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Vu le coût relativement faible, à ce jour, l'énergie éolienne est la plus prometteuse 

source d'énergie renouvelable [1]. La technologie du système de turbine éolienne (WTS) a 

commencé avec quelques dizaines de kilowatts de puissance dans les années 1980, alors qu’à 

nos jours, les éoliennes multi-mégawatts (MW) sont généralement installées et leur taille est 

encore en croissance [2-5]. Il y’a une utilisation généralisée des éoliennes dans les réseaux de 

distribution et de plus en plus les centrales éoliennes agissent comme des centrales électriques 

traditionnelles, qui sont reliées aux réseaux de transmission. Par exemple, le Danemark a une 

forte pénétration de l'énergie éolienne dans les principaux domaines du pays, et aujourd'hui, 

plus de 30% de la consommation d'énergie électrique par le vent est recouverte du pays [6]. 

Dans un premier temps, l'énergie éolienne n'a pas eu un impact sérieux sur le système 

de réseau électrique. La solution d'éolienne a été basée sur un générateur à induction à cage 

d'écureuil (SCIG) connecté directement au réseau et, par conséquent, les pulsations de 

puissance dans le vent étaient presque directement transférées dans les réseaux. De plus, il n'y 

avait pas de contrôlabilité pour les puissances actives et réactives générées, qui sont des 

paramètres de contrôle importants dans la régulation de la fréquence et de la tension du 

système de grille. De nos jours, suite à l'augmentation considérable du taux de pénétration et 

de la puissance des éoliennes, l'énergie éolienne a un impact significatif sur le fonctionnement 

du réseau. 

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées d'une machine 

asynchrone à double alimentation (MADA). Celle-ci permet de fonctionner 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 son 

circuit 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 fortes puissances. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension de la génératrice 

au point de connexion [7-10]. 

Conformément à ce qui précède,  ce présent travail de thèse est consacré à l'étude d'un 

système de conversion d’énergie éolienne basé sur une machine asynchrone double alimentée 

(MADA), et améliorer l'efficacité de ce système ; le type de convertisseur ainsi que la 

technique de commande adoptée seront considérés. 
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La structure de ce travail comprend quatre chapitres, est organisée de la manière 

suivante. 

Le premier chapitre est consacré à présenter l’état de l’art de l’énergie éolienne (son 

historique, l’évolution de son exploitation dans le monde en quelques chiffres ainsi que ses 

avantages et ses inconvénients). Puis nous allons montrer la théorique des différents types 

d’aérogénérateurs. Ensuite, nous allons parler en détail de l’aérogénérateur à axe horizontal 

qui est l'objet de notre étude, de la technologie de son fonctionnement, ainsi que les différents 

composants constituant l’aérogénérateur. Les différentes machines électriques utilisées pour 

la conversion éolienne seront étudiées afin de montrer les avantages inégalés de la machine 

asynchrone à double alimentation surtout en grande puissance et en vitesse variable. 

Le second chapitre est consacré à la modélisation d’une chaine de conversion éolienne 

basée sur une MADA. 

Nous commencerons par la modélisation de la turbine et ses commandes pour 

maximiser et limiter la capture de la puissance pendant les faibles et les fortes vitesses du 

vent. Par la suite, on passera à la modélisation de la machine asynchrone à double 

alimentation dans le repère de Park lié au champ tournant. Le stator de cette dernière est 

directement connecté au réseau électrique tandis que le rotor est connecté au réseau via deux 

convertisseurs statiques bidirectionnels mis en cascade à travers un bus continu. 

Dans le troisième chapitre, nous présenterons la commande vectorielle en puissance de 

la MADA avec orientation du flux statorique, celle-ci est réalisée avec des régulateurs 

classiques à savoir le PI. Il sera alors possible de donner des valeurs de consignes 

indépendantes pour la puissance active et la puissance réactive, ceci nous offre la possibilité 

de régler en permanence la valeur de la puissance réactive que la machine va fournir au 

réseau. Ensuite, nous allons étudier les deux méthodes de commande de la MADA (directe et 

indirecte), alimentée en prenant compte de l’amélioration du facteur de puissance coté reseau 

et assurer le réglage du bus continu. Les résultats de simulation numérique obtenus lors de 

l’application de ces commandes sur le système seront présentés et commentés. 

Dans le quatrième chapitre, nous présenterons en premier lieu l’aspect théorique de la 

technique de commande par mode glissant à savoir: sa définition, son principe de commande, 

et sa conception (choix de la surface de commutation et la loi de commande). Cette 

commande consiste à remplacer les régulateurs proportionnel-intégral (PI) de la boucle de 
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courant rotorique utilisés dans la commande vectorielle par des régulateurs mode glissant. 

Enfin, les performances de cette technique de commande seront justifiées par des résultats 

obtenus par simulation. 

À la fin, cette thèse sera clôturée par une conclusion générale, ainsi que par des 

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

L’énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement et l’évolution des 

sociétés humaines que ce soit sur le plan de l’amélioration des conditions de vie que sur le 

développement des activités industrielles. Face à cette demande, toujours croissante de nos 

jours, les pays industrialisés ont massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source 

d'énergie présente l'avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique 

contrairement aux centrales thermiques, mais le risque d'accident nucléaire, le traitement et 

l'enfouissement des déchets sont des problèmes bien réels qui rendent cette énergie peu 

attractive pour les générations futures.  

    Face à ces problèmes, et de façon à limiter l'emploi de centrales nucléaires, plusieurs 

pays sont tournés vers une nouvelle forme d'énergie dite "renouvelable", cette énergie est 

l'énergie éolienne.  

Une éolienne est une installation qui convertit la  puissance du vent en énergie 

électrique, donc le maximum d'énergie émis ne dépend pas seulement de la machine mais 

aussi des limites de la vitesse du vent. Les éoliennes convertissent l'énergie du vent en énergie 

électrique. D'autre part, elles convertissent l'énergie éolienne en énergie mécanique. 

L'électricité produite par les éoliennes est utilisée pour les circuits de charge de batterie, les 

systèmes de production d'énergie résidentiels, les systèmes de production distribuée, et les 

grands réseaux de services publics. Les différents éléments des éoliennes sont conçus pour 

maximiser cette conversion énergétique ; d’une manière générale, une bonne adéquation entre 

les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique est 

indispensable. 

    Plusieurs technologies sont utilisées pour capter l’énergie du vent (capteur à axe 

vertical ou axe horizontal), les structures de ces capteurs sont de plus en plus performantes. 

    Une éolienne doit comporter: 

Un système de contrôle électrique (machine électrique associée à la commande). 

Un système de contrôle mécanique (orientation des pales de l’éolienne, orientation de 

la nacelle). 
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    Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes 

avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi que les différents types des 

génératrices. 

    La dernière partie de ce chapitre illustre les différentes structures des machines 

asynchrones à double alimentation, leur principe de fonctionnement, leurs applications et leur 

intérêt. 

I.2 Histoire de l'énergie éolienne  

Les efforts humains pour exploiter le vent pour l'énergie remontent aux temps anciens, 

quand il utilisait des voiles pour propulser des bateaux. Plus tard, l'énergie éolienne a servi 

l'humanité en dynamisant ses broyeurs à grains et ses pompes à eau. Lors de la transformation 

de ces appareils primitifs et lourds en machines performantes et sophistiquées, la technologie 

a traversé différentes phases de développement. Il y’a désaccord sur l'origine du concept 

d'utilisation du vent pour la génération de la puissance mécanique. Certains croient que le 

concept est originaire de l'ancienne Babylonie. L'empereur babylonien Hammurabi prévoyait 

d'utiliser l'énergie éolienne pour son ambitieux projet d'irrigation au cours du XVIIe siècle av. 

[11]. D'autres soutiennent que le lieu de naissance des éoliennes est l'Inde. Dans Arthashastra, 

un travail classique en sanskrit était écrit par Kautilya au 4ème siècle avant notre ère, des 

références sont vues sur le levage de l'eau avec des dispositifs actionnés par le vent [12]. 

Cependant, il n'y a aucun enregistrement pour prouver que ces concepts ont été transformés 

en matériel réel.  

La première conception documentée de moulin à vent remonte à 200 av. Les Perses 

utilisaient les moulins à vent pour broyer les grains pendant cette période. C'étaient des 

machines à axe vertical ayant des voiles faites avec des faisceaux de roseaux ou de bois. La 

meule a été fixée à l'arbre vertical. Les voiles ont été attachées à l'arbre central en utilisant des 

entretoises horizontales (figure I.1). 
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Figure   I.1 Un ancien moulin à vent dans les îles britanniques [13] 

La taille des voiles a été déterminée par les matériaux utilisés pour sa fabrication, 

habituellement 5 m de long et 9 m de haut. 

Au 13ème siècle, les moulins à grain étaient populaires dans la plupart de l'Europe. Les 

Français ont adopté cette technologie en 1105 après JC., et les Anglais en 1191 après JC. 

Contrairement à l'axe vertical persan, les moulins européens avaient un axe horizontal. Ces 

postes ont été construits avec de belles structures. La tour était de section circulaire ou 

polygonale et construite en bois ou en brique. Le rotor était orienté manuellement vers le vent 

en ajustant la queue. Le moulin était protégé contre les vents violents en faisant tourner le 

rotor hors du vent ou en enlevant la toile recouvrant le rotor. 

Les Néerlandais, avec le célèbre designer Jan Adriaenszoon, ont été les pionniers des 

moulins. Ils ont fait de nombreuses améliorations dans la conception et ont inventé plusieurs 

types de moulins. Comme exemple, on trouvait  les moulins tjasker et smock. Les rotors ont 

été réalisés avec un profil aérodynamique brut pour améliorer l'efficacité. En dehors du 

broyage des grains, des moulins à vent ont été utilisés pour drainer les terres marécageuses en 

Hollande (figure I.2). Ces moulins à vent ont atteint l'Amérique vers le milieu du 17ème 

siècle, à travers les colons hollandais. 
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Figure  I.2 Un ancien parc éolien espagnol [13] 

Ceci est suivi par le moulin à vent de pompage d'eau, qui est toujours considéré 

comme l'une des applications les plus réussies de l'énergie éolienne. L'éolienne américaine 

appelée multi-lames est apparue dans l'histoire de l'énergie éolienne au milieu des années 

1800. Des rotors relativement plus petits, de un à plusieurs mètres de diamètre, ont été utilisés 

pour cette application. Le motif principal était de pomper de l'eau à quelques mètres sous la 

surface à des fins agricoles. Ces pompes à eau, avec leurs lames métalliques et une meilleure 

conception technique, elles offraient de bonnes performances sur le terrain. Plus de six 

millions de ces unités ont été installées aux États-Unis seulement, entre 1850 et 1930. L'ère 

des générateurs électriques à vent a commencé près de 1900. 

La première éolienne moderne, spécialement conçue pour la production d'électricité, a 

été construite au Danemark en 1890. Elle a fourni de l'électricité aux zones rurales. Au cours 

de la même période, un grand générateur d'énergie éolienne doté d'un rotor de 17 m a été 

construit à Cleveland, Ohio. Pour la première fois, une boîte de vitesses a été introduite dans 

la conception. Ce système a fonctionné pendant 20 ans générant une puissance évaluée de 12 

kw.  

Des méthodes plus systématiques ont été adoptées pour la conception technique des 

turbines durant cette période. Avec des rotors à faible solidité et des pales aérodynamiques, 

ces systèmes pourraient donner des performances impressionnantes sur le terrain. En 1910, 

plusieurs centaines de ces machines fournissaient de l'électricité aux villages danois. Vers 

1925, les générateurs électriques à vent sont devenus disponibles sur le marché américain. De 
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même, des turbines à hélices à deux et trois pales allant de 0,2 à 3 kW en capacité étaient 

disponibles pour charger les batteries.  

Des turbines de plus grande capacité ont également été développées durant cette 

période. Le premier système à échelle industrielle a été installé en Russie en 1931. Une 

turbine de 100 kW a été installée sur le littoral de la mer Caspienne, qui a fonctionné pendant 

deux ans et a généré environ 20 000 kW d'électricité. Des éoliennes expérimentales ont 

ensuite été construites dans d'autres pays comme les États-Unis, le Danemark, la France, 

l'Allemagne et la Grande-Bretagne. Le développement important dans les systèmes à grande 

échelle était la turbine de 1250 kW fabriquée par Palmer C. Putman. La turbine a été mise en 

service en 1941 au Grandpa Knob, près de Rutland, au Vermont [14]. Son rotor de 53 m était 

monté sur une tour de 34 m de haut. Cette machine pourrait atteindre une vitesse de rotor 

constante en changeant le pas de pale. La machine a fonctionné pendant 1100 heures au cours 

des cinq années suivantes, c'est-à-dire jusqu'à ce que les lames aient tombé en panne en 1945. 

Le projet est considéré comme un succès car il pourrait démontrer la faisabilité de la 

technique  de production éolienne à grande échelle. Quelques conceptions intéressantes 

d'éoliennes ont été expérimentées durant cette période. Darrieus G.J.M, un ingénieur français, 

a mis au point la conception de la turbine Darrieus en 1920, qui a été breveté au états unis en 

1931 [15]. Contrairement aux rotors à axes horizontaux, les éoliennes Darrieus avaient des 

pales étroites courbées tournant autour de leur axe vertical. Au cours de la même période, 

Julius D. Madaras a inventé une turbine travaillant sur l'effet Magnus. L'effet Magnus est 

essentiellement dérivé de la force sur un cylindre en rotation placé dans un courant d'air. Un 

autre développement important à cette époque a été le rotor Savonius en Finlande, inventé par 

S.J. Savonius. Ce rotor était constitué de deux moitiés d'un cylindre fendu longitudinalement 

et disposées radialement sur un arbre vertical. La section transversale du rotor ressemblait à la 

lettre «S» [16]. Le rotor était entraîné par la différence de forces de traînée agissant sur ses 

moitiés concaves et convexes, face au vent. Des recherches intensives sur le comportement 

des éoliennes ont eu lieu au cours des années 1950. Le concept des turbines à faible rapport de 

vitesse et à faible solidité a été introduit au cours de cette période. Par exemple, des rotors 

légers à vitesse constante ont été développés en Allemagne en 1968. Ils avaient des lames de 

fibre de verre attachées aux tours creuses simples soutenues par des cordes de hauban. La plus 

grande de cette série avait un diamètre de 15 m et une puissance nominale de 100 kW.  
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Dans les dernières années, l'électricité, moins chère et plus fiable, produite à partir de 

combustibles fossiles est devenue disponible. Lorsque l'électricité produite par le vent a coûté 

entre 12 et 30 cents / kWh en 1940, la même quantité produite à partir d'autres sources était 

disponible entre 3 et 6 cents / kWh [13]. Le coût de l'électricité issue des combustibles 

fossiles a encore baissé en dessous de 3 cents / kWh en 1970. Les combustibles fossiles 

étaient disponibles en abondance à un taux relativement moins élevé à cette époque. Plusieurs 

projets d'énergie nucléaire ont également été lancés, estimant que ce serait la source ultime 

des futurs besoins énergétiques. Ainsi, l'intérêt pour l'énergie éolienne a diminué 

progressivement, surtout en 1970. La crise pétrolière de 1973 a cependant obligé les 

scientifiques, les ingénieurs et les décideurs à réfléchir à la dépendance aux combustibles 

fossiles. Ils ont réalisé que la falsification politique peut restreindre la disponibilité et 

augmenter le coût des combustibles fossiles. De plus, on s'est rendu compte que la réserve de 

combustible fossile serait épuisée un jour ou l'autre. L'énergie nucléaire était inacceptable 

pour beaucoup, pour des raisons de sécurité. Ces facteurs ont provoqué le regain d'intérêt pour 

l'énergie éolienne. La recherche sur l'analyse des ressources, le développement du matériel et 

les techniques de réduction des coûts ont été intensifiées. Les États-Unis ont confié le 

développement des grandes éoliennes à leur administration nationale de l'aéronautique et de 

l'espace (NASA). 

 

Figure  I.3 L'éolienne MOD OA [13] 

 

En conséquence, une série de turbines à axe horizontal nommées MOD-0, MOD-1, 

MOD-2 et MOD-5 (figure I.3)  ont été développées [13]. Ces projets ont été arrêtés au milieu 

des années 1980 pour diverses raisons. Au cours de la même période, les scientifiques des 
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Laboratoires Sandia ont concentré leurs recherches sur la conception et le développement de 

la turbine Darrieus [17]. Ils ont fabriqué plusieurs modèles de la machine Darrieus avec 

différentes tailles au cours des années 1980. La recherche et le développement sur l'énergie 

éolienne sont intensifiés dans les dernières années. Quelques concepts innovants comme la 

turbine vortex, la conception augmentée de diffuseur, le rotor de Musgrove etc. ont également 

été proposés pendant cette période. Des prototypes de ces turbines ont été construits et testés. 

Cependant, seule la conception de l'hélice à axe horizontal pourrait émerger avec succès à 

l'échelle commerciale. 

I.3 Situation actuelle et perspectives d'avenir 
 

En raison de l’engagement à réduire les émissions de GES et à fournir une énergie 

adéquate au monde en développement, des efforts sont déployés pour compléter la base 

énergétique avec des sources renouvelables. Plusieurs pays ont déjà formulé des cadres 

politiques pour faire en sorte que les énergies renouvelables jouent un rôle impressionnant 

dans le futur scénario énergétique. Par exemple, l'Union européenne vise à répondre à 27% de 

sa demande en énergies renouvelables d'ici 2030. Le vent, étant source d'énergie renouvelable 

commercialement viable et économiquement compétitive, sera le principal acteur dans la 

réalisation de cet objectif. 

L'éolienne est la source d'énergie qui croît le plus rapidement dans le monde, elle a 

conservé cette position les cinq dernières années consécutivement. Le nouveau total mondial 

installé pour l'énergie éolienne, à la fin de 2017 pour les statistiques 2017du Global Wind 

Energy Concil (GWEC) était de 539123 MW (487279MW fin 2016), d’une augmentation de 

51844 MW en un an, ce qui représente une croissance du marché cumulé de plus de 10.64% 

(figure I.4). La Chine seule a installé 19660 MW, soit 37 % du total mondial en 2017 [18] . 
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Figure  I.4  Puissance des installations éoliennes (MW) à l’échelle mondiale [18] 

On constate de fortes disparités, au niveau de la répartition de cette puissance installée 

dans les différents pays. En 2017, la Chine était le premier pays mondial avec une puissance 

éolienne installée de 188392 MW, puis les Etas Unis avec 89077MW. L’Allemagne en 

troisième position mondialement et le premier dans l’Union Européenne avec 56132 M𝑊𝑊, et 

l’Inde avec 32848 MW à la fin de l’année 2017. Le reste de classement mondial des pays 

producteurs d’électricité par l’énergie éolienne est présenté sur la figure I.5 [18]. 

Tableau I.1. Le classement mondial des pays producteurs d’électricité au moyen de l’énergie éolienne 
[18]. 

 Puissance. électrique 2017 en MW                         % 
Chine 188392  35 
États-Unis 89077  17 
Allemagne 56132  10 
Inde 32848  6 
Espagne 23170  4 
Royaume- Uni 18 872  4 
France 13759  3 
Brésil 12763  2 
Canada 12239  2 
Italie 9479  2 
Reste du monde 82391  15 
Top totale 10 456732  85 
Mondial total 539123  100 

 

MW 
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Figure  I.5 Répartition de la puissance installée dans le monde [18] 

 

En phase avec la croissance de l'industrie, la technologie de l'énergie éolienne est 

également en train de changer. Un changement apparent est le déplacement vers les 

installations offshore. Plusieurs projets offshore ambitieux sont en cours. Par exemple, 20 

projets offshore étaient installés au Royaume-Uni en 2006, pour une capacité totale de 1400 

MW [19]. 

 

Figure  I.6 Une éolienne offshore [13] 
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En Allemagne, environ 30 projets offshore d'une valeur de 60 000 MW sont en cours 

de traitement. Aux États-Unis également, les activités offshore s'intensifient. Une autre 

tendance dans l'industrie est d'opter pour des machines plus grandes. Comme les turbines plus 

grandes coûtent moins cher sur une base de kW, l'industrie passe de MW à plusieurs MW. 

Plusieurs fabricants comme RE Power Systems AG proposent des turbines d'une puissance  

de 5 MW. Le modèle RE Power est équipé d'un énorme rotor de 125 m dont chaque pale pèse 

environ 19 tonnes [20]. Des efforts sont également déployés pour réduire la masse totale de la 

tête  qui est la masse totale de la nacelle et du rotor. Cette réduction a un impact positif sur la 

dynamique du système. Pour un meilleur rendement, l'option de la vitesse variable est  en 

faveur du générateur à induction à double alimentation (MADA) dans l'industrie. Un autre 

concept innovant qui pourrait s'avérer efficace est celui des machines à entraînement direct. 

I.4 Formation du vent  
 

Le vent vient du soleil, la variation de la température entre l'équateur et les pôles nord 

et sud conduit à la naissance des courants thermiques (vent), qui sont répartis à travers le 

monde, donc l'atmosphère est une machine thermique (machine pour la production du vent). 

La masse d'air circule entre les zones de basses et hautes pressions. Jusqu'à présent, on peut 

exploiter les vents jusqu'à 211 mètres au-dessus du niveau du sol par des éoliennes. La plus 

longue éolienne était crée en 2017, sa hauteur est de 230 mètres. 

Les éoliennes peuvent produire de l'électricité à des vitesses de vent allant de 3 m / s à 

30 m / s. Il y’a des turbines à air conçues spécialement pour fonctionner à des vitesses de vent 

inférieures ou supérieures à ces vitesses. Les éoliennes ne peuvent pas être utilisées dans les 

zones d'ouragan, où les tornades et les orages génèrent des vents inutiles très puissants qui 

peuvent causer de graves dommages pour les turbines éoliennes. 

I.5 Puissance récupérable par  une turbine (Loi de Betz)  

L'énergie éolienne provient de l'énergie cinétique du vent. En effet, si nous 

considérons une masse d'air, m, qui se déplace avec la vitesse v, l'énergie cinétique de cette 

masse est : 

2

2
1 mVEc =                                                                                                                                        ( I.1) 
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Si, pendant l’unité de temps, cette énergie pouvait être complètement récupérée à l'aide 

d'une hélice qui balaie une surface A, située perpendiculairement à la direction de la vitesse 

du vent, la puissance instantanée fournie serait, alors : 

3

2
1 AvPv ρ=                                                                                                                                        ( I.2) 

Où : 

 ρ - est la masse volumique de l'air. 

Cependant, le dispositif de conversion extrait une puissance eP  inférieure à la puissance 

incidente  vP , à cause de la vitesse non nulle des masses d'air derrière l'aéromoteur [21]. On 

définit alors, le coefficient de puissance de l'aéromoteur par la relation : 

1; <= p
v

e
p C

P
P

C                                                                                                                             ( I.3) 

Ce coefficient caractérise l'aptitude de l’aérogénérateur à capter de l'énergie éolienne. 

La puissance correspondante est donc donnée par : 

pe CvRP ⋅⋅⋅= 32

2
1 ρπ                                                                                                                     ( I.4) 

Où : 

R - est le rayon de l’hélice. 

On peut estimer la valeur maximale de ce coefficient, donc la puissance maximale qui 

peut être récupérée avec une turbine éolienne, en s'appuyant sur la théorie Rankine – Froude 

de l'hélice dans un fluide incompressible. C’est la valeur maximale de ce coefficient qui 

correspond à la limite dénommée la limite de Betz (théorie de Betz années 1920) du 

coefficient de puissance [22] : 

593,0
27
16

max ==PC                                                                                                                           ( I.5) 

La valeur du coefficient de puissance pC  dépend de la vitesse de rotation de la turbine 

et peut s'exprimer en fonction de la vitesse spécifique λ : 
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( )λpp CC =                                                                                                                                        ( I.6) 

avec : 

v
RΩ

=λ                                                                                                                                               ( I.7) 

Où : 

 ΩR - est la vi tesse linéaire périphérique en bout de pale de l’hélice. 

. 

I.6 Définition de l'énergie éolienne   

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

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

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

l'intermédiaire  d'un générateur (figure1.7).   

 

Figure  I.7 Conversion de l'énergie cinétique du vent [23] 

    L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement 

diffusée, de plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet 

radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, 

nécessitant des mâts et des pales de grandes dimensions (jusqu'à 60 m pour des éoliennes de 

plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomènes 

de turbulences [24]. 
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    L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité 

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

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

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

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

et occasionnent moins de nuisances sonores[25]. 

I.7 Classification des éoliennes 
 

Depuis le début de la technologie de l'énergie éolienne, des machines de plusieurs 

types et les formes ont été conçues et développées autour de différentes parties du monde. 

Certains d'entre eux sont des conceptions innovantes qui ne sont pas commercialement 

acceptées. Bien qu'il y’ait plusieurs façons de catégoriser les éoliennes, elles sont 

généralement classées en machines à axe horizontal et machines à axe vertical, en fonction de 

leur axe de rotation. 

I.7.1 Éoliennes à axe vertical 
 

L'axe de rotation de l'éolienne à axe vertical est vertical au sol et presque 

perpendiculaire à la direction du vent comme le montre la (figure I.8). Ce type d’éolienne a 

fait l’objet de nombreuses recherches. Il a l’avantage de ne pas nécessiter de système 

d’orientation des pales et d’avoir une  partie  mécanique (multiplicateur  et  génératrice)  au  

niveau  du  sol,  facilitant  ainsi  les interventions de maintenance. En revanche, certaines de 

ces éoliennes doivent être entraînées au démarrage à cause des gabarits de leur mat qui subit 

de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi  les constructeurs  à  pratiquement  

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

d’éoliennes à axe horizontal [26]. 
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Figure  I.8 Darrieus éolienne [25] 

I.7.2 Éoliennes à axe horizontal 

Les éoliennes à axe horizontal, plus largement employées, nécessitent souvent  un 

mécanisme d’orientation des pales, présentant un  rendement aérodynamique plus élevé. Elles 

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

ces types d’éolienne, l’arbre est parallèle au sol et presque parallèle au courant de vent (figure 

I.9). Le  nombre de pales utilisé pour la production d’électricité  varie entre 1 et 3. Le rotor 

tripale est le plus utilisé car il constitue un   compromis entre le coefficient de puissance, le 

coût et la vitesse de rotation du capteur éolien. Ce type d’éolienne a pris le  dessus sur celles à 

axe vertical car elles représentent un coût moins important[25, 27].   

 

Figure  I.9 Éolienne à axe horizontal [28] 



Chapitre I : Etat de l’art et généralités sur les systèmes éoliens 

page-20- 

I.7.3 Principaux composants d’une éolienne à axe horizontal 

Les principaux composants d'une éolienne sont le rotor, le système de train de 

transmission, génératrice, système d’orientation des pales et de la nacelle, la tour et la 

fondation, et les systèmes de contrôle (figure I.10). Le rotor est constitué d’un moyeu et des 

pales de l'éolienne. Le train d'entraînement se compose d'un axe à vitesse  réduite, d'une boîte 

de vitesses, et de l'axe à grande vitesse du  côté de générateur. Le train d'entraînement inclut 

également des roulements de  soutien, des accouplements, et des freins mécaniques. Dans 

certains cas, le générateur est relié directement au rotor, donc la boîte de vitesse n’est pas 

utilisée. La nacelle est la couverture qui protège le train et le  générateur d'entraînement contre 

les conditions météorologiques sévères. Le système de lacet (Écart système) garde l'arbre de 

rotor dans l'alignement  du vent. Ce dernier est commandé par un système de contrôle 

automatique comprenant un capteur qui détecte la direction du vent, il utilise des moteurs 

électriques pour faire pivoter la nacelle afin qu’elle soit face au vent. 

Le système de contrôle comprend des capteurs, des contrôleurs mécaniques, des 

circuits électriques, des ordinateurs, des pompes et des valves hydrauliques, et des actionneurs 

(moteurs, pistons, etc). Le système de contrôle est très important pour le fonctionnement de la 

machine et la production d'électricité, donc un contrôleur fiable est nécessaire pour faire 

fonctionner la turbine afin d’avoir la plus grande efficacité possible. D'autres composants 

électriques sont nécessaires pour le raccordement des éoliennes au réseau électrique, y 

compris les câbles, les appareillages, les transformateurs, les convertisseurs électroniques de 

puissance et dans certains cas des condensateurs de correction du facteur de puissance. 
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Figure  I.10 Composants modernes d’éolienne 
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I.8 Classification  des systèmes éoliens par rapport à la vitesse 

I.8.1 Eoliennes à vitesse fixe 
 

Il y’a deux types des machines à vitesse fixe : 

 

I.8.1.1 Les génératrices synchrones (MS)  

Ce type de machine est directement connecté au réseau (figure I.11), sa vitesse de 

rotation fixe et proportionnelle à la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande 

rigidité de la connexion génératrice - réseau, les fluctuations du couple capté par l’aéroturbine 

se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’à la puissance électrique produite. 

Cette machine qui est utilisée dans la plupart des procédés traditionnels de production 

d’électricité, notamment dans ceux de très grandes puissances (centrales thermiques, 

hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW à 2 MW utilisés dans le 

domaine éolien, sont bien plus chers que les générateurs à induction de la même taille.  

 

 

Figure  I.11  Machine synchrone connectée directement au réseau 

 

I.8.1.2 Les génératrices Asynchrones (MAS)  

Ces éoliennes sont les premières à avoir reçues une technologie développée. La 

génératrice qui est généralement une machine asynchrone à cage d’écureuil fonctionnant en 

hyper-synchronisme à une vitesse légèrement supérieure à celle du synchronisme est reliée 

Réseau 

f 
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directement au réseau sans convertisseur de puissance (figure I.12). Sa vitesse mécanique fixe 

est imposée par la fréquence du réseau et par son nombre de paires de pôles. 

Le contrôle de la puissance de ce type de système se fait au niveau de la turbine, soit 

par décrochage aérodynamique, soit par calage variable des pales de l’aérogénérateur pour 

s’approcher du fonctionnement synchrone. Il est doté d’un multiplicateur de vitesse pour 

s’adapter à la vitesse de la turbine et de la génératrice [29-31]. 

Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d'énergie 

réactive nécessaire à la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de 

puissance global du réseau. Celui-ci peut être toutefois amélioré par l'adjonction de capacités 

représentées sur (figure I.12) qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le cas 

d'un fonctionnement autonome de l'éolienne. 

 

Figure   I.12  Machine asynchrone connectée directement au réseau 

 

I.8.2  Eoliennes à vitesse variable 
 

A cause des inconvénients du système éolien à vitesse fixe, les industriels ont 

développé d’autres systèmes plus performants fonctionnant pour une gamme de vitesse plus 

large. 

I.8.2.1  Machine synchrone à Rotor bobiné connectée au réseau par l'intermédiaire d'une 
Interface d'électronique de puissance 

 

Les variations importantes des couples électromagnétiques qui peuvent avoir lieu dans 

un système éolien peuvent causer une démagnétisation des aimants et une diminution de leur 
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durée de vie, car ces derniers sont constitués généralement d’un matériau peu fréquent, à 

cause de la difficulté et du coût de son extraction de la terre. 

Pour limiter cet inconvénient, certains fabricants ont développé des éoliennes basées 

sur des machines synchrones à rotor bobiné (figure I.13), le champ tournant rotorique est créé 

par un enroulement alimenté en courant continu (roue polaire) au moyen d'un redresseur 

connecté au réseau. Ce mode d'excitation exige la présence d’un contact glissant au rotor, ou 

par un système "Brushless" avec un redresseur tournant [23, 32]. 

 

Figure  I.13 Machine synchrone à rotor bobiné dans une chaîne de conversion éolienne 

 

I.8.2.2  Machine synchrone à aimants permanents connectée au réseau par 
l'intermédiaire d'une interface d'électronique de puissance 

Le développement des matériaux magnétiques a permis l’amélioration des machines 

synchrones à aimants permanents à des coûts compétitifs. Ce type de machine utilise un 

aimant permanent à rotor multi-pôles (figure I.14), ce qui donne l’avantage d’avoir un grand 

couple massique. 

La suppression du système de balais - bagues et du multiplicateur de l’éolienne a 

minimisé les frais d’entretien du système. De plus, la machine ne consomme pas d’énergie 

réactive dans le rotor, ce qui lui permet de fonctionner avec un facteur de puissance élevé et 

un bon rendement. Il existe plusieurs types de ces machines destinées aux applications 

éoliennes comme: les machines de construction standards (radiales), les génératrices discoïdes 

(champs axial) et les machines à rotor extérieur [10, 33, 34]. 
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Figure  I.14 Machine synchrone à aimants permanents dans une chaîne de conversion éolienne 

 

I.8.2.3  Machine asynchrone à double stator 
 

On réalise un double bobinage au stator (figure I.15), qui induit un nombre variable de 

paires de pôles, et donc deux plages de vitesses différentes. Il est en effet possible d’imposer 

deux vitesses de synchronisme en changeant le nombre de pôles. 

On dispose alors d’un premier stator de faible puissance à grand nombre de paires de 

pôles pour les petites vitesses de vent. En effet, la puissance est donnée par [35]: 

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝛤𝛤.𝛺𝛺𝑠𝑠                                                                                                                                   ( I.8) 

Où : 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡  - est la puissance transmise par la génératrice, 𝛤𝛤 - le couple 

électromagnétique,  

𝛺𝛺𝑠𝑠 - la vitesse de synchronisme. À une faible puissance correspond une faible vitesse, la 

vitesse étant liée au nombre de paires de pôles par : 

 
𝛺𝛺𝑠𝑠 = 𝜔𝜔

𝑝𝑝
                                                                                                                                                 ( I.9) 

Où : ω - est la fréquence du réseau (exprimée en cycles/seconde), p - le nombre de 

paires de pôles. À une faible vitesse correspond donc un nombre de paires de pôles élevé.  

Un second stator, de forte puissance, correspond à une vitesse élevée. Il est alors 

associé à un faible nombre de paires de pôles pour les vitesses de vent élevées. 

Ce système reste intrinsèquement un dispositif à vitesse fixe mais possède deux points 

de fonctionnement différents. Le bruit ainsi engendré par l'éolienne est alors plus faible pour 
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les petites vitesses de vent car l'angle de calage nécessaire à l'orientation des pales atteint des 

valeurs moins élevées. La présence d'un deuxième stator rend la conception de la machine 

particulière et augmente le coût et le diamètre de façon non négligeable, ce qui représente une 

augmentation du poids et de l’encombrement de l'ensemble 

  

 

Figure  I.15 Machine asynchrone à double stator 

 

I.8.2.4  Machine asynchrone connectée au réseau par l'intermédiaire d'une interface 
d'électronique de puissance 

Dans la configuration de la (figure I.16), une interface de puissance adapte la 

fréquence des courants du générateur à celle réseau et permet ainsi de fonctionner à vitesse 

variable. Autrement dit, l’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le 

réseau donne lieu à un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de 

rotation de la machine électrique [36]. 

Les convertisseurs utilisés sont dimensionnés pour la totalité de cette puissance 

échangée entre la machine et le réseau. Ils représentent donc un coût important, des pertes non 

négligeables (jusqu'à 3% de la puissance nominale de la machine) et entraînent des 

perturbations qui nuisent au rendement et à la qualité de l'énergie délivrée. De plus, la 

présence des capacités est indispensable pour fournir l'énergie réactive nécessaire à la 
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magnétisation de la machine. Cette énergie ne peut pas être fournie par le réseau car le 

redresseur est unidirectionnel. 

 

 

Figure  I.16  Machine asynchrone connectée sur le réseau par l'intermédiaire d'un ensemble 

redresseur – onduleur 
 

I.8.2.5 Machine asynchrone à double alimentation type "brushless" 
 

Pour éliminer l'inconvénient majeur du dispositif précédent (maintenance du système 

contact glissant), certains constructeurs utilisent un système à base de machine asynchrone à 

double alimentation sans balais type "brushless" (figure I.17). Cette machine a la particularité 

de fonctionner à vitesse variable, et possède deux enroulements ayant des nombres de paires 

de pôles différents logés dans la même armature du stator. 

Le premier bobinage est directement connecté au réseau destiné aux grandes 

puissances, le second bobinage dont la section des conducteurs est moins élevée sert à faire 

varier le courant d'excitation de la machine au moyen d’un convertisseur bidirectionnel 

commandé. Le rotor de la machine possède une structure différente de celui de la machine à 

cage d'écureuil classique, mais aussi robuste, constitué de plusieurs boucles conductrices 

concentriques ayant un nombre de paires de pôles égal à la somme des nombres de paires de 

pôles des deux enroulements statoriques [10, 37, 38]. 
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Figure  I.17  Machine asynchrone à double alimentation type "brushless" 

 

 

I.8.2.6 Machine asynchrone à double alimentation type "rotor bobine" 

La machine asynchrone à double alimentation  joue un très grand rôle dans les 

systèmes de conversion d’énergie éolienne. L’utilisation d'une telle machine exige l’insertion 

d’un convertisseur entre le rotor et le réseau ce qui permet de contrôler le transfert de 

puissance entre le stator et le réseau. C’est la raison pour laquelle on trouve cette génératrice 

dans la production d’énergie électrique de grande puissance dans une grande gamme de 

vitesse du vent [39, 40]. 

Dans ce qui suit, nous allons présenter en détail la structure de cette machine, ses 

différents modes de fonctionnement, les configurations les plus utilisées, ainsi que ses 

avantages et ses inconvénients. 

I .8.2.6.1 Machine asynchrone à double alimentation 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 (figure I.18). Le contrôle de l'IGBT permet de faire varier l'énergie dissipée 

par le bobinage rotorique et de fonctionner à vitesse variable en restant dans la partie stable de 

la caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en 
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fonction de la vitesse de rotation de la machine. Si le glissement devient important, la 

puissance extraite du rotor est élevée et elle est entièrement dissipée dans la résistance R [41]. 

 

Figure   I.18  MADA avec contrôle du glissement par l'énergie dissipée 

 

I.8.2.6.2 Machine asynchrone à double alimentation – structure de Kramer 

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues à la structure du système précédent, le 

hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie l'énergie de glissement 

vers le réseau (structure de Kramer, (Figure I.19). 

 

Figure   I.19  MADA, structure Kramer 
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I.8.2.6.3 Machine asynchrone à double alimentation – structure de Scherbius 
avec cycloconvertisseur. 

Afin de permettre un flux d’énergie bidirectionnel entre le réseau et le rotor, on utilise 

un cycloconvertisseur (Figure I.20). L’ensemble est appelé structure Scherbius. L’utilisation 

des thyristors dans ce montage implique une présence de forts composants harmoniques 

nuisant ainsi à la qualité du facteur de puissance. 

 

Figure   I.20  Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur 

 

I.8.2.6.4 Machine asynchrone à double alimentation – structure de Scherbius avec 
convertisseurs MLI 

 

L'utilisation de ce type de convertisseur (Figure I.21) permet d'obtenir des allures de 

signaux de sortie en Modulation de Largeur d'Impulsions dont la modularité permet de limiter 

les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premières  

harmoniques non nulles vers des fréquences élevées).  Plusieurs études récentes confirmées 

par des réalisations industrielles, montrent la viabilité de ce dispositif dans un système éolien 

à vitesse variable. La bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements 

hyper et hypo synchrone et le contrôle du facteur de puissance côté réseau. 

Si le glissement reste inférieur à ± 30 % autour du synchronisme, le convertisseur est 

alors  dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes 
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représentent  moins de 1% de cette puissance. De plus, le fonctionnement hyper-synchrone 

permet de produire de l'énergie du stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau. 

La puissance totale ainsi produite peut alors dépasser la puissance nominale de la 

machine et le facteur de puissance de l'ensemble peut être maintenu unitaire [23, 42]. 

 
Figure   I.21 Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI 

 

I.8.2.6.5 Structure de la MADA 
 

Elle possède un stator identique à celui d’une machine asynchrone classique ou d’une 

machine synchrone. La différence réside dans le rotor composé d’enroulements triphasés 

disposés de la même manière que les enroulements statoriques et connectés en étoile. Leurs 

extrémités sont reliées à des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des ballais 

(figure I.22), ce qui permet d’accéder aux grandeurs rotoriques [43]. 
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Figure   I.22 Structure du rotor de la MADA 

 

I.8.2.6.6 Modes de fonctionnement de la MADA 
 

La machine asynchrone classique fonctionne en moteur en dessous de la vitesse de 

synchronisme et ne peut fonctionner en génératrice qu’au dessus de celle-ci. Par contre, la 

MADA offre la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants (figure I.23). C'est-à-dire 

que ce n’est plus la vitesse de rotation qui définie le mode de fonctionnement en moteur ou en 

générateur. 

Lors du fonctionnement de la MADA en moteur, la puissance Ps est fournie par le 

réseau au stator de cette dernière. Durant le mode hypo-synchrone (figure 1.23.a), où la 

vitesse de rotation est inférieure à celle du synchronisme, la puissance de glissement Pr 

transite à travers les deux convertisseurs pour être réinjectée au réseau. Pendant le mode 

hyper-synchrone (figure 1.23.b), le réseau fournit la puissance au stator et au rotor de la 

MADA. La puissance de glissement transite par les deux convertisseurs pour être absorbée 

par le rotor de la MADA entrainant par ceci un fonctionnement du moteur au dessus de la 

vitesse de synchronisme et le champ tournant induit par les enroulements rotoriques est alors 

en opposition de phase avec celui du stator. 

Les quadrants 3 et 4 sont intéressants pour une utilisation dans un système éolien. 

Lorsque la MADA fonctionne en génératrice, la turbine fournit une puissance mécanique Pm à 

la machine. En mode hypo-synchrone (figure 1.23.c), une partie de la puissance transitant par 

le stator est réabsorbée par le rotor. Par contre, en mode hyper-synchrone (figure 1.23.d), la 
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totalité de la puissance mécanique fournie à la machine est transmise au réseau aux pertes 

près. Une partie de cette puissance correspondant à 𝑠𝑠
1−𝑠𝑠

𝑃𝑃𝑚𝑚   est transmise par l'intermédiaire du 

rotor [43]. 

 

 
 

Figure   I.23  Modes de fonctionnement de la MADA 

 

I.8.2.6.7  Intérêt de la MADA  
 

Le principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner à vitesse variable. 

Les machines asynchrones à vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de 

synchronisme car la fréquence est imposée par le réseau. La vitesse du rotor est quasi 

constante.  

Le système de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction de 

la vitesse du vent. En effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo 

synchrone et hyper synchrone. On arrive ainsi à extraire le maximum de puissance possible. 
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L'intérêt de la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large 

plage de vitesses de vent, et de pouvoir en tirer le maximum de puissance possible, pour 

chaque vitesse de vent [44]. 
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I.9 Conclusion 

    Une description de l'énergie éolienne a été présentée dans ce chapitre. Dans ce 

contexte, quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne ont été données 

comme : les méthodes de description du gisement éolien ; les exemples d'architectures qu’on 

a commencé par les différents capteurs (à axe horizontal, vertical), et les caractéristiques 

technologiques des éoliennes à axe horizontal ; le rappel des notions élémentaires nécessaires 

à la compréhension de la chaîne de conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie 

électrique. 

    Les machines électriques, leurs applications ainsi que leur adaptation à un système 

éolien ont été présentées.  

    A la fin de ce chapitre, on s’est intéressé à la structure de la machine asynchrone à 

double alimentation, son application et son intérêt.  
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II.1 Introduction 
Durant les dernières années, les aérogénérateurs à vitesse variable sont de plus en plus 

utilisés par rapport à ceux à vitesse fixe, grâce à leur fonctionnent sur une large plage de 

vitesses, permettant ainsi une maximisation des puissances extraites pour de faibles vitesses 

du vent et le maintien d’une puissance constante pour des vitesses de vent élevées. Pour cela 

nous avons donc choisi d’étudier une éolienne à vitesse variable basée sur une génératrice 

électrique de type machine asynchrone à rotor bobiné, plus communément appelée Machine 

Asynchrone à Double Alimentation (MADA) utilisée dans des sites  de production supérieure 

à 1MW [43]. 

Ce deuxième chapitre a pour objectifs de présenter la modélisation et la commande du 

système éolien à vitesse variable basé sur une MADA. 

II.2 Modélisation globale du système éolien à vitesse variable basé sur 
une MADA 

II.2.1 Description du système aérogénérateur 

Le système éolien à vitesse variable basé sur une MADA, est montré sur la figure II.1. 

La turbine, à travers un multiplicateur, entraine la machine asynchrone à double alimentation, 

qui est reliée au réseau électrique directement par le stator ; par contre, le rotor et  raccordé au 

réseau via des convertisseurs statiques triphasés à IGBT (Insulated  Gate Bipolar Transistor). 

Les convertisseurs de puissance notés respectivement CCM et CCR, dans la suite de ce 

travail, seront commandés en Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI).     
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Figure II.1 Eolienne à vitesse variable basée sur une MADA  

 

II.2.2 Modélisation du Vent 

Le vent est la source de l’énergie primaire des éoliennes parce que l’énergie cinétique 

contenue dans le vent est transformée en partie en énergie mécanique par la turbine, ensuite 

en puissance électrique par le générateur. Il convient à modéliser la variation du vent, car la 

précision des simulations dépendra de la qualité de son modèle. L’air est modélisé par 

plusieurs méthodes, mais en général,  la plus utilisée c’est la caractéristique spectrale de Van 

Der Hoven : La grandeur de la vitesse du vent instantanée peut s’exprimer comme la somme 

d’une vitesse moyenne et d’une vitesse aléatoire [45, 46]: 

)()( 0 tVVtV T+=                                                                                                                            (II.1)                                                                                           

Où:  

)(tVT  : La vitesse de perturbation du vent ou (bruit blanc gaussien) est une opération aléatoire 

stationnaire (ne varie pas avec la vitesse moyenne du vent) 

0V  : La moyenne de la vitesse du vent variant régulièrement sur de plus longues périodes 

dans un site donné. 
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L’aéroturbine filtre les fluctuations de hautes fréquences. On reconstitue à cet effet un 

filtre passe bas à la composante de turbulence afin que celle-ci reproduise une caractéristique 

plus proche de la réalité dont la fonction de transfert est donnée par [45-47]: 

s
H f .1

1
τ+

=                                                                                                                                    (II.2)   

La valeur de la constante de temps dépend du diamètre du rotor et également de 

l'intensité de turbulence du vent et de la vitesse du vent moyenne (τ = 4s) [45]. 

 

Figure II.2 Synoptique de reconstruction du vent sous Matlab-Simulink 

 

Figure II.3 Variation de la vitesse du vent sous Matlab-Simulink 

 

II.2.3 Modélisation du système éolien 

Trois facteurs déterminent le rapport entre l’énergie du vent et l’énergie mécanique 

récupérée par le rotor: la densité de l’air, la surface balayée par le rotor et la vitesse du vent. 
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La densité de l’air et la vitesse du vent sont des paramètres climatologiques qui dépendent du 

site [48, 49]. 

Le mécanisme, qui est étudié ici, est composé 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 II.4. 

 

Figure II.4 Schéma de la turbine éolienne 

La puissance du vent ou la puissance éolienne est définie par l’équation mathématique 

suivante [50]: 

32

2
1 VRPvent ⋅⋅⋅⋅= πρ                                                                                                                (II.3) 

Où :  

- ρ=1.25 kg/m3 : La densité d’air ou masse volumique de l’air dans les conditions 

normales de température et de pression. 

- V : La vitesse du vent. 

- R : La longueur de la pale. 

La puissance aérodynamique, qui est convertie par une turbine du vent, Pturbine dépend 

du coefficient de puissance Cp . Elle est donnée par [51, 52] : 

Génératrice 

Turbine 

𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 

𝜴𝜴𝒕𝒕 

𝜴𝜴𝒎𝒎 

𝑪𝑪𝒆𝒆𝒆𝒆 

vent 

𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

β 

R 

K 

𝑷𝑷𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝑷𝑷é𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 



Chapitre II : Modélisation et commande d’un système éolien à base de la MADA 

page-41- 

( ) 32,
2
1 VRCP paer ⋅⋅⋅⋅⋅= πρβλ                                                                                                (II.4) 

Où λ est défini par : 

V
Rt ⋅Ω

=λ                                                                                                                                       (II.5) 

Avec : 

 λ : la vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linéaire à 

l’extrémité des pales de l’éolienne et la vitesse du vent. 

 Ωt : la vitesse de rotation de la turbine. 

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

éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure II.5 représente la variation de 

ce coefficient en fonction du rapport de vitesse  λ  et de l’angle de l’orientation de la pale β  

[47, 52, 53]. 

En connaissant l’énergie aérodynamique du vent qui est convertie par la turbine, on 

peut calculer le couple aérodynamique Caer  en (N.m) par l’expression : 

t

aer
aer

PC
Ω

=                                                                                                                                        (II.6)                                                                                  

Dans le cadre de cette thèse, nous utilisons une approximation du coefficient de 

puissance par des fonctions analytiques en fonction de la vitesse relative λ et de l’angle de 

calage des pales β dont l’expression est [52]: 

( ) λ
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Avec : 
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       et  C1=0.5176; C2=116; C3=0.4; C4=5; C5=21; C6=0.0068 [52, 54-

56]. 



Chapitre II : Modélisation et commande d’un système éolien à base de la MADA 

page-42- 

La valeur maximale de Cp (Cpmax=0.4353) est atteinte pour β=2 et λ=10.01. Cette 

valeur particulière de λ est définie comme la valeur nominale 𝜆𝜆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 [54]. 

 

Figure II.5 Le coefficient de puissance pour des différents angles de calages 

L'équation (II.5) montre que pour maintenir λ à sa valeur nominale ou optimale, et 

donc maximiser la puissance de la turbine éolienne, il faut varier la vitesse de rotation Ω t  de 

manière linéaire avec la vitesse du vent v. Dans ce cas, la vitesse de rotation nominale 

optimale  Ωt_nom  pour la transmission mécanique maximale de la turbine éolienne est donné 

par : 
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t
λ

=Ω                                                                                                                                (II.8) 

Cela nous conduit à tracé les caractéristiques de la puissance aérodynamique optimale 

de notre aérogénérateur fonctionnant à vitesse variable, en fonction de la vitesse de rotation 

du générateur et pour déférentes vitesses du vent selon l’équation (II.4) qui deviendra : 

( )nomnomP
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turbine CvRP βλρπ ,
2
1 max32=                                                                    (II.9) 

On peut déterminer la caractéristique de puissance et du couple en fonction de la 

vitesse relative λ, pour des différentes vitesses  de vent V donné figure II.6  et figure II.7. 
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Figure II.6 Caractéristique du coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative λ 

 

Figure II.7 Caractéristique du coefficient de couple en fonction de la vitesse relative λ 

 

II.2.4 Modélisation du Multiplicateur : 

Le multiplicateur est l’intermédiaire entre la turbine et le générateur. Il a pour but de 

règle la vitesse de la turbine Ωt  assez lente à la vitesse de la génératrice Ωmec. Il est supposé 

rigide et modélisé par un simple gain. L’élasticité et le frottement du multiplicateur sont 

négligés. Les pertes énergétiques dans le multiplicateur sont considérées nulles. Il s’agit d’un 

dispositif très complexe que nous avons modélisé très simplement par les deux équations 

suivantes : 
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aerg C
K

C ⋅=
1

                                                                                                                                (II.10) 

tmec K Ω⋅=Ω                                                                                                                               (II.11) 

Où : 

 K : Rapport de multiplication. 

 Cg : couple du multiplicateur de vitesse.  

 Ωmec : vitesse du générateur [rad/s]. 

II.2.5 Modélisation de l’Arbre Mécanique : 

L’arbre est composé d’une masse correspondant à l’inertie du rotor de la turbine 

supportant les pales, le moyeu et une petite inertie représentant le rotor du générateur (Figure 

II.8). 

 

Figure II.8 Modèle de transmission mécanique à une masse ramené sur l’arbre rapide 

 

Dans le modèle mécanique proposé, l’inertie totale J est celle du générateur Jg et 

l’inertie de la turbine Jt ramenée sur l’arbre rapide ( au rotor du générateur) [43, 57], où : 

2KJJJ tg +=                                                                                                                                (II.12)                                                                                                                

Génératrice 

Turbine 

𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 

𝜴𝜴𝒕𝒕 

𝜴𝜴𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

𝑪𝑪𝒈𝒈 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

K 

𝑱𝑱 
𝑪𝑪𝒆𝒆𝒆𝒆 

f 

vent 

β 

R 



Chapitre II : Modélisation et commande d’un système éolien à base de la MADA 

page-45- 

L’évolution de la vitesse mécanique Ωmec dépend du couple mécanique appliqué au 

rotor de la génératrice Cmec qui est la résultante d’un couple électromagnétique produit par la 

génératrice Cem, d’un couple de frottement visqueux Cvis et d’un couple du multiplicateur de 

vitesse Cg [57]. 

dt
dJC mec

mec
Ω

=
                                                                                                                            (II.13) 

visemgmec CCCC −−=                                                                                                               (II.14) 

Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux f. 

mecvis fC Ω⋅=                                                                                                                                (II.15) 

En remplaçant (II.14) et (II.15) dans (II.13), nous aurons : 

mec
mec

emg f
dt

d
JCC Ω+

Ω
=−

                                                                                                       (II.16) 

Où :  

 Cem est le couple électromagnétique de la MADA. 

  Le schéma bloc correspondant à la modélisation de la turbine éolienne se déduit 

facilement des  équations ci-dessus qui sont représentées par la figure II.9. 

 

Figure II.9 Schéma bloc du modèle de la turbine éolienne 

La figure II.9  correspond aux modélisations aérodynamique et mécanique de 

l’éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation Ωmec de la génératrice, donc de 
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couple électromagnétique Cem de la MADA. La vitesse du vent est considérée comme une 

entrée perturbatrice au système [32, 53, 57, 58].  

Dans le chapitre précédent on a vu que le processus de travail d’une éolienne à vitesse 

variable peut être déterminé selon quatre zones, on a jugé important de les rappeler dans cette 

partie pour contrôler la turbine: 

Zone 1 : la vitesse du vent est faible, l’éolienne est en repos. La machine démarre  

lorsque la vitesse mécanique est supérieure à une certaine vitesse Ωcut-in, (Figure II.10). 

Zone 2 : Une fois la vitesse du vent atteint son seuil minimal pour démarrer la 

génératrice, un algorithme de commande permettant l’extraction de la puissance maximale du 

vent est appliqué pour avoir un fonctionnement optimal, jusqu’à ce que le vent atteigne la 

vitesse nominale  correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique et de la 

vitesse de rotation. 

Zone 3 : Une fois la vitesse nominale du vent est atteinte, l’éolienne tourne à vitesse 

constante. Dans cette partie, la puissance de la génératrice atteint des valeurs plus 

importantes, jusqu’`a 90% de la puissance nominale Pnom. 

Zone 4 : Au-delà de la vitesse  Ωcut-out , un mécanisme d’urgence est déclenché pour 

éviter une rupture mécanique , une limitation de la puissance générée est effectuée grâce au 

contrôle de l’angle d’orientation des pales.  
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Figure II.10 Caractéristique puissance vitesse typique d’une éolienne de grande puissance 

Ces obstacles peuvent être surmontés à l'aide de l’orientation des pales de l’éolienne 

afin de dégrader son rendement (augmentation de l’angle de calage des pales). Aussitôt que 

l’air arrive à sa valeur maximale Vmax, une procédure d’arrêt de l’éolienne est effectuée afin 

d’éviter toute destruction de celle-ci. 

Dans ce travail, Nous allons nous concentrer plus spécialement sur les points de 

fonctionnement de l’éolienne se situant dans la zone 2. En réalité, dans cette zone, nous 

considérerons que l’angle de calage des pales est constant et égale à deux. Pour contrôler le 

couple électromagnétique de la MADA dans cette zone 2, il existe différentes stratégies de 

commande afin de régler la vitesse de rotation de manière à maximiser la puissance électrique 

produite. Ce principe est connu sous la terminologie MPPT (Maximum Power Point 

Tracking). On peut distinguer deux modes de contrôle: [57] 

- le contrôle avec asservissement de la vitesse de rotation. 

- le contrôle sans asservissement de la vitesse de rotation. 

Pour le premier mode de contrôle, on supposera que la MADA et le CCM sont idéaux : 

quelle que soit la puissance mécanique transmise par la turbine, le couple électromagnétique 
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développé par la MADA est donc à tout instant égal à sa valeur de référence imposée par la 

commande. 

II.2.6 Stratégie d’extraction du maximum de la puissance "MPPT" 

Afin de capturer le plus grand  maximum de puissance de l’énergie éolienne, il faut 

rectifier en continuation  la vitesse de rotation de la turbine à celle du vent. La vitesse 

mécanique optimale de la turbine correspond à λopt et β=2°. La vitesse de la génératrice  est 

utilisée comme une grandeur de référence pour un régulateur PI. Ce dernier ajuste la consigne 

de commande qui est le couple électromagnétique Cem qu’on devrait appliquer pour faire 

tourner la génératrice à sa vitesse optimale. Le couple ainsi déterminé par le régulateur est 

utilisé  comme grandeur de référence du couple du modèle de la turbine comme on peut le 

voir sur la Figure II.11. 

 

Figure II.11  Schéma bloc d’extraction du maximum de la puissance avec asservissement de la vitesse  

II.2.7 Calcul d’un régulateur PI à avance de phase 

On considère  un schéma d’un correcteur (PI) pour réguler la vitesse de la turbine 

(Figure II.12). 
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Figure II.12  Schéma bloc du correcteur PI à avance de phase 

D’après le schéma bloc on considère l’expression suivante : 

( )mecrefrefem s
asa

C Ω−Ω
+
+

= .
1.

. 01
_ τ

                                                                                              (II.17) 

Où : a0, a1 et τ sont les paramètres du correcteur à déterminer et s est la grandeur de 

Laplace. 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par la forme mathématique 

suivante :    

grefmec CsPsF ).().( +Ω=Ω                                                                                                        (II.18) 

Où: )(sF  - la fonction de transfert de la référence sur la vitesse : 
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                                                                                  (II.19) 

      )(sP - la fonction de transfert de la perturbation Cg  

fasaJfsJ
ssP

+++++
+

=
01

2 )..(..
1.)(

ττ
τ

                                                                                  (II.20)               

L’atténuation de l’action du couple Cg est assurée par la fonction intégrale du 

régulateur, la pulsation naturelle et le coefficient d’amortissement sont déterminés par : 
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Où 𝜏𝜏 - la constante de temps :  permet de régler la pulsation naturelle et  le temps de 

réponse de l’asservissement de vitesse : 

( )
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−−+=
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Jfaa

Ja
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n

τ
ω

ζ
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01

2
0
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                                                                                                          (II.22) 

Le temps de réponse et  0.1s en boucle fermée est obtenu, en considérant la fonction de 

transfert anticipatrice (Figure II.12), pour limiter la génération de puissance au démarrage, 

[23, 32, 57] : 

( )
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3
05.0..

....)(
01

01
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sasa

fasaJfsJsT ττ                                                                                    (II.23)     

II.2.8   Résultats de simulation 

Après la synthèse du régulateur PI à avance de phase, nous présentons dans cette 

section les résultats de commande du système éolien avec la stratégie de contrôle MPPT 

étudiée précédemment. La somme du système éolien et sa commande ont été simulés en 

utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK, les paramètres de l’éolienne sont donnés dans 

l’annexe A. L’éolienne a été soumise au vent, dont son profil temporel est donné par la figure 

II.3.Les dépendances de la puissance et le couple aérodynamique de la turbine en fonction de 

la vitesse de rotation de la génératrice sont présentées sur les figures II.13 (a,b) ; les courbes 

de vitesse de rotation du générateur et sa référence, ainsi que de la puissance, du couple et du 

coefficient de puissance de la turbine en fonction de temps sont montrées respectivement sur 

les figure II.13(c,d,e,f) 
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(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figure II.13 Résultats de simulation du MPPT avec asservissement de vitesse                  

 

Les résultats obtenus montrent les meilleures performances statiques et dynamiques, 

une poursuite meilleure de la consigne contrôlée de vitesse et un temps de réponse optimal 

offert par le régulateur PI à avance de phase. 

Les figure II.13 (a,b) montrent que  les valeurs de la puissance et du couple 

aérodynamique  augmentent  avec l’accroissement de la vitesse de rotation de la  génératrice 

jusqu’à ce qu’elles arrivent à un pic élevé et restent stables grâce au contrôle MPPT. 

La figure II.13(c) montre que  la vitesse de la  génératrice suit la référence de la vitesse 

grâce au bon dimensionnement du régulateur PI à avance de phase.  

            A partir des figures II.13 (d,e,f), on remarque qu’une  petite variation de la 

vitesse du vent introduit une grande variation de la puissance extraite, car elle est 
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proportionnelle au cube de la vitesse du vent, par contre on constate que la le coefficient de 

puissance reste quasiment constant avec le temps . 

 

II.3 Modélisation dynamique de la MADA     

Après avoir analysé la partie mécanique de l’aérogénérateur, nous allons modéliser la 

machine asynchrone à double alimentation pilotée par le rotor liée à un convertisseur statique. 

Le modèle généralisé triphasé et biphasé de cette machine dans les différents repères sera 

rappelé et présenté sous la forme matricielle après pour mieux comprendre nous allons 

simuler le modèle de la MADA[59, 60]. 

II.3.1 Modèle de la MADA dans le repère triphasé- triphasé 

La représentation schématique d’une machine triphasée asynchrone à double 

alimentation dans le repère triphasé est donnée par la figure II.14 [61, 62]. 

Les trois enroulements (bobinages) du stator sont représentés schématiquement sur 

leurs axes magnétiques respectifs Sa, Sb et Sc  qui sont décalés de 120°,  ainsi que les trois 

enroulements du rotor sur leurs axes magnétiques respectifs Ra, Rb et Rc. 
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Figure II.14 Représentation spatial des enroulements de la MADA 

Où : 

(vsa,vsb,vsc), (vra,vrb,vrc) - Les tensions instantanées aux bornes des phases statoriques et 

rotoriques. 

(isa,isb,isc), (ira,irb,irc) - Les courants instantanés circulants dans les phases. 

θ  - L’angle électrique entre le repère statorique Sa et le repère rotorique Ra. 

II.3.2 Hypothèses simplificatrices 

La modélisation de la MADA, est établie sous les hypothèses simplificatrices 

suivantes: 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable. 

 La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault 

sont négligeables. 

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

néglige l’effet de peau. 

 
2π/3 

𝜃𝜃 

isa 

vsa 

Sa 

ira 
Vra 

vsb 
isb 

isc 

Vrb 

irb 

Vrc 

irc 

Sc 

Sb 

Ra 

Rb 

 

 

 

Rc 

 

 

 

Entrefer 

 

 

Stator 

 

Rotor 

 

 

vsc 



Chapitre II : Modélisation et commande d’un système éolien à base de la MADA 

page-54- 

 On admet que la f.m.m créée par chacune des phases des deux armatures est à 

répartition sinusoïdale. 

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses on peut citer : 

 L’additivité des flux. 

 La constance des inductances propres. 

 La loi de variation est sinusoïdale des inductances mutuelles entre les 

enroulements du stator et du rotor en fonction de l’angle électrique de leurs 

axes magnétiques. 

II.3.3 Mise en équations électriques 

Chaque enroulement peut être représenté par un circuit électrique équivalent suivant le 

schéma de la figure II.15. Au stator, le circuit électrique se compose simplement d'une 

inductance en série avec une résistance [63]. 

v
e L

R
i

 

Figure II.15 Modèle électrique d’une phase 

La relation entre le flux et la force électromotrice développée au niveau de l'inductance 

est donnée par la loi de Faraday :  
dt
de ϕ

−=
 

A partir de ce circuit on peut écrire l’équation : 

eRiv +=                                                                                                                            (II.24) 
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dt
dRiv ϕ

+=                                                                                                                          (II.25) 

De la même manière en appliquant la loi des mailles aux trois enroulements du stator, 

on obtient: 
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En matricielle : 
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[ ] [ ][ ] [ ]ssss dt
diRv ϕ+=                                                                                                                  (II.28) 

Et pour le rotor, nous avons le même système  

rcrcrrc

rbrbrrb

rararra

dt
diRv
dt
diRv
dt
diRv

ϕ

ϕ

ϕ

+=

+=

+=

                                                                                                                      (II.29) 

En matricielle : 
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
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d
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i
i

R
R

R

v
v
v

ϕ
ϕ
ϕ

00
00
00

                                                                                     (II.30) 

[ ] [ ][ ] [ ]rrrr dt
diRv ϕ+=                                                                                                                  (II.31) 

Où:             

(φsa,φsb,φsc), (φra,φrb,φrc) - Les flux statoriques et rotoriques. 

Rs , Rr : Représentent, respectivement, la résistance d’une phase statorique et rotorique. 
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Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la 

forme [64]: 









+++++=
+++++=
+++++=

rcccrbcbracasbssasscssc

rcbcrbbbrabascssassbssb

rcacrbabraaascssbssassa

iMiMiMiMiMil
iMiMiMiMiMil
iMiMiMiMiMil

ϕ
ϕ
ϕ

                                                           (II.32) 









+++++=
+++++=
+++++=
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scbcsbbbsabarcrrarrbrrb

scacsbabsaaarcrrbrrarra

iMiMiMiMiMil
iMiMiMiMiMil
iMiMiMiMiMil

ϕ
ϕ
ϕ

                                                           (II.33) 

Où : 

( )θcossraa MM =  

( )32cos πθ += srab MM  

( )32cos πθ −= srac MM  

Comme état général, on constate que : 

( )[ ]32cos πθ srMM sr −+=    

ls - Inductance propre d’une phase statorique. 

lr  - Inductance propre d’une phase rotorique. 

Ms - Inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 

Mr - Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. 

Msr - Le maximum de l’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du 

rotor. 

Les équations de flux sous forme matricielles sont les suivantes : 
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                                (II.34) 
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En posant : 

[ ]



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


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
=

sss

sss

sss
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L        et   [ ]
( ) ( ) ( )
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srsr MM  

Les équations des flux statoriques s’écrivent sous une forme condensée : 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]rsrsss iMiL +=ϕ                                                                                                                    (II.35) 

En suivant les mêmes étapes, les flux rotoriques s’expriment sous la forme condensée : 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]srsrrr iMiL +=ϕ                                                                                                                   (II.36) 

Avec : 

 

[ ]















=

rrr

rrr

rrr

r

lMM
MlM
MMl

L        et   [ ] [ ]T
srrs MM =  

En substituant les équations des flux (II-35) et (II-36) dans les équations des tensions 

(II-28) et (II-31), on obtient : 

[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]{ }rsrsssss iMiL
dt
diRv ++=                                                                                       (II.37) 

[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]{ }srsrrrrr iMiL
dt
diRv ++=                                                                                       (II.38) 

                                

II.3.4 Utilisation de la transformée de PARK à la MADA 
 

La transformation de Park est ancienne (1929) et découle de la diagonalisation des 

matrices inductances statoriques et rotoriques [64]. cette transformation représente la 

projection des trois phases des enroulement (a,b,c) de la machine asynchrone sur un repère à 

deux enroulement biphasé orthogonal (d,q,0). Le nouveau modèle est obtenu en multipliant 

les équations des courants, des flux et des tensions par la matrice de Park qui est exprimée par 

[63, 64] :  
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P                                                    (II.39) 

 

[ ]















=

















c

b

a

o

q

d

f
f
f

P
f
f
f

                                                                                                                            (II.40) 

Où : 

obsθ : L'angle d'observation dans la matrice  [P] (écart angulaire entre l'axe "Sa"  du 

système triphasé et l'axe "d" du système biphasé. 

f : représente la variable tension, le courant, le flux. 

Le facteur 32  a été choisi de façon à obtenir des relations simples lorsqu' on exprime 

les grandeurs en valeurs réduites. Les grandeurs d'indice 0 existent seulement en présence de 

composants homopolaires, c'est- à-dire en cas de fonctionnement dissymétrique de la 

machine. Les grandeurs d' indice d et q peuvent être considérées comme les projections sur les 

deux axes quadrature de celles des axes a,b,c [63]. 

       Lorsque la valeur zéro est attribuée à l’angle obsθ    la transformation de PARK 

est dite transformation de CLARK et la matrice de passage s’écrit comme suit :  

[ ]















−
−−

=
212121

23230
21211

3
2C                                                                                                  (II.41) 

 

 



Chapitre II : Modélisation et commande d’un système éolien à base de la MADA 

page-59- 

 

Figure  II.16 Repère (d,q) de la machine MADA 

II.3.5 Équation de la MADA dans le repère de Park 

En appliquant la loi des mailles aux composantes des vecteurs statoriques et rotoriques 

dans le repère de Park, ou tout simplement, en multipliant toutes les relations précédentes 

(II.26) et ( II.29) par la matrice de Park, le modèle de la machine dans le référentiel de PARK 

(tournant à une vitesse quelconque ( ObSω  ) par rapport au stator) est le suivant [65]: 

      
( )

( )














−−+=

−−+=

++=
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rdobsrqrqrrq

rqobsrdrdrrd

sdobssqsqssq

sdobssdsdssd

dt
diRv
dt
diRv

dt
diRv
dt
diRv

ϕωωϕ

ϕωωϕ

ϕωϕ

ϕωϕ

                                                                                 (II.42) 

Avec : 

       ωωω += rObS           Ω== .p
dt
d θω           rr dt

d θω =        ObSObS dt
d θω =  

De la même manière nous obtenons 1' expression des flux statorique et rotorique en 

multipliant les équations (II.32) et (II.33) par la transformation de Park et après 

développement et arrangement, on obtient : 

2π/3 𝜃𝜃 

Sc 

Sb Ra 

Rb 

 

 

 

Rc 

 

 

 

Sa 

d 

q 

𝜃𝜃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  

𝜃𝜃𝑟𝑟  
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





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
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+=

sqmrqrrq

sdmrdrrd

rqmsqssq

rdmsdssd

iLiL
iLiL
iLiL
iLiL

..

..

..

..

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

                                                                                                                  (II.43) 

Où : 

sss MlL −= : Inductance propre cyclique statorique. 

rrr MlL −= : Inductance propre cyclique rotorique. 

srm ML
2
3

= : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 

II.3.6 Choix du référentiel biphasé 
 

Le modèle de la machine a été présenté dans un repère biphasé (d, q) avec une orientation 

quelconque, cependant il existe différentes possibilités pour fixer l'orientation du repère et 

cela  dépend généralement des objectifs de l'application, le choix du référentiel nous  ramène 

pratiquement au trois cas possibles. 

 Repère d'axes (α, β) : le système biphasé lié au stator )0( =ObSθ  

 Repère d'axes (d, q) : le système biphasé lié au champ tournant )( SObS θθ =  

 Repère d'axes (x, y) : le système biphasé lié au rotor )( θθ =ObS   

 Avec: 

  Sθ : Angle électrique de rotation du champ tournant. 

II.3.7 Référentiel lié au stator (α, β) : 
 

         Les équations de la MADA dans le repère (α, β) lié au stator prennent la forme 

suivante:  
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                                                                                                   (II.44) 

Ce référentiel possède des tensions et des courants réels et peut être utilisé pour étudier 

les régimes de démarrage et de freinage des machines à courant alternatif. 

II.3.8 Référentiel lié au champ tournant (d, q) : 

         Les équations de la machine asynchrone dans le repère (d, q) lié au champ 

tournant prennent la forme suivante: 

( )

( )








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
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ϕωωϕ

ϕωωϕ

ϕωϕ

ϕωϕ

                                                                                          (II.45) 

          L'avantage d'utiliser ce référentiel est d'avoir des grandeurs constantes en régime 

permanent. Il est alors plus facile de faire la régulation de ces grandeurs.        

II.3.9 Equations de la puissance et du couple 

Selon Park, la puissance électrique statorique instantanée s’écrit : 

( ) ( ) ( )sqsqsdsdscscsbsbsasas
T

sabs ivivivivivIVP ..
2
3.... +=++==                                               (II.46) 

Dans un référentiel lié au champ tournant, les équations de tensions statoriques sont 

fournies par (II.45). La relation précédente devient [64] : 
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                               (II.47) 
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                                                                                               (II.48) 

Pj : représente la puissance perdue par effet joule au stator. 

Pr : représente la puissance électromagnétique stockée dans le champ. 

Pel : représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique. 

Donc la puissance électrique  peut se mettre sous la forme : 

( )sdsqsqsdssemel iiCP ϕϕω −=Ω=
2
3.

                                                                                          (II.49) 

On distingue l’expression du couple  

( ) ( )sdsqsqsdsdsqsqsd
s

s
em iipiiC ϕϕϕϕ

ω
−=−

Ω
=

2
3

2
3

                                                                  (II.50) 

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les 

expressions des flux statoriques (II.43)[66]: 

( ) ( )( ) ( )sdrqsqrdmsdrqmsqssqrdmsdsem iiiiLpiiLiLiiLiLpC −=+−+= .
2
3

2
3

                              (II.51) 

Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques : 

( )sdrqsqrd
r

m
em ii

L
L

pC ϕϕ −= .
2
3

                                                                                                   (II.52) 

Avec : 
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p : est le nombre de paires de pôles de la MADA. 

II.3.10 Equation mécanique 
 

D’après l’équation dynamique (II.16) nous pouvons écrire : 

( ) Ω−−−==







=

Ω
rsdrqsqrd

s

m
gmec fii

L
LpCC

dt
d

p
J

dt
dJ ϕϕω

2
3

                                              (II.53) 

Où : 

J : moment d’inertie des parties tournantes (du moteur avec la charge). 

fr Ω: couple de frottement. 

  Notons que dans le cas d'un fonctionnement en génératrice, le couple 

électromagnétique possède une valeur négative. 

                                                                                                                      

II.3.11 Modèle de la machine en représentation d’état 

La représentation d’état de la MADA dépend du repère et du choix des variables d’état 

pour les équations électriques. On écrit les équations dans le repère (d ,q) car c’est la solution 

la plus générale. 

Le choix des variables d’état dépend des objectifs, soit pour la commande soit pour 

l’observation ; pour le modèle complet  Cem est une variable d’état, pour les quatre variables 

électriques, notre choix pour la modélisation est le vecteur d’état suivant :  [ ]Trqrdsqsd ii ϕϕ ,,, . 

Cette représentation d’état n’est pas unique pour la MADA. Nous pouvons envisager 

un vecteur d’état formé des flux au stator et des courants au rotor, des quatre courants au 

stator ou au rotor ou même des quatre flux au stator ou au rotor et aucune des représentations 

ne présente un avantage particulier par rapport aux autres [67]. 
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Avec: 

rs

m

LL
L2

1 −=σ                                                                                                                               (II.55) 

En remplaçant  φsd  et  φsq en fonction de  φrd  et  φrq  dans le système (II.45), on 

aboutit aux équations suivantes : 
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                                                                                        (II.57) 

On écrit le modèle de la machine utilisée pour la commande sous forme d’un système 

d’équations d’état : 







=

+=

CXY

BUAX
dt
dX

                                                                                                                        (II.58) 

Avec : 

X : vecteur d’état du système  [ ]Trqrdsqsd ii ϕϕ ,,,  

A : matrice d’état du système. 

B : matrice de commande. 
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U : vecteur de commande [ ]Trqrdsqsd vvvv ,,,   

Y : vecteur de sortie. 

C : matrice d’observation. 
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Avec : 
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La décomposition des équations d’état nous donne [66] : 
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Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques s’expriment par : 
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II.3.12 Simulation et interprétation du système globale (MADA+Turbine) 

Les résultats de la simulation numérique du système éolien " Turbine + MADA" de la  

puissance 1.5MW (Annexe A), sont donnés par les figures suivantes :  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Figure II.17 Résultats de simulation de la génératrice éolienne 
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Les résultats de simulation obtenus montrent bien la réponse dynamique rapide de la 

vitesse. Cette dernière atteint une valeur un peu  supérieure à la vitesse du synchronisme 

(1500 tr / min) à cause de plusieurs paramètres, spécifiquement à la vitesse du vent, l’angle de 

calage β et la tension rotorique. 

Nous  remarquons que la MADA génère plus de l’énergie réactive que l’énergie active 

ce qui donne un facteur de puissance plus loin de l’unité, ce qui dégrade le facteur de 

puissance global du réseau. Nous distinguons aussi le déphasage entre la tension et le courant 

d’une phase statorique (Figure II.18). 

 

Figure II.18 Déphasage entre tension et courant d’une phase statorique 

La  Figure II.19 montre que,  si on applique une chute de tension  au niveau du stator 

entre le temps 6,5s et 11,5s, nous remarquons que les puissances active et réactive  varient en 

même temps à cause de la non linéarité du système et couplage existant entre les différentes 

variables de la MADA. 
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Figure II.19 Couplage de puissance active et réactive de la MADA 

Dans ce cas, pour éliminer le couplage existant dans l’équation (II.63), on fait appel à 

la commande vectorielle qui permet d’avoir un contrôle indépendant de la puissance active et 

réactive et un contrôle du facteur de puissance. 
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II.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons traité la modélisation et la simulation d'une turbine 

éolienne à vitesse variable basée sur une MADA en mode générateur.  

Dans un premier temps, nous avons commandé la turbine par la commande MPPT 

pour extraire le maximum de la puissance du vent appliqué sur les pales. 

Ainsi, nous avons simplifié le modèle de la MADA dans le repère de Park lié au 

champ tournant statorique. Ce modèle a été développé dans le cadre de certaines hypothèses 

simplificatrices que nous devons respecter. 

À partir des  résultats obtenus en simulation,  le chapitre suivant sera dédié au 

découplage des puissances active et réactive par la commande vectorielle directe et indirecte 

basée sur la technique d’orientation du flux statorique, qui permettent un fonctionnement à 

facteur de puissance unitaire. 



Chapitre III: Contrôle et Réglage par des régulateurs PI de la puissance active et réactive de 
la MADA 

page-70- 

chapitreIII  Contrôle et Réglage 
par des régulateurs 
PI de la puissance 

active et     
reactive de la 

MADA 
 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III: Contrôle et Réglage par des régulateurs PI de la puissance active et réactive de 
la MADA 

page-71- 

III.1 Introduction 

Selon ce qui précède, dans ce chapitre, nous parlerons et présenterons l’adaptation des 

puissances statoriques de la machine liée à un onduleur de tension au rotor pour le réglage des 

puissances statoriques injectées au réseau électrique. Après avoir analysé la partie mécanique 

de l’aérogénérateur et voir le modèle mathématique simplifié de la MADA dans le deuxième 

chapitre, une commande vectorielle s’impose pour découpler les puissances actives et 

réactives afin de bien contrôler les puissances statoriques pour permettre un bon 

fonctionnement de la génératrice. 

III.2 Commande vectorielle de la génératrice MADA 

III.2.1 Principes et objectifs de la commande vectorielle 

L’importance de la commande vectorielle, aussi appelée commande à flux orienté 

(field-oriented control en anglais), est d'arriver à commander la MADA de la même manière 

que d’une machine à courant continu à excitation indépendante dans laquelle où il y’a un 

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

au couple (le courant d'induit). 

Cette séparation approuvait de recevoir une réponse très rapide du couple, une vaste 

plage de contrôle de vitesse et une forte efficacité pour une haute plage de charge en régime 

permanent. 

Pour obtenir un état équivalent à celle de la machine à C.C, on soumettra cette 

technique de la commande vectorielle. 

L’idée fondamentale de cette méthode de commande est proposée par Blaschke  et 

Hasse au début des années 70, cette méthode c’est de décomposer le vecteur des courants 

statoriques ou rotoriques en deux éléments, le premier produit le flux, et le deuxième produit 

le couple [68]. 

Ce qui facile pour avoir un angle de 90° entre le flux statorique ou rotorique et courant 

statorique de la machine, et a reçu une caractéristique approchant à celle de la machine à 

courant continu à excitation séparée. 
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La figure III.1 montre l’égalité et l'équivalence entre la formule du couple que l'on 

réalise avec la commande découplée classique d'une machine à C.C et la commande 

vectorielle d'une génératrice MADA. 

 

   Figure  III.1 Analogie entre la machine à courant continu et la machine asynchrone 

 

A partir de la figure III.1, on remarque que pour la machine C.C, le courant d’induit ia 

est la grandeur génératrice du couple et le courant d’excitation if  est la grandeur génératrice 

du flux. Dans une M.C.C, l’induit et l’inducteur sont découplés puisque le flux est commandé 

par le courant if  et le couple par le courant ia. 

III.2.2 Modélisation de la génératrice  MADA avec orientation du flux statorique 
 

Pour commander la génératrice MADA par la méthode d’orientation du flux 

statorique, il est sage de choisir le repère d-q lié au champ tournant statorique, qui est relatif à 

la fréquence de 50Hz (fréquence du réseau électrique). Ainsi, le repère de Park sera 

synchronisé avec le flux statorique (Figure III.2) [69]. On à donc : 0=sqϕ  et par suite 

ssd ϕϕ =  . 

ia 
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if 

Isd ou Ird 

Isq ou Irq 
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isc 
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Figure  III.2 Orientation du repère de Park 

 

Nous allons donc revoir le modèle diphasé de la génératrice dans le référentiel (d, q) 

lié au champ tournant que nous comptons utiliser par la suite pour la commande de la MADA. 

A fin de réaliser l’orientation du flux statorique, on fait appel au modèle de la machine 

dans le repère de Park selon les équations (II.45) : 
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Si on oriente le flux statorique selon l’axe 𝑑𝑑 pour que la composante suivant l’axe 𝑞𝑞 

soit constamment nulle ( )ssdsq ϕϕϕ == ,0 , le modèle de la machine dans ce cas devient: 
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                                                                                              ( III.1) 

Si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothèse souvent acceptée 

pour les machines de grande puissance utilisées pour la production d’énergie éolienne les 
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équations des tensions de la machine en régime permanant se réduisent à la forme suivante 

[23, 58, 70] : 

( )
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

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                                                                                              ( III.2) 

De la même manière que pour les tensions, les équations des flux deviennent : 
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                                                                                                             ( III.3) 

Dans ce cas, on peut définir les courants statoriques en fonction des courants 

rotoriques comme suit [71]: 
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En remplaçant le flux 
s

s
ssd

v
ω

ϕϕ ==   dans l’équation (III.4), on trouve : 
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Par ailleurs,  l’expression du couple électromagnétique devient : 

rq
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m
rqsd
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m
em iV

L
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L
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ω
ϕ

2
3

2
3

−=−=                                                                                        ( III.6) 

III.2.3 Relation entre puissances statoriques et courants rotoriques 

Les expressions des puissances active et réactive statoriques de la machine dans le 

repère de Park peuvent être exprimées par les équations (II.63) [71] : 
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Sous l’hypothèse d’un flux statorique orienté ( 0=sdv ), ce système d’équations peut se 

simplifier sous la forme [58, 70, 72]: 
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En remplaçant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions (III.5) 

dans les équations des puissances active et réactive, on trouve : 
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Il ressort de l’expression (III.8) que le contrôle des puissances active et réactive au 

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

électrique puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique 

d’axe q, et la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d à une constante 

près 
ss

s

L
v

ω

2

 imposée par le réseau [70]. 

III.2.4 Expressions des tensions et courants rotoriques 
 

Exprimant d’abord les flux rotoriques d’après les équations (III.3), en remplaçant les 

courants statoriques par leurs expressions dans les équations (III.5) : 
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En intégrant  ces expressions dans les équations des tensions rotoriques du système 

(III.2), donc on trouve : 
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En examinant les équations (III.8) et (III.10), on peut déterminer et élaborer un modèle 

pour contrôler les puissances (figure III.3).    

La formule 







−

s

m
rs L

LLg
2

ω  désigne le terme de couplage entre l’axe direct et l’axe 

quadrature. En vue des faibles glissements, ce terme de couplage peut être rejeté pour avoir un 

découplage parfait entre les deux axes. Néanmoins, pour certaines applications de la MADA, 

la variation de la vitesse de rotation peut être importante et le glissement ne peut être négligé ; 

dans ce cas, il est important de considérer des termes de compensation pour avoir le contrôle 

de chaque axe indépendamment de l’autre. 

 

 

Figure  III.3 Schéma bloc du modèle simplifié de la MADA 
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III.3 Principe de Contrôle indépendant des puissances active et réactive 

Nous avons vu ci-dessus la détermination du contrôle indépendant des puissances de la 

MADA à partir des tensions ; après nous avons inversé ses blocs pour déduire les tensions de 

référence de l’onduleur à partir des puissances active et réactive de références. 

Nous résumerons deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette 

génératrice MADA [32]: 

• La méthode 1 : consiste à rejeter les termes de couplage et à déposer  en place 

un régulateur indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment les 

puissances active et réactive. Cette technique  est appelée : méthode directe car 

les régulateurs de puissance contrôlent directement les tensions rotoriques de la 

génératrice [73]. 

• La méthode 2 : consiste à estimer des termes de couplage et à les compenser 

pour obtenir un système comportant deux boucles permettant de contrôler les 

puissances et les courants rotoriques. Cette technique est appelée : méthode 

indirecte obtenue directement des équations (III.8) et (III.10). 

III.3.1 Commande vectorielle directe des puissances 

Cette stratégie de commande a été proposée par Blaschke. Donc, la connaissance du 

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

quelque soit le régime transitoire effectué [74]. 

Si l'on remarque l’équation (III.8), on s'aperçoit que les courants rotoriques sont 

liésaux puissances actives et réactives par le terme
s

sm

L
vL

. De même, les termes faisant 

intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés dans le système (III.10) disparaissent 

en régime permanent. Donc ont écrit : 
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𝑣𝑣rd et 𝑣𝑣rq sont les composantes diphasées des tensions rotoriques à imposer à la machine 

pour obtenir les courants rotoriques voulus [70]. 

 

Figure  III.4 Schéma bloc de la commande directe 
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puissances mesurées comme retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et 

q [70]. 

A partir des équations de la puissance active et réactive statoriques du système (III.8), 

on peut conclure les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant les 

relations : 
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                                                                                                ( III.11) 

Ces courants seront utilisés comme références à la place des références des puissances 

active et réactive, telles qu’il est montré en Figure III.5. 

Cette élaboration reste fiable tant que le réseau électrique reste stable en tension et en 

fréquence. Une instabilité du réseau va donc créer une erreur sur le suivi des consignes des 

puissances active et réactive. 

 

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

 

III.3.2.2 Commande en boucle fermée 

Pour évoluer et corriger le système de commande précédent, nous allons mettre une 

boucle de régulation complémentaire des puissances active et réactive dans le schéma bloc de 
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la figure III.5 de telle sorte que chaque axe de régulation contient deux régulateurs PI, l'un 

pour contrôler la puissance et l'autre pour le courant rotorique (figure III.6) [75]. 

 

 

Figure  III.6 Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermée 

 

III.3.3 Synthèse et conception du régulateur (PI) 

Si nous examinons le schéma bloc précédent  de la figure III.5 et figure III.6 ; nous 

remarquons que l'élément PI qui est utilisé pour réguler et contrôler les puissances active et 

réactive, offre de nombreux avantages, y compris la vitesse et la simplicité à mettre en œuvre, 

en plus de fournir une performance acceptable pour réguler le système considéré [32]. 

En littérature, il existe plusieurs façons pour la conception des régulateurs PI. Dans ce 

but, nous nous intéressons à la formule  de conception qui est basée sur la compensation de la 

constante de temps du régulateur avec celle du processus de la grandeur à réguler [32, 57]. 

La figure III.7 montre une partie de notre système de réglage qui consiste en la 

correction de chaque puissance au niveau du stator de la MADA en boucle fermée par un 

régulateur PI. 
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Figure  III.7 Schéma bloc d'un système régulé par un PI 

 

Dans cette optique, la fonction de transfert en boucle ouverte intégrant la présence des 

régulateurs est [57] : 
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Pour éliminer le zéro présent dans la fonction de transfert, nous sélectionnons  la 

formule  de compensation des pôles pour la synthèse du régulateur, ce qui se traduit par 

l’égalité suivante: 
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σ
=                                                                                                                                  ( III.13) 

On notera ici que l'intérêt de la compensation des pôles n'est apparent que si les 

paramètres du générateur sont déterminés avec précision car les gains kp et ki sont établis en 

fonction de ces mêmes paramètres. Si les paramètres réels sont divers de ceux utilisés dans la 

synthèse, la compensation est inefficace. Si les pôles sont parfaitement compensés, la fonction 

de transfert en boucle ouverte devient : 
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La fonction de transfert en boucle fermée s'exprime alors par : 

sm

sr

p
r

r vL
LL

k
avec

p
FTBF

3
21

1
1 στ

τ
=

+
=                                                                               ( III.15) 

𝑿𝑿𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 𝟑𝟑𝑳𝑳𝒎𝒎𝒗𝒗𝒔𝒔

𝟐𝟐�𝑹𝑹𝒓𝒓𝑳𝑳𝒔𝒔 + 𝒑𝒑𝑳𝑳𝒔𝒔 �𝑳𝑳𝒓𝒓 −
𝑳𝑳𝒎𝒎𝟐𝟐
𝑳𝑳𝒔𝒔
��

 𝒌𝒌𝒑𝒑 +
𝒌𝒌𝒊𝒊
𝒑𝒑

 𝑿𝑿 



Chapitre III: Contrôle et Réglage par des régulateurs PI de la puissance active et réactive de 
la MADA 

page-82- 

Le terme rτ  montre ici la constante du temps du système. A partir de maintenant, on 

peut exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramètres de la génératrice et du 

temps de réponse : 

sm
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p vL
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3
21 σ
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=                                                                                                                           ( III.16) 

sm

sr

r
i vL

LR
k

3
21

τ
=                                                                                                                               ( III.17)             

  Il convient de dire que la méthode de la compensation des pôles n'est bien entendu 

pas la seule alternative de calcul pour la synthèse d'un régulateur PI. Mais, elle présente 

l’intérêt d'être rapide à mettre en oeuvre sur une fonction de transfert du premier ordre.   

III.4 Association de la MADA avec le convertisseur d’alimentation                                                                                    

La chaîne de conversion d’énergie adoptée pour l’alimentation de la MADA est 

constituée d’un seul convertisseur au rotor composé d’un redresseur à diodes et un onduleur, 

qui sont connectés l’un à l’autre par intermédiaire d’un filtre passe bas (figure III.8). D'autre 

part le stator est relié directement à la source triphasée. Pour la commande d’onduleur en 

utilise la technique MLI triangulaire-sinusoïdale (PWM : Pulse Width Modulation) en 

premier temps  et après par la technique  MLI vectorielle (SVM : Space vector Modulation). 

 

Figure  III.8 Schéma synoptique proposé pour l’alimentation de la MADA 
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III.4.1 Modélisation du redresseur triphasé à diodes 
 

Le redresseur est un convertisseur statique de l’électronique de puissance assurant la 

transformation de l’énergie d’une source alternative en une source continue [76]. Donc 

l’entrée du redresseur  est alimentée par une source de tension sinusoïdale triphasée, qui 

donne à la sortie une tension continue pour alimenter  l’onduleur à travers le filtre. 

Dans notre cas, nous étudions seulement le redresseur triphasé à double alternance non 

commandé dont les composants sont des diodes figure III.9 [77].  

 

Figure  III.9 Représentation du redresseur triphasé à diodes 

• Les diodes : D1, D2 et D3 sont à cathode commune, assurant l’allée du courant Id.  

• Les diodes : D4, D5 et D6 sont à anode commune, assurant le retour du courant Id. 

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de 

tensions et de fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au 

phénomène d’empiétement et aux pertes dans les diodes [78]. Le redresseur est alors alimenté 

par le système triphasé suivant :  
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La tension à la sortie du redresseur est donnée par : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]tVtVtVMintVtVtVMaxtU CBACBAred ,,,, −=                                 ( III.19) 

Et sa valeur moyenne est donnée par : 
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d
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U
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33
=                                                                                                                                     ( III.20) 

Son facteur d’ondulation est donnée par : 
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% minmax =
−

=
d

dd

U

UU
k                                                                                                         ( III.21) 

La tension redressée est représentée sur la figure III.10. 

 

Figure  III.10 Les tensions triphasées et la tension redressée 

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui 

nécessite un filtre pour diminuer ces ondulations [77]. 

III.4.2 Modélisation du filtre 

Nous complétons le même point ci-dessus, pour minimiser l’ondulation de la tension 

redressée à la sortie du redresseur, nous mettons à la sortie du redresseur une capacité C en 

parallèle, celle-ci absorbe la différence entre le courant unidirectionnel  I  et le courent Id , 

donc elle supprime les brusques variations de Udc lors de la commutation; toutefois, pour 
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réduire l’ondulation du courant Id et protéger l’onduleur contre la vitesse critique de 

croissance de courant, on place en série une inductance de lissage L avec une résistance 

interne R l’ensemble L-R-C constitue un filtre passe bas [79] figure III.11. 

 

Figure  III.11 Représentation du filtre passe–bas 

 

Les équations du filtre sont données par : 

( ) ( )tURI
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d
d ++=                                                                                                      ( III.22) 
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La fonction de transfert du filtre est donnée par : 
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C’est un filtre de deuxième ordre dont la pulsation de coupure est [80] : 
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Cf  : est la fréquence de coupure du filtre 

La simulation du filtre est représentée sur la figure III.12. 
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Figure  III.12 Tension filtrée 

 

III.4.3 Modélisation de l’onduleur de tension 

Après l’étude du redresseur et du filtre,  on modélise maintenant l’onduleur  de tension 

qui assure la transformation de la tension d’une source continue en une tension alternative 

pour alimenter le rotor de la MADA [80].   

Ce dernier est composé de cellules de commutation généralement à transistors ou à thyristors 
GTO pour les grandes puissances. 

L’onduleur triphasé à deux niveaux est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, 

chaque interrupteur est constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en tête-bêche 

(figure III.13). 
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Figure  III.13 Onduleur de tension triphasé à deux niveaux 

Les interrupteurs de chaque bras de l’onduleur étant complémentaires ; il en est de 

même pour les signaux associés de commande. On peut donc écrire : 

362514 111 KKKKKK −=−=−=                                                                                  ( III.26) 

Les tensions simples du moteur sont notées : ( )tvA , ( )tvB  et ( )tvC  . 

Les tensions composées du moteur sont notées : ( )tu AB  , ( )tuBC  et ( )tuCA  . 

La tension Aov vaut 
2
DCV  lorsque 11 =K et 04 =K . Elle devient 

2
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− lorsque 

01 =K  et 14 =K . Le même raisonnement est valable pour Bov en utilisant les commandes 

2K  et 5K d’une part et pour Cov en utilisant les commandes 3C  et 6C . 

Les tensions Aov , Bov , Cov sont données par les relations suivantes. 
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Les tensions composées s’expriment alors par : 
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Le système de tensions Av , Bv et Cv  est équilibré; ce qui permet d’établir les expressions 

des tensions simples : 
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En faisant intervenir les relations (III-28), on tire finalement : 
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L’état des interrupteurs, supposés parfaits peut être définit par trois grandeurs 

booléennes de commande Si (i =a,b,c ) : 

• Si =1 , Le cas ou l’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert. 

• Si =0 , Le cas ou l’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé. 

Dans ces conditions on peut écrire Les tensions simples sous la forme matricielle 

suivante : 
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III.4.4 Stratégie de commande par MLI 

Deux méthodes de MLI seront développées dans ce paragraphe, MLI traingulo-

sinusoïdale et MLI vectorielle. 
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III.4.4.1 Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-triangle 

La modulation triangulo-sinusoïdale est appelée également modulation de largeur 

d’impulsion  intersective puisque son principe est basé sur l’intersection d’une onde 

modulante basse fréquence, dite tension de référence sinusoïdale de trois phase, avec une 

onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Le résultat de la comparaison de ces 

deux signaux sert à commander l’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de 

puissance (figure III.14) [81]. 

Deux paramètres caractérisent cette stratégie : 

• L’indice de modulation «  m » qui est défini comme étant le rapport de la 

fréquence de la porteuse  fp sur la fréquence de la tension de référence f : 

f
f

m p=                                                                                                                                          ( III.32) 

• Taux de modulation « M » qui est le rapport de l’amplitude de la tension de 

référence (Vref ) et celle de la porteuse (Up ) : 

p

ref

U
V

M =                                                                                                                                        ( III.33) 

• La valeur maximale de la tension de phase à la sortie de l’onduleur vaut 

exactement : 

2
.max

DCVMV =                                                                                                                               ( III.34) 

L’algorithme de commande de la stratégie triangule sinusoïdale pour un onduleur à 

deux niveaux pour un bras k peut être résumé en 2 étapes: 

• Etape 1 : 





−=⇒<
=⇒≥

DCkprefk

DCkprefk

VVUV
VVUV

                                                                                                            ( III.35) 

Tel que Vdc est la tension du bus continu. 

• Etape 2 : 
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



=⇒−=
=⇒=

0
1

kDCk

kDCk

SVV
SVV

                                                                                                                 ( III.36) 

 

Figure  III.14 Principe de fonctionnement de la technique MLI triangulo sinusoïdale à une 

porteuse 

 

Figure  III.15 Les tentions rotoriques à travers l’onduleur (La tensions modulée) 
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III.4.4.2 Modulation MLI Vectorielle «  SVM » 

le système de trois tensions vA  ,vB ,vC  de l’équation (III.31) peut être remplacé par ses 

composantes av , βv  à l’aide de la transformation de Clarke normalisée [82] : 
















=

























−
−−

=








C

B

A

C

B

A
a

v
v
v

T
v
v
v

v
v

3223230
21211

3
2

β
                                                                      ( III.37) 

Si l’on considère av  et βv  comme les projections d’un vecteur 
→

rV sur deux axes 

perpendiculaires, ce vecteur suffit à représenter le système formé par les trois tensions. 

On résume par le tableau III.1 les huit états que peuvent prendre les interrupteurs du 

pont triphasé à six interrupteurs. Ce tableau indique pour chacun de ces huit états, les vecteurs 

des tensions vA ,vB ,vC , la valeur de leur composantes de Concordia αv et βv  ainsi que le 

vecteur de référence 
→

rV représentatif de ces états. Deux de ces vecteurs 
→

0V et 
→

7V sont 

identiquement nuls[81]. Les six autres ont le même module égal à 32E  et DCVE =
 
. 

Tableau III. 1 Calcul des vecteurs de tensions 

𝐒𝐒𝐚𝐚 𝐒𝐒𝐛𝐛 𝐒𝐒𝐜𝐜 𝐯𝐯𝐀𝐀𝐀𝐀 𝐯𝐯𝐁𝐁𝐁𝐁 𝐯𝐯𝐂𝐂𝐂𝐂 𝐯𝐯𝐀𝐀 𝐯𝐯𝐁𝐁 𝐯𝐯𝐂𝐂 𝐕𝐕𝐫𝐫𝐫𝐫 𝐕𝐕𝐫𝐫𝐫𝐫 𝐕𝐕��⃗ 𝐫𝐫 

0 0 0 −E 2⁄  −E 2⁄  −E 2⁄  0 0 0 0 0 V��⃗ 0 

1 0 0 E 2⁄  −E 2⁄  −E 2⁄  2E 3⁄  −E 3⁄  −E 3⁄  √2E √3⁄  0 V��⃗ 1 

1 1 0 E 2⁄  E 2⁄  −E 2⁄  E 3⁄  E 3⁄  −2E 3⁄  E √6⁄  E √2⁄  V��⃗ 2 

0 1 0 −E 2⁄  E 2⁄  −E 2⁄  −E 3⁄  2E 3⁄  −E 3⁄  −E √6⁄  E √2⁄  V��⃗ 3 
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0 1 1 −E 2⁄  E 2⁄  E 2⁄  −2E 3⁄  E 3⁄  E 3⁄  −√2E √3⁄  0 V��⃗ 4 

0 0 1 −E 2⁄  −E 2⁄  E 2⁄  −E 3⁄  −E 3⁄  2E 3⁄  −E √6⁄  −E √2⁄  V��⃗ 5 

1 0 1 E 2⁄  −E 2⁄  E 2⁄  E 3⁄  −2E 3⁄  E 3⁄  E √6⁄  −E √2⁄  V��⃗ 6 

1 1 1 E 2⁄  E 2⁄  E 2⁄  0 0 0 0 0 V��⃗ 7 

 

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs constituants le 

convertisseur donne huit (23 ) combinaisons possibles dont six états actifs non nuls et deux 

restants des états de commutation nuls (figure III.16). 

 

Figure  III.16 Etats des interrupteurs pour chaque vecteur de tension 
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Les vecteurs tensions sont représentés par la relation suivante : 

( )







=
==

−→

7,00
6,....,132 3

1

i
ieVV

ij

DCi

π

                                                                                              ( III.38) 

 

Les extrémités de ces six vecteurs définissant les sommets d’un hexagone régulier puisque 

deux vecteurs successifs font entre eux un angle de
3
π  (figure III.17). Chacun des couples de 

vecteurs  
→

iV et 
→

+1iV  (i=1..6) définissent les limites d’un des six secteurs de l’hexagone (à noter 

que dans le secteur 6 la notation 
→

+1iV correspond au vecteur
→

iV  ). 

 

Figure  III.17 Représentation du polygone de commutation 

On peut définir un vecteur 
→

rV dont les cordonnées sont les composantes de Concordia, 
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                                                                                                      ( III.39) 

La transformation de Concordia donne : 


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2
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cos.
2

.
2
3.

                                                                                                            ( III.40) 

avec : 

 r - taux de modulation ou coefficient de réglage. 

Le vecteur 
→

rV est un vecteur d’amplitude égale à 
2

.
2
3. DCV

r , tournant dans le sens 

trigonométrique avec une vitesse angulaire égale à la pulsation ω  des tensions désirées. A 

chaque instant, le vecteur 
→

rV peut être exprimé comme une combinaison linéaire des deux 

vecteurs
→

iV et 
→

+1iV  (i=1..6) qui lui sont adjacents. De ce fait une approximation de
→

rV peut être 

générée en utilisant une combinaison dans un temps très bref de deux des états des 

interrupteurs correspondants aux vecteurs
→

iV et
→

+1iV . Pour déterminer le secteur ' i ' on applique 

l'algorithme suivant.  
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Figure  III.18 Algorithme de détection des secteurs 

D'une manière générale, le vecteur tension de contrôle 
→

rV  est approché sur la période 

de modulation T, par la génération d’un vecteur de tension moyenne 
→

moyV élaboré par 

application des vecteurs d’état de l’onduleur 
→

iV  et 
→

+1iV   adjacents et des vecteurs nuls 
→

0V et

→

7V . 
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210 TTTT ii =++ +                                                                                                                     ( III.42) 

Secteur 2 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟 > √3𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟  −𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟 > −√3𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟  

Secteur 1 Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6 Secteur 5 

−𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟 > √3𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟  
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La décomposition de (III.41) sur les deux axes du plan ( )βα , est la suivante : 
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La résolution de cette dernière équation aboutit à : 
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iT  : Intervalle de temps alloué au vecteur iV  

1+iT  : Intervalle de temps alloué au vecteur 1+iV  

0T  : Temps alloué aux deux vecteurs 
→

0V et
→

7V  

Le schéma suivant résume la méthode de calcul de la MLI vectorielle. 

 

Figure  III.19 Schéma de principe de la modulation vectorielle 
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Figure III.20 Simulation de la commande MLI vectorielle  

 

La figure III.20 montre la simulation de l'état Sa et la tension de sortie vrA  quand les 

tensions d’entrée sont triphasées sinusoïdales de fréquence 50 Hz et d’amplitude
2

. DCVr  . 

III.4.5 Résultats de simulation du système (MADA+l’onduleur +turbine)  
 

La simulation de la commande directe et indirecte de la MADA à 1.5 MW (paramètres 

donnés en Annexe A), a été implantée sous MATLAB/Simulink, en imposant la référence des 

puissances active et réactive (Pref, Qref), tandis que la MADA est pilotée à vitesse variable, Pref 

varie entre -500000 et -1000000 [Watts] et Qref varie entre -100000 et -400000, 0, 100000 

[Var] et Isabc varie entre 1000 et 2500 [A]. 

0 0.005 0.01 0.015 0.02
0

0.5

1

1.5
S

a

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-500

0

500

temps  [s]

V
r [

V
]



Chapitre III: Contrôle et Réglage par des régulateurs PI de la puissance active et réactive de 
la MADA 

page-98- 

 

Figure  III.21 Puissance active statorique et sa référence à l’aide de la commande directe (PWM, PI)  

 

Figure  III.22 Puissance réactive statorique et sa référence à l’aide de la commande directe (PWM, PI) 

 

Figure  III.23 Les courants statoriques à l’aide de la commande directe (PWM, PI) 
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Figure  III.24 Le courant et la tension statorique à l’aide de la commande directe (PWM, PI) 

 

Figure  III.25 THD de courant isa à l’aide de la commande directe (PWM, PI) 

 

 

 

Figure III.26 Puissance active statorique et sa référence à l’aide de la commande indirecte (PWM, PI)  
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Figure  III.27 Puissance réactive statorique et sa référence à l’aide de la commande indirecte (PWM, 
PI) 

 

Figure  III.28 Les courants statoriques à l’aide de la commande indirecte (PWM, PI) 

 

Figure  III.29 Le courant et la tension statorique à l’aide de la commande indirecte (PWM, PI) 
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Figure  III.30 THD de courant isa à l’aide de la commande indirecte (PWM, PI) 

 

Figure  III.31 Puissance active statorique et sa référence à l’aide de la commande directe (SVM, PI) 

 

Figure  III.32 Puissance réactive statorique et sa référence à l’aide de la commande directe (SVM, PI) 
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Figure  III.33 Les courants statoriques à l’aide de la commande directe (SVM, PI) 

 

Figure  III.34 Le courant et la tension statorique à l’aide de la commande directe (SVM, PI) 

 

Figure  III.35 THD de courant isa à l’aide de la commande directe (SVM, PI) 
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Figure  III.36 Puissance active statorique et sa référence à l’aide de la commande indirecte (SVM, PI)  

 

Figure  III.37 Puissance réactive statorique et sa référence à l’aide de la commande indirecte (SVM, PI) 

 

Figure  III.38 Les courants statoriques à l’aide de la commande indirecte (SVM, PI) 
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Figure  III.39 Courant et la tension statorique à l’aide de la commande indirect (SVM, PI) 

 

Figure  III.40 THD de courant isa à l’aide de la commande indirect (SVM, PI) 
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La partie où la puissance réactive est nulle, figures (III-24, III-29, III-34, III-39), 

correspond au facteur de puissance unitaire cosφ=1, condition de déphasage nul. 

Les figures (III-25, III-30, III-35, III-40) montrent respectivement les spectres 

d’harmoniques d’une phase du courant statorique dans les deux cas (direct et indirect), avec 

l’utilisation de la PWM et la SVM. On constate que les deux méthodes donnent un résultat 

satisfaisant et un bon THD. Dans le cas de la SVM (THD = 0.2520% pour le cas direct et 

THD = 0.2520% pour le cas indirect), et dans le cas de la PWM (THD = 0.2521% pour le cas 

direct et THD = 0.2520% pour le cas indirect). Ce qui explique l’amélioration de la qualité 

des courants injectés au réseau par la diminution des harmoniques. 
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III.5 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons examiné et évalué deux méthodes de commande 

vectorielle en puissance de la MADA en mode générateur, à savoir : la commande directe et 

la commande indirecte à l’aide des correcteurs PI. Dans ce sens, nous avons pu voir que la 

commande directe est la plus simple en vue de la mise en œuvre, mais ne donne pas les 

meilleurs résultats. 

En contre partie, la méthode indirecte avec boucle de puissance permet d'obtenir un 

système de réglage performant pour un fonctionnement à vitesse variable de la MADA, et 

présente l'avantage de contrôler les courants rotoriques, ce qui permet d'assurer la protection 

de la MADA en limitant les courants, et d'avoir un fonctionnement optimal du système de la 

conversion électrique en diminuant les éventuels soucis liés aux variations des paramètres. 

Cependant, elle présente une complexité du point de vue mise en œuvre à cause des 

régulateurs PI supplémentaires. 

Donc pour améliorer les performances obtenues par le régulateur PI et avoir un 

système plus fiable, on devra utiliser  un régulateur plus robuste, à savoir le mode glissant. Ce  

dernier prend une large place parmi les techniques de l’intelligence artificielle. Le but du 

prochain chapitre est de présenter les aspects du mode glissant et son application pour le 

réglage des puissances de la MADA à flux statorique orienté. 
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IV.1 Introduction 
 

Les régulateurs classiques PI donnent des excellents résultats dans le cas des systèmes 

linéaires à paramètres constants. Pour des systèmes non linéaires ayant des paramètres non 

constants, ces lois de contrôle classique peuvent être insuffisantes car elles sont non robustes 

surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du système 

sont exactes. Donc on doit faire appel à la méthode de « mode glissement » qui est insensible 

aux perturbations et aux cas non linéaires [83]. 

Dans ce qui suit, nous allons présenter la robustesse d’un algorithme de commande des 

puissances active et réactive de la MADA par des régulateurs en mode glissant, dans des 

conditions où les courants, les tensions et la vitesse du rotor sont des grandeurs mesurables. 

L’objectif principal apporté à ce type de commande est le réglage des puissances active et 

réactive d’une manière découplée à partir du réglage des courants statoriques par l’action sur 

l’alimentation du rotor qui se fait par un convertisseur MLI. Puis, nous allons présenter les 

résultats de simulation afin de mettre en évidence les performances apportées par cette 

technique de commande par rapport à celle de la commande précédente. 

IV.2 Bref historique et la théorie du mode glissant 
 

La théorie de ces systèmes non linéaires à été étudiée et développée en union 

soviétique, tout d’abord par le professeur Emelyanov, puis par d’autres collaborateurs comme 

Utkin à partir des résultats des études du mathématicien Filipov sur les équations 

différentielles à second membre discontinu. En suite, les travaux ont été repris aux Etats-Unis 

par Soltine, et au Japon par Young, Harashima et Hashimoto[84-87]. L’action de commande 

force la trajectoire du système à intercepter l’espace d’état intitulé surface du glissement. 

Les trajectoires de système sont alors confondues avec la surface de glissement durant 

l’utilisation des commandes à une haute fréquence de commutation. L’avantage saillant de la 

commande à structure variable avec le mode glissant, est la robustesse contre des 

changements des paramètres ou des perturbations. Le phénomène «chattering» associé à la 

commande par mode glissant, présente un inconvénient majeur par ce qu’il peut exciter la 

dynamique de la commutation à haute fréquence qui le rend indésirable[88].  
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Une approche emploie une couche limite autour de la commutation. Une autre 

méthode, remplace la commande du type « maximum / minimum » par une fonction de 

vecteur d’unité avec une constant positive. Cependant ces approches ne fournissent aucune 

garantie quant à la convergence exacte au mode glissant et présente un dilemme chattering- 

robustesse[88]. 

En résumé, une commande par mode glissant est divisée en deux points essentiels : 

 Synthétiser une surface ),( tXS telle que toutes les trajectoires du système obéissent à 

un comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité. 

 Déterminer un loi de commande (commutation), ),( tXU qui est capable d’attirer 

toutes les trajectoires d’état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette 

surface[10, 89-91]. 

 

Figure IV.1 Convergence du système glissant 

 

Configuration  avec changement de la structure par commutation d’une contre réaction d’état 
variable : 

IV.2.1 Configuration avec changement de la structure par commutation d’une 
contre réaction d’état variable : 

Le système à régler S  possède une grandeur de commande « u » et une grandeur de 

sortie « y » (figure IV.2). Son comportement est décrit par le vecteur d’état « sx ». Ce dernier 

est mis en contre -réaction soit par le vecteur ligne TK1−  soit par TK 2−  selon la position d’un 
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commutateur. La tension de commande cmu  est amenée à l’organe de commande « OC » qui 

fournit la grandeur de commande « u  », [92]. 

 

Figure IV.2 Système de réglage à structure variable avec changement de la structure par commutation 
d’une contre réaction d’état variable 

 

Le choix de la contre-réaction d’état par TK1−  ou TK 2−  se fait à l’aide de la loi de 

commutation )( sxS  également en fonction de vecteur d’état sx . On a : 
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                                                                                (IV.1) 

Avec une stratégie de commande (loi de commutation) adéquate on peut obtenir un 

phénomène transitoire stable et bien amorti même si les deux contre-réactions donnent un 

comportement instable ou à la limite de stabilité. 

 Sous certaines conditions, la commutation se fait à une fréquence très élevée 

(théoriquement infiniment élevée) le système travaille alors en mode de glissement (Sliding 

Mode). Le comportement dynamique du système est alors déterminé par la condition. 

0)( =sxs                                                                                                                                     (IV.2) 

L’organe de commande reçoit dans ce cas une tension de commande cmu  qui commute 

rapidement entre deux valeurs variables 1cmu  et  2cmu , ce qui peut provoquer des fortes 
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sollicitations de l’organe de commande. Ce désavantage empêche très souvent  une réalisation 

pratique de cette configuration [92]. 

IV.2.2 Configuration avec changement de la structure par commutation au 
niveau de l’organe de commande 

 

Dans ce cas, l’organe de commande doit être conçu de sorte que la grandeur de 

commande u  ne prenne que les deux valeurs constantes minmax ou u  u [92]. 

La commutation entre ces deux valeurs est imposée par la loi de commutation selon : 
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Figure IV.3 Système de réglage à structure variable avec changement de  la structure par commutation 
au niveau de l’organe de commande 

Où : 

Oc - Organe de commande. 
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Dans ce cas aussi, il est possible que la commutation ait lieu à une fréquence très 

élevée (théoriquement infiniment élevée) de sorte que le système de réglage travaille en mode 

de glissement. Pour le comportement dynamique de système existe alors également la 

condition : 

0)( =sxS                                                                                                                                    (IV.4) 

Cette configuration correspond en principe à un réglage à deux positions, cependant avec une 

loi de commutation plus performante [92]. 

IV.2.3 Principe du mode glissant 

Les systèmes à structure variable sont caractérisés par le choix d’une fonction et d’une 

logique  de commutation appropriée. Ce choix assure à tout instant la commutation entre ces 

structures. La combinaison des propriétés de chacune de ces structures permet d’imposer le 

comportement désiré au système global [93]. 

La théorie des modes glissants trouve ses origines ou ses justifications dans la théorie 

de la commande des systèmes à relais et dans les circuits d’électronique de puissance. 

 En effet, comme il a été présenté précédemment, la commande par mode glissant est 

un cas particulier de la commande à structure variable appliquée à des systèmes décrits par 

l’équation suivante (on se limite au cas 2=n ) : 
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Les champs de vecteurs +u  et −u sont définis par : 
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
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Ou ),( tXS est la fonction de commutation. 

La surface de commutation 0S  est définie comme suite : 

{ )(0 tXS =   /  }0),( =tXS                                                                                                        (IV. 7)                                 
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 Les trajectoires de +f et −f associées à la fonction f qui convergent vers la surface de 

commutation, et qui ont la particularité de glisser sur celle-ci. Ce phénomène est appelé 

« mode de glissement », figure IV.4. 

 

 

Figure IV.4 Trajectoires de +f et de −f pour le mode de glissement 

 

IV.2.4 Les modes de la trajectoire dans le plan de phase : 

La technique de la commande par mode glissant consiste à ramener la trajectoire d’état 

d’un système vers la surface de glissement et de la faire commuter à l’aide d’une logique de 

commutation  appropriée jusqu’au point d’équilibre[93]. 

Cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes, figure IV.5 : 

• Mode de convergence (MC) : Dont la variable à réguler se déplace à partir du 

point d équilibre initial, en d’autres termes c’est le comportement durant lequel 

la variable à réguler se déplace à partir d’un état initial vers la surface de 

commutation S(x) = 0. 

• Mode de glissement (MG) : C’est le mode durant lequel la variable d'état a 

atteint la surface de glissement et tend vers l'origine du plan de phase. La 

dynamique de ce mode est caractérisée par la détermination de la surface de 

glissement S(x) = 0 [93]. 

+f  

−f  

0S  
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• Mode de régime permanent (MRP) : Ce mode est ajouté pour l'étude de la 

réponse de système autour de son point d'équilibre (origine de plan de phase) il 

est caractérisé par la qualité et les performances de la commande. 

 

Figure IV.5 Les modes de trajectoire dans le plan de phase. 

 

IV.2.5 Conception de la commande par mode de glissement 
 

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problèmes 

de stabilité et des performances désirées d’une façon systématique. La mise en œuvre de cette 

méthode de commande nécessite principalement trois étapes : 

1. Le chois de la surface ; 

2. L’établissement des conditions d’existence de la convergence ; 

3. La détermination de la loi de commande. 

IV.2.6 Choix de la surface de glissement 
 

Le choix des surfaces de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de 

ces surfaces mais également leurs formes en fonction de l’application et de l’objectif visé. En 

général, pour un système défini par l’équation d’état suivante :  
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Dans le cas du traitement dans l’espace de phase, la fonction de commutation est une 

fonction scalaire, telle que la variable à régler glisse sur cette surface pour atteindre l’origine 

du plan de phase (i.e. convergence de la variable d’état vers sa valeur désirée). Ainsi, la 

surface )(XS  représente le comportement dynamique désiré du système. J.J.SLOTINE 

propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la 

convergence d’une variable vers sa valeur désirée telle que [93] : 

)()()( 1 Xe
t

XS r
x

−+
∂
∂

= λ                                                                                                             (IV.9) 

Avec : 

XXXe réf −=)(                                                                                                                        (IV.10) 

)(Xe   : L’écart de la variable à régler. 

 xλ   : Une constant positive qui interprète la bonde passante du contrôle désiré. 

 r : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire 

apparaître la commande. 

Pour  1=r  ;  )()( XeXS =  

Pour  2=r  ;  )()()( XeXeXS x += λ  

0)( =XS , est une équation différentielle linéaire dont l’unique solution est 0)( =Xe . 

En d’autres termes, la difficulté revient à un problème de poursuite de trajectoire dont 

l’objectif est de garder )(XS à zéro. Ceci est équivalent à une linéarisation exacte de l’écart 

en respectant la condition de convergence. 

 La linéarisation exacte de l’écart présentée par la figure IV.6 a pour but de forcer la 

dynamique de l’écart (référence – sortie) à être une dynamique d’un système linéaire 

autonome d’ordre « r  ». 
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Figure IV.6 Linéarisation exacte de l’écart 

 

IV.2.7 Condition de convergence 

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du système de converger 

vers les surfaces de glissement, nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci 

correspondent au mode de convergence de l’état du système. 

IV.2.7.1 Fonction directe de commutation 
C’est la première condition de convergence, elle est proposée par UTKIN. Elle s’exprime 

sous la forme, [12]: 

0)()( 〈XSXS                                                                                                                              (IV.11)
                                 

IV.2.7.2 Fonction de LYAPUNOV 

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive 0)( 〉XV pour les variables d’état du 

système, et de choisir la loi de commutation qui fera décroître cette fonction (i.e.  0)( 〈XV  ). 

Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systèmes non linéaires 

[88, 92, 93]. 

En définissant la fonction de LYAPUNOV par : 

)(
2
1)( 2 XSXV =                                                                                                                       (IV.12) 

Et sa dérivée par : 

)(XS  : Entrée ∫  

1−rλ
 

0λ  

∫  
)(XS

 
)(Xer

 
)(1 Xer −  )(Xe  

)(Xe  : Sortie 
+ 

- 



  
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)()()( XSXSXV  =                                                                                                                    (IV.13) 

Pour que la fonction de LYAPUNOV décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est 

négative. Ce ci est vérifie si : 

0)()(
.

〈XSXS                                                                                                                          (IV. 14) 

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesurée par )(2 XS , 

diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du système à se diriger vers la surface des 

deux cotés figure IV.7. 

 

Figure IV.7 Trajectoire de l’état vis-à-vis de la surface  

 

IV.2.8 Calcul de la commande 
 

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critère de convergence, il 

reste à déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable à contrôler vers la surface 

et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes 

glissants. 

Une des hypothèses essentielles dans la conception des systèmes à structure variable 

contrôlés par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre minmax u  u et  

instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement (figure 

IV.8). Dans ce cas, des oscillations de très haute fréquence appelées « droutement » ou 

«chattering »apparaissent dans le mode glissant, [92, 93]. 

 

0)( =XS
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Figure IV.8 Commande appliquée aux systèmes à structure variable 

 

IV.2.8.1 Définition des grandeurs de commande  
 

Comme il a été vu précédemment, la surface du glissement se détermine en fonction du 

système et des performances désirées, indépendamment de la commande, et l’obtention du 

régime glissant supposerait la commande discontinue. De ce fait, si cette commande est 

indispensable, elle n’empêche nullement, au contraire, qu’une partie continue lui soit adjointe 

pour diminuer l’amplitude de la discontinuité [61]. 

 Par conséquent, la construction d’un contrôleur comporte deux parties ; une première 

concernant la linéarisation exacte et une deuxième stabilisante, cette dernière est très 

importante dans la technique de commande par mode de glissement, car elle est utilisée pour 

éliminer les effets d’imprécision du modèle et de rejeter les perturbations extérieurs. 

Donc : 

noneq ututu += )()(                                                                                                                     (IV.15) 

   )(tueq  - correspond à la commande équivalente, elle est décrite par : 0)(
.

=XS  

       nonu  - est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence

0)()(
.

〈XSXS .  Il détermine ainsi le comportement dynamique du système durant le mode de 

convergence, donc pour garantir l’attractivité de la variable à contrôler vers la surface de 

glissement et il est donné par : nonuXS =)(
.

.
 

)(XS
 

maxu  

minu  

u
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La commande équivalente peut être interprétée comme la valeur moyenne modulée de 

grandeur continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre  minmax  u u et  . 

IV.2.8.2 Expression analytique de la commande 
 

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul 

de la commande attractive du système défini dans l’espace d’état par l’équation (IV-16). 

)(),(),(
.

tutXgtXfX +=                                                                                                         (IV.16) 

Le vecteur u  est composé de deux grandeurs : noneq u  u et , soit : 

neq ututu += )()(                                                                                                                        (IV.17) 

avec : 

{ } { }neq utXg
X
StutXgtXf

X
S

dt
X

X
S

dt
dSXS ),()(),(),()(

.

∂
∂

++
∂
∂

=
∂

∂
∂

==                            (IV.18) 

En mode glissant et en régime permanant, la dérivée de la surface est nulle (car la 

surface est égale à zéro). Ainsi, nous obtenons : 









∂
∂









∂
∂

−=
−

),(),()(
1

tXf
X
StXg

X
Stueq ,                          0=nu                                        (IV.19) 

Durant le mode de convergence, en remplaçant le terme equ  par sa valeur (IV.19) dans 

l’équation (IV.18). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface, 

soit : 

{ }nutXg
t
SXS ),()(

.

∂
∂

=                                                                                                            (IV.20) 

Le problème revient à trouver nu  tel que : 

{ } 0),()()()(
.

〈
∂
∂

= nutXg
t
SXSXSXS                                                                                    (IV.21) 

La solution la plus simple est de choisir nu sous la forme de relais (figure IV.9). Dans 

ce cas, la commande s’écrit comme suit : 
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))(( XSKsignun =                                                                                                                (IV.22) 

 

Figure IV.9 Représentation de la fonction ‘’sign’’ 

 

En remplaçant l’expression (IV.22) dans (IV.21), on obtient : 

0)(),()()(
.

〈
∂
∂

= XSKtXg
t
SXSXS                                                                                        (IV.23) 

Où ; le facteur ),( tXg
X
S

∂
∂ est toujours négatif. 

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (IV.23). Le choix de ce gain est 

très influent car, s’il est très petit le temps de réponse sera très long, et s’il est choisi très 

grand,  nous aurons des fortes oscillations au niveau de l’organe de la commande. Ces 

oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomène de chattering), ou même 

détériorer l’organe de commande.  

IV.2.9 Elimination du phénomène de CHATTERING 
 

Le phénomène de chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide 

de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées. 

 Ce phénomène est indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composants 

de haute fréquence. Ces composants peuvent détériorer le système en excitant les modes 

élevés dont on n’a pas tenu compte lors de la modélisation ou encore endommager les 

actionneurs par des oscillations trop fréquentes [93]. 

Le broutement (phénomène de chattering) peut être réduit en remplaçant la fonction 

«sign» par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences.  

nu  

)(XS
 

+ K
 

K−
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On donne par la suite des exemples des fonctions de saturation : 

 Fonction  SAT : 

Elle est représentée sur la figure (IV-10), est définit comme suit : 













=

−=
=

µ
SSSat

SSat
SSat

)(

1)(
1)(

             

si
si
si

            
µ
µ
µ

〈
〈
〉

S
S
S

                                                                                      (IV. 24) 

Avec µ  petit et positif. 

 

Figure IV.10 Fonction « Sat» 

 

 Fonction de lissage (SMOOTH) : 

On peut aussi remplacer la fonction « sign » par des fonctions de commutation douce. 

On donne ci-dessous un exemple de ce type des fonctions (la figure IV.11), soit : 

µ+
=

S
SSSmooth )(                                                                                                                (IV. 25) 

)(SSat
 

µ
 

µ−

 S
 

-1 

1 
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Figure IV.11 Fonction de lissage (SMOOTH) 

 

IV.3 Application de la commande par mode de glissement à la MADA 

Après avoir présenté la théorie de la commande par mode glissant avec les différentes 

structures de la commande non linéaire, nous allons utiliser la commande indirecte à l’aide de 

cette méthode pour contrôler la génératrice MADA car la commande par mode glissant est 

robuste et résout de nombreux problèmes liés aux incertitudes et aux variations du système à 

régler. L’objectif de ce travail est d’appliquer cette commande pour contrôler 

indépendamment des puissances active et réactive générées par la machine asynchrone à flux 

orienté et de valider l’approche présentée par des résultats de simulation. 

Maintenant, à partir du troisième chapitre, on tire le système d’équations suivant : 















++=

−+=

⋅==
=

rdr
rq

rqrrq

rqr
rd

rdrrd

ssssq

sd

dt
d

IRV

dt
dIRV

VV
V

ϕω
ϕ

ϕωϕ
ϕω

.

.

0

                                                                                                  (IV. 26) 

 

IV.3.1 Commande Indirecte par Mode Glissant de la GADA  

IV.3.1.1 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques 

Les expressions des puissances active et réactive statoriques et les références des 

courants rotoriques de la machine dans le repère de Park peuvent être exprimées par les 

équations (III.8) et (III.11). 

)(SSMOOTH  

S
 

1 

-1 
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IV.3.1.2 Equations des dérivées de courants rotoriques 

Les expressions des dérivées de courants rotoriques peuvent être exprimées par 

l’équation (III.10). 

 

( )










⋅







⋅
⋅

⋅⋅−⋅⋅⋅⋅−⋅−==

⋅⋅⋅⋅⋅+⋅−==

•

•

σω
ωσω

σ
σω

rss

sm
srdrsrqrrqrq

rq

r
rqrsrdrrdrd

rd

LL
VL

gILgIRVI
dt

dI
L

ILgIRVI
dt

dI

1

1

                      (IV.27) 

Avec: 

rs

m

LL
L2

1 −=σ  

IV.3.1.3 CHOIX DES SURFACES DE GLISSEMENTS 

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

puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe 𝑑𝑑. Pour contrôler la puissance, 

on prend 𝑛𝑛 = 1[10]. 

Les expressions de la surface et sa dérivée pour contrôler les puissances active et 

réactive sont: 

( ) rqrefrq IIPs −= _                                                                                                                    (IV. 28) 

( ) ( ) rqrefrqrqrefrq IIII
dt
dPs

•••

−=−= __                                                                                        (IV. 29)                                        
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( ) rdrefrd IIQs −= _                                                                                                                    (IV. 30) 

( ) ( ) rdrefrdrdrefrd IIII
dt
dQs

•••

−=−= __                                                                                      (IV. 31) 

Pour que les variables choisies convergent vers leurs valeurs de référence, il faut que 

les deux surfaces de glissement soient nulles. 

( )
( )

( )
( )











==

==⇒
=
=

•••

•••

0_

0_
0
0

_

_

rdrefrd

rqrefrq

IIQs

IIPs
Qs
Ps

                                                                            (IV.32) 

Quand  les conditions de convergence sont satisfaites, les puissances active et réactive 

se rapprochent exponentiellement vers leurs valeurs de références, et pour suivre ces valeurs, 

il suffit de rendre la surface de glissement attractive et invariante. 

Le mode glissant est réalisé à condition que la relation d’attractivité de Lyaponov soit 

inférieure à zéro; c'est-à-dire ( ) ( ) 0≤⋅
•

XsXs [10]. 

IV.3.1.4 Contrôle de la puissance active 

Nous prenons l’équation (IV.29) et en remplaçant les dérivées des courants et des 

courants de références  refrqI _

•

 et rqI
•

 par leurs expressions données par les équations (III. 11) 

et (IV. 27), on obtient : 

( ) 













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⋅−⋅⋅⋅⋅−⋅−−⋅−⋅−=
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s

sm
rdrsrqr

r
rq

r
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L
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gILgIR
L

V
L

P
VL

L
Ps σω

σσ
11

3
2

(IV. 33) 

On prend : 

n
rq

eq
rqrq VVV +=                                                                                                                           (IV. 34) 

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a : ( ) 0=Ps , ( ) 0=
•

Ps , 

0=n
rqV . 

Donc, la commande équivalente est donnée par: 

s

sm
rdrsrqrsref

sm

rseq
rq L

VL
gILgIRP

VL
LL

V
⋅

⋅+⋅⋅⋅⋅++⋅−=
•

σω
σ

.
3

2
                                    (IV.35) 
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Par conséquent : 

( )( )PssatkV
rqV

n
rq =                                                                                                                      (IV. 36) 

rqVk : Constante positive. 

IV.3.1.5 Contrôle de la puissance réactive 

De la même manière que précédemment, Nous prenons l’équation (IV.31) et en 

remplaçant les dérivées des courants et des courants de références  refrdI _

•

 et rqI
•

 par leurs 

expressions données par les équations (III. 11) et (IV. 27), on obtient : 

( ) ( )
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σσω
.11

3
2

      (IV. 37) 

On prend : 

n
rd

eq
rdrd VVV +=                                                                                                                           (IV. 38) 

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a : ( ) 0=Qs , ( ) 0=
•

Qs , 

0=n
rdV . 

Donc, la commande équivalente est donnée par: 

rqrsrdrsref
ms

s

ms

s
r

eq
rd ILgIRQ

LV
L

L
V

LV ⋅⋅⋅−⋅+







−=

•

σω
ω

σ .
3

2                                         (IV. 39) 

Par conséquent : 

( )( )QssatkV
rdV

n
rd =                                                                                                                    (IV. 40) 

rdVk : Constante positive. 

Les équations (IV. 35), (IV. 36) et (IV. 39), (IV. 40)  permettent d'établir un schéma 

bloc de commande par mode glissent appliqué à une génératrice asynchrone à double 

alimentation, figure IV.12. 
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Figure IV.12 Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant 

 

IV.3.2 Résultats de Simulation du système  
 

Pour simuler  la commande indirecte de la MADA à l’aide de SMC, on applique les 

mêmes échelons des puissances active et réactive statoriques (Pref, Qref) qui ont été utilisés 

dans la commande indirecte à l’aide de PI  dans le chapitre précédent. 

 

 

Figure IV.13 Puissance active statorique et sa référence à l’aide de la commande indirect (PWM, 
SMC)  
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Figure IV.14 Puissance réactive statorique et sa référence à l’aide de la commande indirect (PWM, 
SMC) 

 

Figure IV.15 les courants statoriques à l’aide de la commande indirect (PWM, SMC) 

 

Figure IV.16 le courant et la tension statorique à l’aide de la commande indirect (PWM, SMC) 
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Figure IV.17 THD de courant isa à l’aide de la commande indirect (PWM, SMC) 

 

Figure IV.18 Puissance active statorique et sa référence à l’aide de la commande indirect (SVM, 
SMC)  

 

Figure IV.19 Puissance réactive statorique et sa référence à l’aide de la commande indirect (SVM, 
SMC) 
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Figure IV.20 les courants statoriques à l’aide de la commande indirect (SVM, SMC) 

 

 

 

 

Figure IV.21 le courant et la tension statorique à l’aide de la commande indirect (SVM, SMC) 
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Figure IV.22 THD de courant isa à l’aide de la commande indirect (SVM, SMC) 

Selon les résultats de la simulation donnés par les figures (IV.13, IV.14, IV.18, IV.19), 

on remarque que : 

Les puissances active et réactive délivrées par la MADA, suivent les références 
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une amélioration des variations des courbes des puissances et une diminution des pics et des 

ondulations lors de la variation des puissances active et réactive de référence d’une valeur à 

l’autre.  

Les figures (IV.15, IV.20) montrent que les courants obtenus au stator sont aussi de 
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D’après les figures (IV.17, IV.22), qui montrent respectivement les spectres 
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l’utilisation de la PWM et la SVM ; on constate que ces courants ont THD satisfaisant, qui 

correspond à THD = 0.2523% pour le cas de la SVM et THD = 0.2524% pour le cas de la 

PWM. Ce qui explique l’amélioration de la qualité des courants injectés au réseau par la 

diminution des harmoniques. 
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IV.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu l’aspect théorique de la technique de 

commande par mode glissant à savoir: sa définition, son principe de commande, et sa 

conception (choix de la surface de commutation et la loi de commande). Après on a procédé à 

son application dans la commande vectorielle du générateur asynchrone à double 

alimentation. Nous avons introduit une boucle de régulation supplémentaire des puissances 

active et réactive de telle sorte que chaque axe de régulation contient un régulateur PI, pour 

contrôler la puissance et l'autre  un régulateur de mode glissant pour contrôler  la boucle de 

courant rotorique. Les résultats de simulation ont montré la fiabilité et la robustesse de cette 

commande qui a donné une bonne poursuite de la puissance active statorique à sa référence, 

rapidement et sans dépassement avec une erreur presque négligeable. 
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Le travail réalisé dans le cadre de cette thèse est de développer et  d’étudier par la 

simulation de  différentes commandes pour  la régulation de la puissance active et réactive du 

générateur asynchrone à double alimentation  à travers l’exploitation de l’énergie éolienne. 

Dans le premier chapitre de ce travail, nous avons présenté des notions générales sur 

l’énergie éolienne. La technologie des éoliennes ainsi que les différents composants 

constituant l’aérogénérateur ont été brièvement présentés. Les différentes machines 

électriques utilisées pour la conversion éolienne ont été étudiées, les modes de 

fonctionnement de la MADA ainsi que les différentes configurations des convertisseurs 

statiques ont été analysés et présentés brièvement dans ce chapitre. Dans le deuxième 

chapitre, nous avons abordé la modélisation et la simulation d’un système de conversion 

éolien basé sur une machine asynchrone à double alimentation. Nous avons proposé les 

modèles des différents éléments constituant la chaîne de conversion électromécanique de 

l’éolienne. Puis nous avons détaillé la stratégie MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

pour extraire le maximum de la puissance générée. Dans un deuxième temps, la modélisation 

de la machine a été établie dans un repère diphasé à l’aide de la transformation de PARK, de 

façon à mettre en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces 

relations, nous ont permis de simplifier le modèle complexe de la MADA. Ensuite nous avons 

associé la machine à un convertisseur au rotor alors que le stator est lié directement au réseau 

(fonctionnement en générateur pour une application du type éolien). Le travail est prouvé par 

des résultats de simulations. Dans le troisième chapitre, nous avons montré les concepts de la 

commande vectorielle appliquée à la MADA fonctionnant en génératrice. Nous avons 

appliqué le principe d’orientation du flux statorique pour arriver à un modèle  simple de 

commande vectorielle qui contrôle indépendamment les puissances active et réactive et en 

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

réseau par deux méthodes de commande directe et indirecte a l’aide des régulateurs 

Proportionnel–Intégral (PI). Ce type de régulateur reste le plus communément utilisé pour la 

commande de la MADA en génératrice, ainsi que dans de nombreux systèmes de régulation 

industriels. D’autre part, la structure choisie pour alimenter le rotor de la GADA constituée 

par deux convertisseurs électroniques réversibles, a été d’une grande importance dans le 

fonctionnement de le GADA à facteur de puissance unitaire, et a permis la bidirectionnalité de 

la conversion énergétique rotorique. Dans le quatrième chapitre, nous avons amélioré les 
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résultats des simulations obtenus dans le chapitre précédent. En premier lieu, nous avons 

présenté l’aspect théorique de la technique de commande par mode glissant à savoir: sa 

définition, son principe de commande, et sa conception (choix de la surface de commutation 

et la loi de commande). Après, nous avons procédé à son application dans la commande 

vectorielle de la génératrice asynchrone à double alimentation. 

Face à ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant 

contribuer à l'amélioration du fonctionnement du dispositif MADA – convertisseur sont 

envisageables : 

• L'intégration éventuelle d'un système de stockage et l'optimisation technique et 

économique de la chaîne de conversion. 

• L’étude et l’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs tels que 

trois et cinq niveaux dans une chaîne de conversion éolienne. 

• L’étude des perturbations de la production d’énergie éolienne vis à vis du 

déséquilibre du réseau, des creux de tension et des fluctuations. 

• L’établissement d’un modèle de la MADA tenant compte de la saturation 

magnétique. 

• L’utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par 

différentes techniques : logique floue, réseaux de neurones, mode glissant à 

deuxième degré et plus, etc... 
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Annexes 
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Annexe  A 

Paramètres du système éolien 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nom et symbole des paramètres Valeur numérique des paramètres 
Puissance nominale P 1.5 MW 
Rayon de l’éolienne R 35.25 m 
Gain du multiplicateur de vitesse G 90 
Tension nominale statorique 𝑉𝑉𝑠𝑠 398 / 690 V 
Fréquence nominale statorique  f 50 Hz 
Tension nominale rotorique 𝑉𝑉𝑟𝑟  225 / 389 V 
Fréquence nominale rotorique 𝑓𝑓2 14 Hz 
Résistance statorique 𝑅𝑅𝑠𝑠 0.012 Ω 
Résistance rotorique 𝑅𝑅𝑟𝑟  0.021Ω 
Inductance statorique 𝐿𝐿𝑠𝑠 0.0137 H 
Inductance rotorique 𝐿𝐿𝑟𝑟  0.0136 H 
Inductance mutuelle 𝐿𝐿𝑚𝑚  0.0135 H 
Inertie de l’arbre J 1000 kg.m2 
Coefficient de frottement visqueux de la MADA 𝑓𝑓𝑟𝑟  0.0024 N.m.s-1 
Glissement g 0.03 
Nombre de paires de pôles p 2 
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 :ملخص

يعرض هذا العمل دراسة تحويل الطاقة الناتجة عن مولد حثي ثنائي التغذية ومتصل مباشرة بالشبكة من خلال الجزء الثابت ونتحكم فيه 
 أولاً ، قدمنا أحدث ما توصل إليه بشأن طاقة الرياح .الدوار بواسطة اثنين من المحولات أو عاكسات ثنائية الاتجاه  من خلال العضو

وأنظمة التحويل المستخدمة (أنواع المولدات ، أكثر التكوينات استخدامًا ، إلخ...). ثم عرضنا النماذج الرياضية لكل عنصر من 
المولد).ثم قمنا بتقييم وفحص طريقتين للتحكم الشعاعي  MPPT + نتحكم فيها بواسطة تقنية عناصر توربينة الرياح (توربينة الرياح

التحكم المباشر والتحكم غير المباشر  :في وضع مولد لطاقة ، أولا تعرفنا على  لدى اشتغالهMADA في قدرة المحرك الحثي 
. ووفقاً لنتائج المحاكاة التي تم الحصول عليها ، فإن التحكم الشعاعي غير المباشر بحلقتين متسلسلتين يظُهر أداءً PIبمساعدة مصحح 

غير ثابتة ، قمنا بتطبيق النمط الانزلاقي   حيث ان بيانات المحرك وأخيرا ، بالنسبة للأنظمة غير الخطية.أفضل للنظام غير الثابت
لتحسين جودة الطاقة الكهربائية لحقن هذه الطاقة  SVM للتحكم في الطاقة الفعالة والغير فعالة مع استخدام العاكس المتحكم فيه بتقنية

هذا التحكم، الذي يعطي متابعة جيدة لللإ ستطاعة الفعالة مع  ومتانة دقة حيث نلاحظ أن نتائج المحاكاة تظهر في الشبكة الكهربائية
  .اشارة الدخل  مع خطأ لا يكاد يذكر

  التحكم الإنزلاقي.،PIالتحكم الشعاعي، توربينة الرياح، مولدة لاتزامنية مزدوجة التغدية، كلمات مفتاحية :
 

Résumé : 
On présente dans ce travail l’étude de la conversion d'énergie produite par une génératrice asynchrone 
à double alimentation connectée directement au réseau par son stator et pilotée par son rotor par deux 
convertisseurs bidirectionnels. Tout d’abord, nous avons présenté l’état de l’art sur l’énergie éolienne 
et les systèmes de conversion utilisés (les types des génératrices, les configurations les plus utilisés, 
etc...). Ensuit nous avons exposé les modèles mathématiques de chaque élément de l’aérogénérateur 
(la turbine éolienne et sa commande MPPT + le générateur). Puis nous avons évalué et examiné deux 
méthodes de commande vectorielle en puissance de la MADA en mode générateur, le premier   à 
savoir : la commande directe et la commande indirecte a l’aide des correcteurs PI. D’après les résultats 
de simulation obtenus, la commande vectorielle indirecte avec deux boucles en cascades présente de 
meilleures performances pour un système invariant. Enfin, pour des systèmes non linéaires où ayant 
des paramètres non constants, nous avons appliqué la commande par mode glissant pour contrôler la 
puissance active et réactive avec l’utilisation d’un onduleur commandé par la technique SVM pour 
améliorer la qualité d’énergie électrique pour injecter cet énergie au réseau électrique où on remarque 
que les résultats de simulation montrent la fiabilité et la robustesse de cette commande qui est donnée 
un bon poursuivre de puissance active statorique sa référence avec une erreur près que négligeable. 
Mots clés : éolienne,MADA, Commande vectorielle,PI, commande par mode glissant. 
 

Abstract : 
This work presents the study of the conversion of energy produced by Doubly Fed Induction generator 
connected directly to the network by its stator and driven by its rotor by two bidirectional converters. 
First, we presented the state of the art on wind energy and the conversion systems used (types of 
generators, most used configurations, etc ...). Then we exposed the mathematical models of each 
element of the wind turbine (the wind turbine and its command MPPT + the generator). Then we 
evaluated and examined two methods of vector control in power of the MADA in generator mode, the 
first to know: the direct command and the indirect command with the help of the correctors PI. 
According to the simulation results obtained, the indirect vector control with two cascade loops shows 
better performances for an invariant system. Finally, for nonlinear systems where with non-constant 
parameters, we applied the sliding mode control to control the active and reactive power with the use 
of an inverter controlled by the SVM technique to improve the electrical energy quality. to inject this 
energy into the electricity grid or  we note that the simulation results show the reliability and 
robustness of this command which is given a good track of active stator power its reference with a 
negligible error. 
Key words: wind turbine, DFIM, Vector control, PI, sliding mode control. 
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