV.27:  Résultats de simulation de la puissance réactive statorique sous la 

variation de la résistance et l'inductance rotorique 

 

Fig.IV.28:  Zoom sur la réponse de la puissance réactive avec variation 

paramétrique sous les stratégies de contrôle FOSM et HOSM. 
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Approche FOSM HOSM 

Robustesse aux variations 

paramétriques 
Faible  Faible 

Spectre harmonique du courant de 

stator 
Moyen Faible 

Chattering 
Considérable 

chattering 
Petit chattering 

Performance transitoire de la 

puissance active 

Relativement rapide 

avec un temps de 

stabilisation réduit 

Rapide avec un 

temps de 

stabilisation réduit 

Temps de montée de la puissance 

active 
1.2* 10

-3
 s 5.55* 10

-4
 s 

Performance transitoire de la 

puissance réactive 

Relativement rapide 

avec un temps de 

stabilisation réduit 

Rapide avec un 

temps de 

stabilisation réduit 

Temps de montée de la puissance 

réactive 
2.6* 10

-3
s 2.9* 10

-3
 s 

Tab.IV.1:  Comparaison des performances des deux stratégies. 

CCoonncclluussiioonn    

Afin  d'obtenir  des  performances  élevées  et  un  meilleur  contrôle  des  puissances  

active  et réactive  générées  par  le  générateur,  la  commande  par  mode  glissant  a  été  

appliqué  dans  de nombreux  domaines  en  raison  de  ses  excellentes  propriétés  telles  que  

l'insensibilité  à  certaines perturbations  externes  et  la  variation  de  paramètres,  le  

contrôleur  par  mode  glissant  (FOSM)  peut présenter  des  réponses  dynamiques  rapides.  

Cependant,  le  FOSM  a  un  inconvénient  majeur  qui  est l'effet du chattering créé par la 

partie discontinue du contrôle. Pour résoudre ce problème, un moyen d'améliorer  les  

performances  du  contrôleur  de  mode  glissant  est  de  la commande par mode glissant  

d’ordre supérieur utilisant l’algorithme du super-twisting. Cette stratégie est robuste donc elle 

augmente la fiabilité et améliore le rendement énergétique. Les phénomènes de broutement 

(chattering) dans le cas du contrôle HOSM sont éliminés.   
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CCoonncclluussiioonn  GGéénnéérraallee    

Le marché des énergies renouvelables a connu un essor considérable durant ces 

dernières années. La consommation intensive de l’énergie électrique, l’augmentation des prix 

des hydrocarbures ont conduit plusieurs pays à initier des programmes nationaux et 

internationaux destinés à produire de l’énergie électrique à partir des ressources 

renouvelables. 

Cette thèse a pour but d’apporter une contribution au contrôle direct des puissances 

DPC de la GADA et de concevoir une commande robuste face aux incertitudes 

paramétriques. 

 En premier lieu. Les différentes structures de conversion éolienne utilisant les 

machines électriques ont été présentées et analysées en matière d’avantages qu’elles 

procurent. La structure utilisant la machine asynchrone à double alimentation présente le 

meilleur avantage en fonctionnement à vitesse variable, tout en réduisant le dimensionnement 

des convertisseurs statiques. Après une étude aérodynamique et une description succincte des 

différentes zones de fonctionnement, cette partie est destinée à la modélisation globale de la 

turbine éolienne avec le système d‘orientation des pales. Le comportement de la turbine 

pouvait donc être observé à travers un modèle de simulation pour différentes conditions de 

fonctionnement. Les résultats de simulation ont montré l’efficacité de la stratégie de limitation 

de la puissance recueillie par la turbine éolienne.  

 Ensuite, la commande vectorielle avec ses différents types a été rappelée. Le 

développement de différentes méthodes de commande à permettre de mettre en évidence des 

aspects intéressants pour la poursuite de l’étude du système éolien. La méthode directe dans 

laquelle les puissances active et réactive est mesurées et comparées à leurs références. La 

méthode indirecte sans boucles des puissances où les courants rotoriques sont utilisés pour 

contrôler les puissances. Le rôle de la commande vectorielle indirect avec boucle de puissance 

est d'améliorer le bon suivi aux consignes de références en y ajoutant les boucles de 

puissances. Nous avons constaté que la commande directe de réglage des puissances présente 

la simplicité à mettre en œuvre. En revanche, la méthode indirecte nous permet, en association 

avec la boucle de puissance, d’obtenir un système performant et robuste. Afin d’améliorer les 

performances des régulateurs PI classique qui est utilisé dans la commande vectorielle, nous 

avons appliqué un régulateur flou pour améliorer les performances de la GADA. Nous avons 

trouvé une amélioration au niveau de temps de réponse et une atténuation des harmoniques.  
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Dans le but d’améliorer les performances de la DPC classique surtout la réduction des 

ondulations  des puissances active et réactive et les variations paramétriques, une méthode 

adaptative pour le contrôle direct des puissances active et réactive de la GADA a été présenté. 

L’efficacité de l’A-DPC proposé est validée par une série de simulations provenant d’un 

système GADA de 1.5 MW. Le contrôle proposé a été comparé avec deux autres techniques 

telles que la commande vectorielle et la commande DPC classique. Les résultats de la 

simulation montrent que les ondulations de la puissance active et réactive du stator et les 

harmoniques du courant statorique sont faibles avec la commande DPC adaptative (A-DPC) 

par rapport aux autres contrôles (CV et C-DPC). La sensibilité du paramètre (résistance et 

inductance) du rotor est testée pour les trois schémas pour des variations de + 150%; Il a été 

montré avec rigueur que (A-DPC) est robuste et capable de rejeter les influences des 

variations des paramètres du système.  

Dans ce travail, nous avons aussi développé une autre technique qui réduit les 

oscillations des puissances, cette technique que nous avons appelé DPC basée sur le mode de 

glissement d'ordre 1 (FOSM) et d'ordre supérieur (HOSM) où les tables de vérité et les 

hystérésis ont été éliminées. Ce qui supprime notamment les contraintes de scrutation rapide 

de ces derniers. Les  phénomènes  de broutement (chattering) dans le cas du contrôle HOSM 

sont éliminés. Cette méthode améliore d'une façon significative les oscillations des 

puissances.  

 L’ensemble de nos réflexions et de nos études nous conduit à présenter quelques 

perspectives à ce travail. 

 Utilisation d’autres types de régulateurs plus performants dans la commande de la 

GADA. 

 L’étude des perturbations de la production de l’énergie éolienne vis-à-vis des 

équilibres du réseau. 

 L’implémentation expérimentale des différents algorithmes de commande de la 

GADA.  
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                                                        AAnnnneexxee    II          

Loi de BETZ 

 

A.I.  Loi de BETZ, [1] 

 La loi de BETZ définie qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie 

mécanique plus de 16/27 (ou 59%) de l’énergie  cinétique contenue dans le vent.  

Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la figure A.1, sur lequel 

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

 

 

V2
 V1

 

s 

 

Fig.A.1:  Tube de courant autour d’une éolienne. 

D’après la théorie de Betz, la puissance récupérable sur l’éolienne est due à la variation 

de l’énergie cinétique du vent :  

       
 

 
 (  

    
 )                                                                                               (A.I.1) 

La masse d’air en mouvement de densité ρ traversant une surface S des pales en une 

seconde par une moyenne de vitesse.  

          
     

 
                              (A.I.2) 

L’effort qui s’exerce sur l’éolienne est donné par le théorème de la variation de la 

quantité de mouvement : 

 ⃗      ( ⃗⃗   ⃗⃗ )                                                                                                            (A.I.3) 

Cet effort crée une puissance:  

    ⃗ ⃗⃗      
 (     )                                                                                              (A.I.4) 
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Qui est évidemment  la même que celle donnée par (A.I.1). Ainsi, la combinaison de 

(A.I.1) et (A.I.4) donne : 

1 2V V
V

2




                                                                                                                        (A.I.5) 

Avec : 

V1 : vitesse du vent dans le plan du rotor en m/s ; 

V2 : vitesse du vent à l’aval du rotor en m/s ; 

S : surface balayée par l'hélice en m
2 

;  

 On pose que    
  

  
  on peut écrire : 

   
 

 
    

 (   )  (   )                                                                                          

(A.I.6) 

Cette puissance admet une valeur maximale pour la valeur de K qui annule sa dérivée 

   

  
          (   )(   )     , (soit pour K=1 où  K=1/3  'K=1 aucun sens physique'). 

Soit K= 1/3,  Alors 

3

1

3

1max V.S.
2

1
6.0V.S.

2

1

27

16
 P

                                                                                 (A.I.7) 

On a démontré que l’énergie récupérable dépend du rapport V2 /V1 et passe par un 

maximum lorsqu’il est  égal à 1/3. Dans ces conditions, l’énergie récupérable est égale aux 

16/27 de l’énergie cinétique totale. Il n’est donc possible de récupérer, au mieux, que moins 

de 60% de cette énergie.  

Alors pour un vent théoriquement non perturbé traversant cette surface S sans 

diminution de vitesse soit à la vitesse V1, la puissance Pmt correspondante serait alors : 

      
  

 

 
                                                    (A.I.8) 
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                                                                          AAnnnneexxee  IIII          

Correcteurs du Vitesse de la Turbine 

 

A.II. Correcteur de la vitesse de la turbine 

 Dans le chapitre I, paragraphe (I.6), une structure de commande d'une turbine éolienne 

basé sur un asservissement de sa vitesse à été définie. 

Plusieurs correcteurs de vitesse peuvent être envisagés. Dans cette annexe, nous 

détaillons la conception d'un correcteur proportionnel intégral à avance de phase et d'un 

correcteur proportionnel intégral avec anticipation, [98], [99].   

A.II.1. Correcteur proportionnel intégral à avance de phase 

 Le correcteur considéré a pour expression (figure A.2): 

        
      

    
 (          )                           (A.II.1)                                         

a0, a1 et τ sont les paramètres du correcteur à déterminer et P est la grandeur de 

Laplace. 

 

Fig.A.2:  Schéma bloc du correcteur PI à avance de phase.  

 La fonction de transfert en boucle fermée se met sous la forme mathématique suivante: 

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

Où F(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse: 

 ( )  
      

       (        )       
                                                                                         (A.II.3) 

Et P(s) est la fonction de transfert de la perturbation Cg : 

 ( )  
    

       (        )       
                                                                                         (A.II.4) 

 

 

  

 

   
 

 

Modèle simplifié de la turnine 

+ 

+ 

+ 

- 
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Pour atténuer l’action du couple éolien Cg, il faut que le paramètre a0 soit élevé. 

L’équation (A.II.4) peut s’écrire : 

 ( )  
   

    
 

    

  

(
    

  
)
 

        
    

    
                             (A.II.5) 

Les paramètres (a1 et τ), sont déterminés de manière à avoir une fonction de transfert 

du 2
ème

 ordre, ayant une pulsation naturelle ωn et un coefficient d’amortissement ξ définis 

comme suit : 

   

  
 

        

    
   et    

  
     

   
                          (A.II.6) 

Les paramètres a0 et a1 sont déduits de (A.II.6) comme suit : 

ω  √
    

   
                                                                                                                       (A.II.7)  

  
        

    
  
ω 

 
                                                                                                               (A.II.8) 

   ω 
                                                                                                                           (A.II.9) 

   
  (    )

ω 
                                                                                                       (A.II.10) 

En choisissant un temps de réponse tr convenable pour le démarrage de la génératrice, 

de telle sorte qu’on limite les variations de la puissance électrique générées, on considère la 

fonction de transfert anticipatrice suivante (figure A.3) : 

  ( )  
       (        )      

(       ) (
  

 
    )

                         (A.II.11) 

 

Fig.A.3:  Schéma bloc du correcteur PI à avance de phase 

A.II.2. Correcteur proportionnel intégral avec anticipation 

 Le correcteur considéré a pour expression (figure A.4). 

       = (   
  

 
)  (          )                        (A.II.11) 

 

 

  

 

   
 

 

Modèle simplifié de la turnine 

+ 

+ 

+ 

- 
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b0, b1 sont respectivement le gain intégral et le gain proportionnel du correcteur. 

 La fonction de transfert est déterminée de la même manière que la précédente: 

 ( )  
       

     (    )     
                                                                                               (A.II.12) 

 ( )  
 

     (    )     
                                                                            (A.II.13) 

Pour atténuer l’action du couple éolien Cg, il faut que le paramètre b0 soit élevé. 

Comme précédemment, Les paramètres (b1 et b0), sont déterminés de manière à avoir une 

fonction de transfert du 2
ème

 ordre, ayant une pulsation naturelle ωn et un coefficient 

d’amortissement ξ définis comme suit : 

   √
  

 
   et    

      

  
  

  

 
                 (A.II.14) 

Donc les paramètres b0 et b1 sont déterminés comme suit : 

     
               et              

    

  
                (A.II.15) 

Pour un coefficient d’amortissement ζ et un temps de réponse tr imposés en boucle 

fermée, on considère la fonction anticipatrice suivante (figure A.4): 

  ( )  
     (    )     

(       ) (
  

 
    )

                   (A.II.16) 

 

Fig.A.4:  Schéma bloc du correcteur PI avec anticipation 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  
 

 

 

Modèle simplifié de la turnine 

+ 

+ 

+ 

- 
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                                    AAnnnneexxee  IIIIII          

Dimensionnement du Régulateur PI de la Commande Vectorielle Direct  

 

Le but de la correction est de doter l’asservissement des qualités attendues, par le 

calcul et l’implantation du correcteur nécessaire. Le correcteur constitue la partie 

«intelligente» de l’asservissement et sa détermination judicieuse confère à l’asservissement 

ses qualités. Compenser (ou corriger) un système asservi consiste à modifier ses propriétés 

par l’action d’un réseau correcteur, de façon à le stabiliser s’il y a lieu, et à lui conférer de 

bonnes performances, [98], [99]. 

A.III. Dimensionnement du régulateur PI de la commande vectorielle directe: 

 Pour s’assurer que les puissances active et réactive du GADA suivent leurs consignes, 

un régulateur PI est indispensable. Le but d’utilisation du régulateur PI est d’assurer une 

meilleure robustesse vis-à-vis des perturbations internes ou externes. 

Les boucles de régulation des puissances active Ps et réactive Qs peuvent se présenter 

par le schéma bloc de la figure A.5: 

 

Fig.A.5:  Schéma de régulation des puissances Ps et Qs. 

 On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour l’axe d et l’axe q .Soit un 

régulateur PI de fonction de transfert : 

  ( )     
  

 
                      (A.III.1) 

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure A.III.1 sera : 

    ( )  
  

 
(  

  

  
  )  

        

      
                    (A.III.2) 

Par compensation de pôle ce qui traduit par la condition : 

  

  
                            (A.III.3) 

 

 

 

 

 

i

P

k
k

S
   

*

*

rq

rd

V

V
 
 

( )
s

s s r

MV

L R L S
 

_

_

s ref

s ref

P

Q
 
 



                                                                                                                                                             Annexes 
  

 

147 

Où : 

   
  

  
  

Alors la FTBO s’écrit maintenant : 

    ( )  
     

     
                         (A.III.4) 

Afin d’avoir un comportement d’un système du premier ordre dont la fonction de 

transfert est de la forme : 

 ( )  
 

    
                       (A.III.5) 

Donc la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) de la figure A.III.1 sera : 

    ( )  
 

    
    

     

                (A.III.6) 

Par analogie l’expression (A.III.6) par l’expression (A.III.5), on trouve : 

  
    

     
                       (A.III.7) 

De l’expression (A.III.3) 49) et (A.III.7), on a : 

{
           

     

    

   
    

    
                      

                        (A.III.8) 

La constante du temps électrique du système dans notre cas est                , 

nous avons choisi          , pour avoir une dynamique du processus plus rapide. 

Nous avons utilisé ici la méthode de compensation des pôles pour sa rapidité; il est 

évident qu’elle n’est pas la seule méthode valable pour le dimensionnement du régulateur PI. 
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                                                      AAnnnneexxee    IIVV          

Dimensionnement du Régulateur PI de la Commande Vectorielle Indirecte  

 

A.IV. Dimensionnement du régulateur PI de la commande vectorielle indirecte: 

 Les fonctions de transferts des courants rotoriques directes et quadratures sont 

obtenues à partir de l’équation du chapitre 2 (II.23) et par l’annulation des termes de 

découplages par les termes de compensations : 

   

   
 

 

        
   et  

   

   
 

 

         
                (A.IV.1) 

La boucle de régulation des courants ird  et irq peut se présenter par le schéma bloc de 

la figure A.6: 

 

Fig.A.6:  Schéma de régulation des courants ird et irq 

 On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour l’axe d et l’axe q .Soit un 

régulateur PI de fonction de transfert : 

  ( )      
   

 
                   (A.IV.2) 

La FTBO de la figure A.IV.1 sera: 

    ( )  
   

 
(  

   

   
  )  

 

   (  
   
  

  )
                      (A.IV.3) 

Par compensation de pôle ce qui traduit par la condition, on trouve : 

   

   
                     (A.IV.4) 

Où: 
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Alors la FTBO s’écrit maintenant comme suit : 

    ( )  
   

     
                     (A.IV.5) 

Donc la FTBF de la figure A.IV.1 sera : 

    ( )  

   
    

  
   
    

 
 

  
   

    
                     (A.IV.6) 

Par analogie de l’expression (A.IV.6) par l’expression (A.III.5), on trouve : 

  
  

   
                        (A.IV.7) 

 De l’expression (A.IV.4) et (A.IV.7) on a : 

{
            

   

    

    
  

 
                        

                    (A.IV.8) 
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                                                        AAnnnneexxee    VV          

Paramètres de la turbine et  de la GADA 

A.V. Paramètre de la Turbine  

Paramètres de la Turbine. 

Rayon de la pale, R 35.25m 

Nombre de pales 3 

Multiplicateur, G 90m 

Moment d'inertie, J 1000 Kg.m
2 

coefficient de frottement, f 0.0024 N.m.s
-1 

Vitesse du vent  (Cut-in) 4 m/s 

Vitesse du vent de découpe 

(Cut-out) 

25 m/s 

Vitesse nominale du vent, v 16 m/s 

 

A.V. Paramètre de la GADA 

Paramètres de la GADA. 

Puissance nominale, Pn 1.5 MW 

Tension du stator, Vs 690 V 

Courant nominal, In 1900 A 

 Tension du circuit continu, E 1200 V 

Fréquence du stator, f 50 Hz 

Inductance du stator, Ls 0.0137 H 

Inductance du rotor, Lr 0.0136 H 

Inductance mutuelle, M 0.0135 H 

Résistance du stator, Rs 0.012 Ω 

Résistance du rotor, Rr 0.021 Ω 

Nombre de paires de pôles, P 2 
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