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تناقش هذه الأطروحة نظام السيطرة في تحويل طاقة الرياح استنادا على آلة لا متزامنة ثنائية التغذية حيث عنصرها الساكن  المــــــلـــخــــــــص:

في البداية،  مربوط مباشرة بالشبكة الكهربائية بينما الدوار فهو مغذي عن طريق مموجين ثلاثية الأطوار موصولين فيما بينهما بوصلة التيار المستمر.

بدراسة عامة حول نظم تحويل طاقة الرياح بعدها نمذجة مختلف مكونات نظام تحويل طاقة الرياح ثم قمنا بعرض وتطبيق مختلف طرق التحكم قمنا 

تقنية . في المرحلة الثالثة قمنا بتطبيق  PIالشعاعي المباشر وغير المباشر على الألة اللاتزامنية ثنائية التغذية وذلك باستعمال المصحح الكلاسيكي 

من أجل تحسين برنامج التحكم الشعاعي السابق، نتائج المحاكاة سمحت وذلك  ،Backsteppingالانزلاقي و ينالتحكم الغير خطي عن طريق المصحح

كم المباشر في بتأكيد الدراسة. الهدف من المرحلة الرابعة من هذه الأطروحة هو تحسين النتائج المحصل عليها بواسطة التحكم الشعاعي لذا طبقنا التح

بواسطة المموج جهة  (DPC)والتحكم المباشر في الاستطاعة (CCM) وذلك عن طريق المموج جهة دوار الآلة  (DTC) العزم الكهرومغناطيسي

حويل طاقة الرياح فلقد خصصناها لدراسة نظام ت ولقد أثبتت نتائج المحاكاة التحسينات المرغوب فيها. أما المرحلة الأخيرة، (CCR) الشبكة الكهربائية

. هذه المنظومة حركية الذي من خصائصها انها تتكيف بشكل جيد مع أنظمة تحويل طاقة الرياح بفضل أدائها الجيد وسرعة تجاوبهابإدماج وحدة تخزين 

المرحلة أن نظام التخزين هو الذي يتحكم تسمحا بتمويل الشبكة الكهربائية باستطاعة فعالة ثابتة مهما كانت حالة الرياح. ولقد أثبتت نتائج المحاكاة لهذه 

 في اتزان الاستطاعة حيث يعوض تقلبات طاقة الرياح.

التحكم  ، PIآلة لا متزامنة ثنائية التغذية، نظام تحويل طاقة الرياح، التحكم الشعاعي المباشر وغير المباشر، المصحح الكلاسيكي :الكلمات الدالة

التحكم  ، التحكم المباشر للعزم الكهرومغناطيسية، التشكيل الشعاعي في الفضاء،Backsteppingالغير خطي المصحح الانزلاقي والمصحح 

  .المباشر للاستطاعة، نظام التخزين

Abstract: This thesis deals with the control of a wind energy conversion system based on a doubly fed 

induction generator (DFIG) connected directly to the electrical network via the stator and driven by its rotor 

by two PWM three-phase converters. First, we present a state-of-the-art study of wind energy conversion 

systems, followed by a validation and testing study of the complete conversion system. We modelize the 

wind energy conversion. We use the direct and indirect vector control to control the power of wind energy 

system. Two nonlinear control techniques are then introduced, the sliding mode control and the Backstepping 

control to improve the performance of the DFIG. We study too high performance control strategies, namely 

the direct torque control combined with the vector modulation (DTC-SVM) for the rotor side converter (RSC) 

and the fuzzy direct power control (fuzzy DPC) for the grid side converter (GSC). The obtained results 

confirm that the algorithms proposed in this thesis improve the performances of the wind energy system 

using DFIG. The last part of this thesis is devoted to the association of a Flywheel energy storage system 

(FESS) with the wind energy conversion system. The results obtained showed that the FESS is able to smooth 

the power generated by the wind generator and the whole (FESS and wind generator) can provide the network 

with constant power. Numerical simulations on Matlab / Simulink have been implemented to validate the 

proposed methods. 

Keywords: Direct torque control (DTC), SVM, direct power control (DPC), double fed induction generator 

(DFIG), wind conversion system, Flywheel energy storage system (FESS). 

 
Résumé : Cette thèse traite la commande d’un système de conversion d’énergie éolienne à base d’une 

machine asynchrone à double alimentation (MADA) connectée directement au réseau électrique via le stator 

et pilotée par son rotor à l’aide de deux convertisseurs triphasés à MLI. En premier lieu, nous avons présenté 

une étude relative à l’état de l’art des systèmes de conversion d’énergie éolienne, suivi d’une étude de 

validation et de test du système de conversion complet. Nous développons le modèle de la chaîne de 

conversion d’énergie éolienne puis, nous abordons les contrôles vectoriels direct et indirect avec ou sans 

boucle de puissance de la MADA. Afin d’améliorer les performances de la MADA utilisée pour la production 

de l’énergie électrique, deux techniques de commande non linéaire sont ensuite introduites, celle par mode 

glissant et la commande Backstepping. Nous avons étudié les stratégies de commande à performances 

élevées, à savoir la commande directe du couple combinée avec la modulation vectorielle (DTC-SVM) pour 

le convertisseur côté rotor (CCM) et la commande directe de puissance associée à la logique Floue (DPC-

Flou) pour le convertisseur côté réseau (CCR). Les résultats obtenus montrent que les algorithmes proposés 

permettent d’améliorer les performances du système éolien utilisant la MADA. La dernière partie de cette 

thèse est consacrée à l’association d’un système de stockage inertiel d’énergie (SISE) avec le système de 

conversion d’énergie éolienne. Les résultats obtenus montrent que le SISE est capable de lisser la puissance 

générée par le générateur éolien. L’ensemble (SISE et générateur éolien) permet de fournir au réseau une 

puissance constante. Des simulations numériques sous Matlab/Simulink ont été implantées pour valider les 

méthodes proposées.  

Mots clés : Système de conversion éolien, MADA, Contrôle directe de couple (DTC), Commande directe de 

couple combinée avec la Modulation Vectorielle (DTC-SVM), Contrôle directe de puissance (DPC), la 

commande directe de puissance-Flou (DPC-Flou), système inertiel de stockage d’énergie (SISE). 
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Nomenclatures 

I. Abréviation 

II. Symboles 

 Symboles spécifiques à la turbine 

 

V  (m/s) Vitesse du vent, 

M  (kg) Masse de l’air, 

tP  (W) Puissance aérodynamique de la turbine, 

SER Sources d’Energies Renouvelables, 

CEI Commission Electrotechnique Internationale, 

CMEE Conseil Mondial de l'Energie Eolienne, 

GWEC Global Wind Energy Council, 

AIE Agence Internationale de l’énergie, 

MADA Machine Asynchrone Double Alimentation, 

GADA Génératrice Asynchrone à Double Alimentation, 

FTBF Fonction de Transfert en Boucle Fermée, 

FTBO Fonction de Transfert en Boucle Ouverte, 

SCEE Système de Conversion d’Energie Eolienne, 

MPPT Maximum Power Point Tracking, 

CC Courant Continue, 

CA Courant Alternative, 

MAS Machines Asynchrone, 

MS Machines Synchrone, 

CCR Convertisseur Coté Réseau, 

CCM Convertisseur Coté Machine, 

WER World Energy Resources, 

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion, 

MCC Machine à Courant Continu, 

PI Proportionnel-Intégral, 

FLC Contrôleur de Logique Flou,   

CMG Contrôleur de Mode Glissent, 

CBS Contrôleur de Backstepping, 

MC Mode de Convergence, 

MG Mode de Glissement, 

DTC Direct Torque Control, 

SVM Space Vector Modulation, 

DPC Direct Power Control, 

DTC-SVM Direct Torque Control with Space Vector Modulation, 

CAES, Compressed Air Energy Storage, 

SMES Super conducting Magnet Energy Storage, 

SISE Les systèmes inertiels de stockage d’énergie, 

EMS Energie Magnétique Supraconductrice, 

MRP Mode de Régime Permanent, 

PLL Phase-Locked Loop, 

FOC Field Oriented Control, 



 

 

gP  (W) Puissance mécanique de la génératrice, 

vP  (W) Puissance théorique maximale extractible d'un vent non perturbé, 

aérP  (W) Puissance aérodynamique de la turbine, 

  (kg/m3) Masse volumique de l’air en température ambiante (15°C), 

S  (m2) Surface circulaire balayée par la turbine S = π.R2, 

aérC  (N.m) Couple aérodynamique de la turbine, 

Cp  ( – ) Coefficient de puissance, 

maxCp  ( – ) Coefficient de puissance relatif à l’extraction maximale de puissance, 

t  (rad/s) Vitesse mécanique de la turbine, 

mec  (rad/s) Vitesse mécanique de la génératrice, 

*

mec  (rad/s) Vitesse de référence de la génératrice, 

R  (m) Longueur d’une pale (Rayon de l’éolienne), 

G  ( – ) Gain du multiplicateur, 

  ( – ) Vitesse relative ou Ratio de vitesse, 

opt  ( – ) Vitesse relative optimale, 

  (deg) Angle de calage des pales, 

  (deg) Angle d’incidence des pales, 

Cméc  (N.m) Couple mécanique appliqué au rotor de la génératrice, 

Cem  (N.m) Couple électromagnétique produit par la génératrice, 

*Cem  (N.m) Couple électromagnétique de référence, 

Ct (N.m) Couple mécanique disponible sur l’arbre lent de la turbine, 

visC  (N.m) Couple de frottement visqueux, 

tJ  (kg.m2) Moment d’inertie de la turbine, 

tf  (N.m.s/rd) Coefficient des frottements de la turbine, 

gJ  (kg.m2) Moment d’inertie de la génératrice, 

J  (kg.m2) Moment d’inertie totale de l’ensemble « turbine + génératrice », 

Kp  ( – ) Composante proportionnelle du correcteur PI, 

Ki  ( – ) Composante intégrale du correcteur PI, 

 

 Paramètres de modélisation de la MADA 

 

Rs  (Ω) Résistance statorique par phase, 

Rr  (Ω) Résistance rotorique par phase, 

Ls  (H) Inductance propre d’une phase statorique, 

Lr  (H) Inductance propre d’une phase rotorique, 

Lm  (H) Inductance mutuelle entre phase statorique et autre rotorique, 

  ( – ) Coefficient de dispersion de Blondel, 
p  ( – ) Nombre de paires de pôles, 

gf  (N.m.s/rd) Coefficient des frottements de la génératrice, 

Cem  (N.m) Couple électromagnétique de la génératrice, 

 

 Repères 

 

 ,d q  ( – ) Axes de référentiel de Park,  

 ,   ( – ) Axes de référentiel de Concordia/Clarke,  



 

 

s  (rad) Position angulaire du stator,  

r  (rad) Position angulaire du rotor,  

 Grandeurs électriques au stator  

 

, ,sa sb scV V V  (V) Tensions statoriques triphasées, 

,sd sqV V  (V) Tensions statoriques diphasées dans le repère (d, q), 

,s sV V   (V) Tensions statoriques diphasées dans le repère (α, β), 

sV  (V) Module du vecteur de tension statorique, 

, ,sa sb scI I I  (A) Courants statoriques triphasés, 

,sd sqI I  (A) Courants statoriques diphasés dans le repère (d, q), 

,s sI I   (A) Courants statoriques diphasés dans le repère (α, β), 

sP  (W) Puissance active statorique, 

sQ  (VAr) Puissance réactive statorique, 

 

  Grandeurs électriques au rotor 

 

, ,ra rb rcV V V  (V) Tensions statoriques triphasées, 

,rd rqV V  (V) Tensions statoriques diphasées dans le repère (d, q), 

,r rV V   (V) Tensions statoriques diphasées dans le repère (α, β), 

, ,ra rb rcI I I  (A) Courants statoriques triphasés, 

,rd rqI I  (A) Courants statoriques diphasés dans le repère (d, q), 

,r rI I   (A) Courants statoriques diphasés dans le repère (α, β), 

rP  (W) Puissance active rotorique, 

rQ  (VAr) Puissance réactive rotorique, 

 

  Grandeurs magnétiques au stator 

 

, ,sa sb sc    (Wb) Flux magnétiques au stator, 

,s s    (Wb) Flux statoriques diphasés dans le repère (α, β), 

,sd sq   (Wb) Flux statoriques diphasés dans le repère tournant (d, q), 

s  (Wb) Module du vecteur de flux statorique, 

 Grandeurs magnétiques au rotor 

 

, ,ra rb rc    (Wb) Vecteur de flux magnétiques au rotor, 

,r r    (Wb) Flux rotoriques diphasés dans le repère (α, β), 

,rd rq   (Wb) Flux rotoriques diphasés dans le repère tournant (d, q), 

r  (Wb) Module du vecteur de flux rotorique, 

 • Grandeurs mécaniques 

 



 

 

r  (rad/s) Pulsation électrique correspondante à la vitesse de rotation, 

g  ( – ) Glissement de la vitesse de rotation, 

s  (rad/s) Pulsation électrique des grandeurs statoriques (champ tournant), 

sF  (Hz) Fréquence électrique des grandeurs statoriques, 

rF  (Hz) Fréquence électrique des grandeurs rotoriques, 

sN  (tr/min), Vitesse du champ tournant, 

rN  (tr/min) Vitesse mécanique nominale de rotation, 

 

 Transformations 

 

S  Opérateur de Laplace,  

( )P   
Transformation de Park : ( , , ) ( , )S a b c S d qX X  et ( , , ) ( , )r a b c r d qX X , 

3/2C  Transformation de Concordia/Clarke : ( , , ) ( , )S a b c SX X   et ( , , ) ( , )r a b c rX X   , 

 

 Grandeurs de commande de la MADA 
*

SP  (W) Consigne de la puissance active statorique, 

*

sQ  (VAr) Consigne de la puissance réactive statorique, 

*Cem  (N.m) Consigne du couple électromagnétique, 

Cem  (N.m) Couple électromagnétique estimé, 
*

r  (Wb) Consigne du flux rotorique, 

r  (Wb) Flux rotorique estimé, 

de  ( – ) Terme de couplage sur l’axe d pour la commande vectorielle, 

qe  ( – ) Terme de couplage sur l’axe q pour la commande vectorielle, 

* *,rd rqV V  (V) Tensions rotoriques de référence dans le repère (d, q), 

( , ) ( , ),
s s s sp P Q i P QK K  ( – ) Les gains de régulateur PI pour asservir les puissances, 

( , ) ( , ),
rd rq rd rqp I I i I IK K  ( – ) Les gains de régulateur PI pour asservir les courants, 

Te  (s) Période d’échantillonnage, 
 r ( – ) Taux de modulation (indice de réglage), 

m  ( – ) Indice de modulation, 

pf
 

(Hz) Fréquence de porteuse, 

rf  
(Hz) Fréquence de référence, 

  (deg) Déphasage entre le vecteur flux statorique et rotorique, 

  ( – ) Erreur statique, 

, ,a b cS S S
 

( – ) Etats de commutation des interrupteurs de l’onduleur, 

( )r k  (Wb) Vecteur de flux rotorique au pas d'échantillonnage actuel, 

( 1)r k   (Wb) Vecteur du flux rotorique au pas d'échantillonnage suivant, 

r  (Wb) Variation du vecteur flux rotorique, 

rh  ( – ) Etat logique à la sortie du comparateur à hystérésis de flux rotorique, 



 

 

Cem  (N.m) Variation du vecteur couple électromagnétique, 

hCem  ( – ) Etat logique à la sortie du comparateur à hystérésis du couple, 

p  (W) Puissance active instantanée, 

q  (VAr) Puissance réactive instantanée, 

p  (W) Largeur de la bande à hystérésis de la puissance active, 
q  (VAr) Largeur de la bande à hystérésis de la puissance réactive, 

Hp  ( – ) Etat logique à la sortie du comparateur à hystérésis de la puissance 

active, 
Hq  ( – ) Etat logique à la sortie du comparateur à hystérésis de la puissance 

réactive, 

r  (rd) Déphasage entre les grandeurs rotoriques, 

1 2,T T  (S) Temps d’application des deux vecteurs tensions adjacents, 

g  ( – ) Pulsation de glissement, 

iS  ( – ) Secteurs, 

cf   Fréquence de coupure, 

,ond redi i  (A) Courants modulés par le CCM et le CCR, 

condi  (A) Courant traversant le condensateur, 

dcV  (V) Tension du bus continu, 

fR  (Ω) Résistance du filtre,  

fL  (H) Inductance du filtre, 

 

 Grandeurs de commande du SISE 
 

v  (Rad/s) Vitesse angulaire du volant inertiel, 

masP  (W) Puissance de la machine asynchrone utilisée pour l’entrainement 

du volant, 

vn  (Rad/s) Vitesse angulaire du volant inertiel nominale, 

vE  (J) Energie du volant inertiel, 

vJ  (kg.m2) Inertie du volant, 

vE  (Rad/s) Variation de l’énergie du volant inertiel, 

MasCem  (Nm) Couple électromagnétique de la machine asynchrone du volant, 

réfP  (W) Puissance de référence pour le système de stockage, 

éolP  (W) Puissance éolienne, 

régP  (W) Puissance de réglage, 

S  ( – ) Surface de glissement pour la vitesse, 

*

v  (Rad/s) Vitesse de référence du volant, 
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Introduction générale 

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, ou sur le 

développement des activités industrielles. Elle est devenue une forme d’énergie indispensable 

par sa souplesse d’utilisation et par la multiplicité des domaines d’activités où elle est appelée 

à jouer un rôle important. Ces modes de production ainsi que les moyens de production associés 

sont amenés à subir de profonds changements au cours des prochaines décennies[1], [2]. 

Mondialement, le problème qui se pose quotidiennement aux gestionnaires est de répondre 

à la demande d’énergie qui ne cesse d’augmenter. L’augmentation rapide de l’activité 

industrielle dans les pays développés, l’investissement des entreprises dans les pays qui assurent 

un coût de production moins élevé et la multiplication des appareils domestiques électriques 

conduisent à des besoins en énergie électrique considérables. Face à cette demande en 

croissance, les pays industrialisés ont fait appel aux centrales nucléaires, source d'énergie qui 

présente l'avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement 

aux centrales thermiques, cependant le risque d'accident nucléaire n’est pas à écarter. Aussi, le 

traitement et l'enfouissement des déchets nucléaires constituent de problèmes réels du point de 

vue écologique, ce qui rend cette source d’énergie peu attractive pour les futures générations ; 

sans oublier que cette ressource d’énergie n’est pas accessible aux pays en voie de 

développement et ce pour des raisons politiques ou financières. 

Face à ces problèmes, et afin de limiter l'emploi de centrales nucléaires, ainsi que pour 

minimiser l’émission du CO2 par les centrales thermiques, plusieurs pays, aidés par la 

déréglementation, se sont dirigés vers de nouvelles formes d'énergies dites "renouvelables" [3]–

[5]. 

Les ressources énergétiques renouvelables sont pourtant considérables et parfaitement 

capables de satisfaire la majeure partie de nos besoins. Mais outre l’hydroélectricité, 

technologie parfaitement mature, les solutions de conversion des ressources renouvelables, que 

sont le soleil, le vent, la houle, la biomasse, …etc., sont encore en phase de décollage industriel 

pour nos pays et ne représentent qu’une faible part dans le bilan global. Après de nombreux 

soubresauts, les contraintes environnementales, le rapprochement de l’échéance d’épuisement 

des ressources fossiles et fissiles ainsi que les soucis d’indépendance énergétique conduisent 

depuis la crise pétrolière de 1973 à relancer de nouvelles recherches dans les filières de 

production d’électricité d’origine renouvelable.  

Dans l’immédiat, nous disposons de ressources inépuisables en énergies renouvelables, que 

nous sommes en mesure d’exploiter de plus en plus facilement et proprement. Néanmoins, 

longtemps négligées, les techniques d’extraction de la puissance de ces ressources demandent 
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des recherches et développements plus approfondis visant à fiabiliser, baisser les coûts 

(fabrication, usage et recyclage) et augmenter l’efficacité énergétique [6]. Dans ce contexte 

général, notre étude s’intéresse à la filière éolienne qui semble une des plus prometteuses avec 

un taux de croissance mondiale très élevé et un gisement important dans certaines régions de 

notre pays. Les éoliennes constituent une source d’énergie renouvelable et propre, qui semble 

avoir un avenir prometteur; étant donné l’épuisement graduel des énergies fossiles ainsi leur 

effet négatif sur l’environnement [7].   

L’éolienne à vitesse variable qui utilise la machine asynchrone à double alimentation 

est la plus populaire du fait de sa haute efficacité et contrôlabilité énergétique. Les enroulements 

statoriques de la MADA, fonctionnant en mode générateur, sont connectés directement au 

réseau électrique, par contre les enroulements rotoriques sont reliés à un convertisseur de 

puissance par l’intermédiaire des contacts glissants (bagues-balais). Afin d’extraire et de fournir 

une puissance optimale au réseau électrique, la vitesse de rotation du générateur doit être 

contrôlée à travers ce convertisseur de puissance en contrôlant la fréquence rotorique. Ici, la 

plage de la vitesse de rotation est de 30% (ou 33%) autour de la vitesse du synchronisme. De 

plus, ce convertisseur est dimensionné seulement pour 20-30% de la puissance nominale de la 

machine. Ceci rend ce type de système éolien attrayant d’un point de vue économique [8]–[10].  

A cet effet, nous structurons cette thèse de doctorat de thème : Étude et commande d’un 

système éolien connecté au réseau de la manière suivante : 

Dans le premier chapitre, nous présenterons une étude sur l’état de l’art des systèmes de 

conversion d’énergie éolienne. Nous exposerons quelques statistiques sur le développement de 

l’énergie éolienne dans notre planète au cours des dernières années. Nous décrirons les 

différents composants constituant l’aérogénérateur ainsi que les différents types d’éoliennes 

existantes en détaillant leurs avantages et leurs inconvénients. Ensuite, nous étudierons les 

différentes machines électriques utilisées pour la conversion éolienne afin de montrer les 

avantages de la machine asynchrone à double alimentation surtout en grande puissance et en 

vitesse variable. 

Dans le second chapitre, nous présenterons la chaîne de conversion électromécanique du 

système éolien basé sur la machine asynchrone à double alimentation à partir de laquelle sont 

reposés les travaux de cette thèse. Nous rappelons que cette chaine de conversion est constituée 

d’une turbine éolienne, une génératrice asynchrone à double alimentation, un bus continu, deux 

convertisseurs à MLI statiques de puissance et un filtre triphasé de courant. La turbine éolienne 

entraine la MADA à une vitesse de rotation variable à travers un multiplicateur de vitesse. 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. En effet, à travers ce chapitre la structure de cette machine, les différents modes 



 

 

 

22 

 

de fonctionnement et les configurations les plus utilisés seront présentés dans un premier temps. 

En second lieu, nous présenterons la modélisation des différents éléments constituant le système 

pour établir les différentes commandes associées. Dans ce même chapitre la stratégie MPPT 

(Maximum Power Point Tracking) sera présentée. Une fois cette partie mécanique en 

fonctionnement, nous allons nous attacher à la génération d’électricité par la modélisation de la 

Génératrice Asynchrone à Double Alimentation (GADA) et de son convertisseur statique qui 

alimente le rotor. Les résultats de simulation seront présentés dans l’objectif de vérifier la 

stratégie de contrôle MPPT et de valider le modèle de la génératrice utilisée. A la fin de ce 

chapitre, la commande vectorielle (plus spécifiquement celle avec orientation du flux 

statorique) va nous permettre de réaliser une commande indépendante de la puissance active et 

réactive de la MADA, en utilisant des régulateurs classiques de type Proportionnel Intégral (PI). 

Deux types de commandes vectorielles sont développés ici. La première appelée commande 

vectorielle directe (CVD) dans laquelle on effectue la régulation directement des puissances 

sans prendre en compte les couplages internes existants entre les énergies dans la MADA. La 

deuxième c’est la commande vectorielle indirecte (CVI) qui s’occupe d’abord du réglage des 

courants rotoriques de la MADA ensuite le réglage en cascade des puissances.  

Au sein du troisième chapitre, et dans le but d’améliorer les performances de la MADA dans 

le cadre de la production d’énergie d’origine éolienne, nous allons développer deux stratégies 

de commande non linéaire applicable lorsque les exigences sur la précision et autres 

caractéristiques dynamiques du système sont requises, en tenant compte des non linéarités du 

modèle. La première, fait appel à la commande par mode glissant, la seconde est basée sur la 

méthode du Backstepping. Nous présenterons en premier lieu des rappels théoriques sur les 

deux commandes, ensuite nous aborderons la conception des algorithmes avec leurs différentes 

étapes relatives à ces commandes appliquées à la MADA.  

Dans le quatrième chapitre nous proposerons deux techniques de commandes : la DTC 

(direct torque control) et la DPC (direct power control), appliquées au système de conversion 

d’énergie éolien. La première (DTC) est appliquée au convertisseur à MLI côté rotor. Ce type 

de commande considère le convertisseur associé à la génératrice comme un ensemble où le 

vecteur de commande est constitué par les états de commutation. Ses principaux avantages sont 

la rapidité de la réponse dynamique de couple et la faible dépendance vis-à-vis des paramètres 

de la machine [11]–[14], Cependant, deux inconvénients majeurs se présentent. D’une part la 

détermination des états de commutation qui se base sur les informations des tendances 

d’évolution du flux et du couple issu des éléments non linéaires de type hystérésis, et d’autre 

part, cela conduit à des oscillations de couple et de flux étant donné que la durée variable des 

commutations. Afin de s’affranchir des contraintes sévères de temps de calcul et d’améliorer 

les défauts de la commande DTC classique, nous avons développé une technique qui réduit les 
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oscillations de couple et de flux en imposant une fréquence de modulation constante [15]–[18]. 

Des simulations sont présentées pour illustrer les performances apportées par la DTC classique 

et la DTC-SVM. La deuxième technique c’est la DPC (Direct Power Control), cette dernière 

est apposée au convertisseur à MLI côté réseau du système de conversion éolien. Le contrôle 

direct de puissance (DPC) est basé sur le concept du contrôle direct du couple appliqué aux 

machines électriques. Le but est de contrôler directement les puissances : active et réactive dans 

le convertisseur à MLI côté réseau fonctionnement redresseur. Les états de commutation du 

convertisseur sont sélectionnés par la table de commutation, ce dernier est réalisé à partir des 

erreurs instantanées obtenues de la différence entre la valeur estimée et mesurée des puissances 

active, réactive. Pour commander la fonctionnalité de relais, on utilise deux comparateurs à 

hystérésis et une table de commutation. 

Pour améliorer les performances de la commande DPC classique (DPC-C), nous avons 

préposé la stratégie de contrôle DPC-flou, de tel sorte qu'on garde la même table de 

commutation de (DPC-C) et on remplace les régulateurs à hystérésis par des régulateur floues. 

La tension de bus continu est contrôlée afin de fournir la référence de la puissance active, 

d’autre part la référence de la puissance réactive est maintenue nulle pour assurer un 

fonctionnement à facteur de puissance unitaire. Nous terminerons ce chapitre par la présentation 

des résultats de simulation dans le but d'illustrer les performances rapportées des deux 

techniques proposées (DTC-SVM et DPC-Flou).   

Le dernier chapitre est consacré à l’association de l’énergie éolienne à un système inertiel 

de stockage d’énergie (SISE), afin de contrôler la puissance active envoyée au réseau. Le SISE 

permet de stocker et restituer de l’énergie. Il est composé d’un volant d’inertie couplé à une 

machine asynchrone à cage, qui peut fonctionner en moteur ou en générateur et un convertisseur 

d’électronique de puissance. Ce dernier est associé en parallèle avec le bus continu du système 

de conversion éolienne. Le SISE offre donc la possibilité de gérer le flux des puissances au 

niveau du bus continu. Ces systèmes de stockage ont une capacité de plusieurs minutes, en 

fonction de leur conception. La transformation d’énergie est réversible [19], telle que dans la 

majorité des systèmes de stockage d’énergie électrique. Lors du stockage, l’énergie électrique 

est convertie en énergie mécanique par un fonctionnement en moteur de la machine. Ensuite, 

l’énergie mécanique est stockée dans le volant d’inertie sous forme d’énergie cinétique dans la 

masse tournante. Lors de la décharge, l’énergie mécanique est convertie en énergie électrique 

par un fonctionnement de la machine en génératrice. Aussi le modèle mathématique du système 

de stockage inertiel ainsi que les méthodes de contrôle pour la machine utilisée sont présentés 

au sein de ce chapitre. Trois techniques de commande sont prises en compte pour la machine : 

La commande par régulateur classique PI, la commande par Backstepping et la commande par 

mode glissant. La mise en œuvre de ces techniques de commandes permet d’extraire une 
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puissance désirée en stockant ou en restituant de l’énergie en faisant participer l’éolienne à 

vitesse variable aux services systèmes. Afin de confirmer l’efficacité des techniques de 

commande proposées, des résultats de simulation seront présentés et commentés. 

Nous clôturerons notre travail au sein de cette thèse par une conclusion générale dont la 

finalité de l’objectif est la mise en valeur par une description des résultats dont les performances 

sont jugées très satisfaisantes et prometteuses, ainsi, des perspectives intéressantes seront 

indiquées vers la fin pour apporter une contribution à l'amélioration du fonctionnement du 

système éolien à base de la MADA.
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1.1. Introduction  

L’énergie électrique est l’un des facteurs primordiaux dans notre vie, ainsi, la consommation 

mondiale ne cesse de croitre en ce qui concerne tous les domaines d’activités utilisant  cette 

énergie. Une grande partie de l’énergie électrique provient des énergies fossiles causant ainsi 

des problèmes environnementaux [20]. A cet effet et suite à la crise pétrolière de 1973, alertée 

par les états producteurs d'énergie fossile, la maitrise et le développement des énergies 

renouvelables sont devenus l’un des importants sujets débattus, en particulier l’énergie éolienne 

qui s’est vue énormément évoluée pendant ces trois dernières décennies [21]. 

Outre les caractéristiques mécaniques de l'éolienne, l'efficacité de la conversion de l'énergie 

mécanique en énergie électrique est très importante. Là encore, de nombreux dispositifs existent 

et qui pour la plupart, utilisent des machines synchrones ou asynchrones. Les stratégies de 

commande de ces machines et leurs interfaces de connexion au réseau doivent permettre de 

capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent (la plus large 

possible), dans le but d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes [3]. 

Dans ce chapitre, on parle de manière générale des systèmes de conversion d’énergies 

éoliennes et ensuite on présente l’évolution des éoliennes durant les dernières décennies. Les 

statistiques montrent l’évolution de la production et la consommation de l’énergie éolienne dans 

le monde (y compris l’Algérie), ainsi que les différents générateurs utilisés dans les systèmes 

éoliens. Ce chapitre sera clôturé par une conclusion [22].  

1.2. Contexte historique  

L’idée d’exploiter la puissance du vent est très ancienne. Dès les origines de l’humanité, 

l’homme a tiré parti de cette énergie que ce soit pour faire avancer des embarcations maritimes 

ou pour mécaniser des tâches laborieuses.  L’utilisation de l’énergie éolienne a commencé en 

1700 avant Jésus-Christ (J-C) environ [23], [24]. Hammourabi, fondateur de la puissance de 

Babylone (actuellement Irak), avait conçu tout un projet d'irrigation de la Mésopotamie utilisant 

la puissance du vent. La première description écrite de l’utilisation des moulins à vent en Inde 

date d’environ 400 ans avant J-C. En Europe, les premiers moulins à vent ont fait leur apparition 

au début du Moyen Age. Utilisés tout d'abord pour moudre le grain, d'où leur nom de " moulins 

", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des terrains inondés. Dès le 

XIVème siècle, les moulins à vent sont visibles partout en Europe et deviennent la principale 

source d’énergie. En Hollande et au Danemark, vers le milieu du XIXème siècle, le nombre des 

moulins est estimé respectivement à plus de 30000 et dans toute l’Europe à 200000.  

A l’arrivée de la machine à vapeurs, les moulins à vent commencent à faire leur disparition 

progressive [23]. 
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L’arrivée de l’électricité donne en 1891 l’idée à « Poul La Cour » d’associer à une turbine 

éolienne une génératrice, figure 1-1. Ainsi, l’énergie en provenance du vent a pu être « 

redécouverte » et de nouveau utilisée (1300 éoliennes dans les années quarante au Danemark). 

Au début du dernier siècle, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (Fabrication de 

six millions de pièces) où aux Etats-Unis, ils étaient le seul moyen d’obtenir de l’énergie 

électrique dans les campagnes isolées. Dans les années soixante, environ un million 

d’aérogénérateurs fonctionnaient dans le monde. La crise pétrolière de 1973 a relancé de 

nouveau la recherche et là les réalisations d’éoliennes dans le monde [22], [23].   

 

Figure 1-1 : Première aérogénératrice de Poul La Cour en 1891 à Askov, Danemark[25].  

1.3. L’énergie éolienne au niveau international 

En Europe, près de 11,7 GW de nouvelles capacités éoliennes ont été installées en 2018 

selon Wind Europe (association européenne représentant la filière)[26]. C’est près d’un tiers de 

moins qu’en 2017 et « la plus mauvaise année » en matière de nouvelles capacités depuis 

2011[27].  

Parmi les 28 pays de l’Union Européenne (UE), les installations de nouvelles éoliennes ont 

atteint 10,1 GW en 2018, 75% de cette puissance cumulée étant répartie entre 4 pays : 

l’Allemagne (+ 3,4 GW), le Royaume-Uni (+ 1,9 GW dont deux tiers en offshore), la France 

(+ 1,6 GW) et la Suède (+ 0,7 GW). Précisons que la France a installé nettement plus 

d’éoliennes sur son territoire en 2018 (+ 649 éoliennes) que le Royaume-Uni (+ 485 éoliennes) 

mais avec une capacité unitaire moyenne bien moindre (2,4 MW par éolienne terrestre installée 

en France contre 5,9 MW par éolienne offshore dans les eaux britanniques). 

Le ralentissement du développement de l'éolien en Europe en 2018 est en grande partie 

imputable à l’Allemagne dont les nouvelles capacités installées ont été divisées par 2 par rapport 

à 2017 (en raison des retards dans l’obtention de permis et de durées de construction plus 

longues pour des projets « citoyens » selon Wind Europe). À fin 2018, la puissance installée du 

parc éolien de l’UE en ce qui concerne les 28 pays s’élevait à 178,8 GW (dont près de 18 GW 
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offshore), 58% de ces capacités étant situées dans 3 pays : l’Allemagne (59,3 GW), l’Espagne 

(23,5 GW) et le Royaume-Uni (21 GW). 

Ces données de puissance doivent naturellement être rapportées à la production associée. 

Sachant que l’année 2018 a été « moins venteuse » que 2017, les facteurs de charge moyens de 

la filière ont légèrement baissé, s’élevant à 22% pour les installations terrestres et à 36% pour 

les parcs offshores. 

Au total, le parc éolien de l’Union Européenne aurait produit 362 TWh en 2018 (dont 309 

TWh par des installations terrestres et 53 TWh par les parcs en mer) selon Wind Europe. Cette 

production équivaudrait à 14% de la consommation d’électricité dans l’Union Européenne en 

2018 (contre 12% en 2017). Au Danemark, Wind Europe indique que l’éolien a atteint un « 

taux de pénétration » record de 41% dans le mix électrique pour l’année 2018. En France 

métropolitaine, cette filière a compté pour 5,1% de la production nette d’électricité en 2018 

selon les dernières données de RTE [27]. 

Au niveau mondial, près de 51,3 GW de nouvelles capacités éoliennes ont été installées en 

2018 (plus de 91% d’installations terrestres) selon les dernières données du Global Wind 

Energy Council (GWEC) qui doit remettre son rapport définitif le 3 avril 2019. Le volume de 

ces nouvelles installations est inférieur de 3,6% à celui de 2017 mais GWEC souligne 

l’émergence de nouveaux marchés comme l’Amérique latine, l’Asie du Sud-Est et l’Afrique 

(avec toutefois seulement 10% des capacités installées en 2018). 

En 2018, la Chine a compté à elle seule pour près de 45% des nouvelles installations 

éoliennes dans le monde (+ 23 GW), très loin devant les États-Unis (+ 7,6 GW) et les pays 

européens. Signalons que l’empire du Milieu est également en tête des installations d’éoliennes 

offshore (+ 1,8 GW en 2018) alors que ce marché s’est historiquement développé dans les eaux  

européennes. 

Au total, la puissance du parc éolien mondial a atteint 591 GW à fin 2018 selon GWEC qui 

n’a pas encore communiqué ses données sur les productions associées (1 096 TWh en 2017 

selon les dernières données de l’Agence Internationale de l’énergie (l’AIE [28]). Selon GWEC, 

les installations de nouvelles éoliennes pourraient dépasser 55 GW par an d’ici à 2023. Il est en 

particulier attendu « une énorme croissance en Asie » (Asie du Sud-Est en particulier), celle-ci 

étant toutefois conditionnée en partie au politiques de soutien public mises en œuvre dans cette 

région [27]. 
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Figure 1-2 : Évolution des puissances éoliennes terrestres de 2001 à 2018[27]. 

1.4. L’énergie éolienne Au niveau national 

En ce qui concerne l’Algérie, la ressource éolienne varie beaucoup d’un endroit à l’autre. Ce 

qui est dû principalement, à la diversité de la topographie et du climat. En effet, notre vaste 

pays se subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. Le nord méditerranéen qui 

est caractérisé par un littoral de 1200 km et un relief, représenté par deux grandes chaînes de 

montagnes : l’Atlas Tellien et l’Atlas Saharien. Entre elles, s’intercalent des plaines et les hauts 

plateaux de climat continental. Le Sud, qui constitue la majorité du pays avec sa grande étendue, 

se caractérise par un climat saharien.   

Le Sud Algérien est caractérisé par des vitesses de vent plus élevées que le Nord, (figure 1-

3) surtout du côté Sud-Ouest où les vitesses sont supérieures à 4m/s, et dépassent les 6m/s dans 

la région d’Adrar. Concernant le Nord, on remarque que la vitesse moyenne du vent est 

globalement peu élevée. On note cependant, l’existence de microclimats sur les sites côtiers 

d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El Kheiter ainsi que dans la région 

délimitée par Bejaia au Nord et Biskra au Sud [22]. 

 

Figure 1-3: Atlas de la vitesse moyenne du vent de l’Algérie estimée à 10 m du sol. 
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La vitesse du vent subit toutefois des variations en fonction des saisons, chose qu’il ne faut 

pas négliger, en particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systèmes de conversion d’énergie 

éolienne. 

En utilisant la même gamme de couleurs, les atlas vents saisonniers de l’Algérie sont 

représentés en figures 1-4 (Eté, Printemps, Hiver et Automne). On remarque en général, que les 

périodes estivales et printanières sont plus ventées que le reste de l'année. 

 

 

Figure 1-4: Atlas saisonnier de la vitesse moyenne annuelle du vent en Algérie à 10 m du sol. 

(Automne, Hiver, Printemps et Eté) [29], [30].  

En Afrique, le développement de l’énergie éolienne reste faible avec 4.53GW, 

principalement installés en Afrique du Sud, en Égypte, au Maroc, en Tunisie et en Ethiopie. 

Cette dernière a cumulée 324 MW d’énergie éolienne fin 2017. L’Algérie par contre, accuse un 

retard important dans la course aux énergies renouvelables, bien qu’un programme 

gouvernemental ait été élaboré dans le plan d’action ‘2011-2030’, dans l’objectif d’installation 

d’une puissance de 5.1 GW de source éolienne [31]. A ce jour, une première et ‘unique’ ferme 

éolienne de 10MW est implantée sur une superficie de 30 hectares a été installée dans la région 

de Kabertène, 72 kilomètres au nord de la wilaya d’Adrar[31], [32].  
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Figure 1-5 : 1ère ferme éolienne en Algérie. 

Etant engagée dans une nouvelle phase d’exploitation des énergies renouvelables, l’Algérie 

prévoit d’atteindre à l’horizon 2030 près de 40% de la production nationale d’électricité de 

sources renouvelables. A noter qu’avant d’étudier la possibilité d’implanter une ferme éolienne 

dans une région donnée, il est nécessaire d’entreprendre des études du gisement éolien, afin de 

connaitre avec précision la météorologie du vent [32], l’étude peut prendre plusieurs années. 

1.5. Définition de l'énergie éolienne 

Les éoliennes permettent de convertir l’énergie du vent en énergie électrique. Cette 

conversion se réalise en deux étapes :  

 Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de l’énergie cinétique du 

vent disponible pour la convertir en énergie mécanique ;  

 Au niveau de la génératrice, qui reçoit l’énergie mécanique et la convertit en 

énergie électrique, transmise ensuite au réseau électrique ou à une charge.  

Le fonctionnement général de ceci est illustré dans la figure 1-6. L’ensemble de la chaine de 

conversion fait appel à des domaines très divers et pose des problèmes aérodynamiques, 

mécaniques, électriques et automatiques [6]. 

 

Figure 1-6: Principe de la conversion de l’énergie éolienne. 

1.6. Le principe de Fonctionnement d’une éolienne : 

Le principe de fonctionnement des éoliennes a été largement présenté ces dernières années 

dans plusieurs travaux [33]–[38]. 
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Figure 1-7: L’éolienne à l’intérieur. 

A la hauteur de la nacelle, (figure 1-7), souffle un vent de vitesse ventV . Tant que cette vitesse 

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

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

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

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

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

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

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

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

débitée par la machine.  

On distingue alors deux cas, soit que l’éolienne est reliée au réseau de distribution 

(directement ou à travers des convertisseurs statiques), soit qu’elle alimente en autonome une 

charge isolée à travers ou sans les convertisseurs statiques [33]. 

Pour des vitesses de vent égales au seuil de la vitesse de la turbine, la puissance est maintenue 

constante en réduisant progressivement la portance des pales. L’unité hydraulique régule la 

portance en modifiant l'angle de calage des pales qui pivotent sur leurs roulements. Lorsque la 

vitesse du vent dépasse le seuil, les pales sont mises en drapeau (parallèles à la direction du 

vent), leur portance devient quasiment nulle et l’éolienne cesse alors de tourner (Arrêt de 

production d'électricité). Tant que la vitesse du vent reste supérieure à celle du seuil, le rotor 

tourne « en roue libre » et la génératrice est déconnectée du réseau. Dès que la vitesse du vent 

diminue, l’éolienne se remet en production.   

Toutes ces opérations sont automatisées. En cas d'arrêt d’urgence, un frein à disque placé 

sur l'axe rapide permet de mettre l'éolienne en sécurité. Au pied de chaque éolienne, un 

transformateur convertit la tension produite en tension du réseau sur lequel toute l'électricité 

produite est déversée.  
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1.7. Taille des aérogénérateurs : 

Face à l’augmentation de la consommation d’énergie électrique mondiale, les constructeurs 

ont tendance à produire des turbines éoliennes de plus en plus puissantes et donc de plus grandes 

tailles, (figure 1-8). La puissance captée par la turbine est fonction du carré du rayon du rotor. 

Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [39]: 

 Éoliennes de petite puissance : inférieure à 40KW. 

 Éoliennes de moyenne puissance : de 40KW à quelques centaines de KW. 

 Éoliennes de forte puissance : supérieure à 1MW. 

 

Figure 1-8 : Evolution de la taille des éoliennes [39].  

1.8. Différents types d’éoliennes :  

La classification des éoliennes peut se faire selon d’autres critères qui influencent beaucoup 

le procédé de conversion et qui aboutissent à des éoliennes totalement différentes que ce soit 

au niveau de la conception mécanique (axe horizontal ou vertical) ou bien du point de vue de 

leur technologie (vitesse fixe ou variable) pour la connexion au réseau [3], [8].  

1.8.1 Selon la conception mécanique :  

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : Celles à axe vertical et celles à axe 

horizontal. Bien qu’il existe des turbines à axe vertical (Darrieus, Savonius…), les machines à 

axe horizontal dominent très largement le marché relatif aux petites puissances (quelques Watt 

aux plus élevées, quelques MW). 

1.8.1.a Eoliennes à axe vertical : 

Le principe est identique à celui des roues hydrauliques avec une direction du vent 

perpendiculaire à l’axe de rotation de la turbine, (figure 1-9). Le développement de ces 

éoliennes est fortement limité par rapport aux éoliennes à axes horizontaux, du fait de leur faible 

efficacité énergétique ainsi que leur implantation qui occupe une superficie importante. Aussi, 

leur guidage reste difficile, du fait que le palier supporte le poids de l’ensemble de la turbine  

[40]–[42]. 
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Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle direction, ce qui rend inutile 

tout dispositif d’orientation. Le générateur et la boite d’engrenage sont disposés au niveau du 

sol, ce qui est plus simple et par conséquant économique [40], [43]. La maintenance du système 

est également simplifiée dans la mesure où elle se fait au sol. 

Figure 1-9 : Technologies d’éoliennes à axe vertical. 

1.8.1.b Eoliennes à axe horizontal : 

Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins à vent, 

(figure 1-10). Elles sont constituées de plusieurs pales de profiles aérodynamique à la manière, 

des ailes d’avion. Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais 

pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la 

production d’électricité est classiquement trois car il constitue un compromis entre le 

coefficient de puissance, le coût et la vitesse de rotation du capteur éolien [3], [8], [44]. 

La caractéristique de puissance  PC  dépend principalement du nombre de pales et des 

propriétés aérodynamiques de la voilure [23]. 

 

Figure 1-10: Technologies d’éoliennes à axe horizontal. 
Il existe deux catégories d'éolienne à axe horizontal (figure 1-11) : 

 Amont: Le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont 

rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif adapté. 

 Aval: Le vent souffle sur l'arrière des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible, 

auto orientable. La disposition turbine en amont est la plus utilisée, car plus simple et 

donne de meilleurs résultats pour les fortes puissances (pas de gouverne, les efforts de 

manœuvre sont moins importants et il y a une meilleure stabilité). Les pales des 

éoliennes à axe horizontal doivent toujours être orientées selon la direction du vent. Pour 
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cela, il existe des dispositifs d'orientation de la nacelle en fonction de cette direction 

[45].  

 

Figure 1-11: Eoliennes en amont et en aval [46].  

1.8.2 Selon la technologie :  

Il s’agit de différents types de machines électriques utilisées. On distingue deux grandes 

familles : Les éoliennes à vitesse fixe et celles à vitesse variable.   

Le Tableau I-1 illustre un comparatif simple entre les différents fonctionnements.  

Tableau 1.1: Comparatif Vitesse fixe et variable [35]. 

1.8.2.a Eoliennes à vitesse fixe  

Les éoliennes à vitesse fixe sont les premières à avoir été développes, (figure 1-12). Dans 

cette technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa vitesse mec  

est alors imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pôles de la génératrice.  

Un multiplicateur de vitesse entraîne cette machine à une vitesse qui est maintenue 

approximativement constante grâce à un système mécanique d’orientation des pales. Une 

batterie de condensateurs est souvent associée pour compenser la puissance réactive nécessaire 

à la magnétisation de la machine asynchrone à cage. Cette configuration présente les 

inconvénients suivants : 

 Efficacité relativement faible de conversion de l’énergie éolienne (Puissance 

extraite non optimisée)., 

Fonctionnement à vitesse fixe Fonctionnement à vitesse variable 

 Simplicité du système électrique  

 Plus grande fiabilité   

 Faible probabilité d’entrée en 

résonance des éléments de l’éolienne.  

 Moins cher.  

 

 Augmentation du rendement énergétique  

 Réduction des oscillations du couple 

dans le train de puissance.  

 Réduction des efforts subis par le train de 

puissance.  

 Génération d’une puissance électrique  

d’une meilleure qualité. 
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 Absence de gestion de l’énergie réactive par le générateur asynchrone : La  

connexion directe au réseau d’une génératrice asynchrone nécessite l’ajout de 

bancs de condensateurs., 

 Variations fréquentes du couple mécanique à cause du mouvement des pales afin 

de garder une vitesse constante, ce qui entraîne des variations rapides du courant 

dans le réseau. 

 

Figure 1-12 : Eolienne à vitesse fixe à base de la MAS à cage directement connectée au réseau

1.8.2.b Eoliennes à vitesse variable  

Actuellement, les éoliennes à vitesse variable sont devenues le type le plus utilisé dans le 

monde. Ces éoliennes sont conçues pour atteindre une efficacité maximale sur une large plage 

de vitesses de vent. Avec un fonctionnement à vitesse variable, il est devenu possible d'adapter 

(accélérer ou ralentir) la vitesse de la turbine éolienne à la vitesse du vent. 

Le système électrique d'une éolienne à vitesse variable reste plus compliqué que celui à 

vitesse fixe. Généralement, une éolienne à vitesse variable contient une génératrice asynchrone 

( à cage ou à double alimentation) ou synchrone à aimant permanant, raccordé au réseau 

électrique par l'intermédiaire des convertisseurs de puissances. La génératrice asynchrone à 

cage ou à double alimentation est généralement couplée à la turbine via un multiplicateur de 

vitesse (figures 1-13 et 1-14), par contre la génératrice synchrone à aimant permanent peut être 

couplée aussi bien à la turbine à travers un multiplicateur (figure 1-15), ou directement à la 

turbine (figure 1-16), dans le cas où la machine comporte un grand nombre de pôles évitant 

ainsi le multiplicateur de vitesse [38]. 

Deux convertisseurs statiques interfacés par un bus continu sont utilisés, où le premier assure 

le contrôle de la puissance générée en agissant sur la vitesse du générateur, qui permet de limiter 

le système d’orientation des pales à une fonction de sécurité par grand vent [33]. Le second 

permet, à l’aide d’une commande adéquate, de délivrer des courants de fréquence fixe 

correspondant à celle du réseau, avec la possibilité de régler le facteur de puissance (puissance 

réactive). La puissance nominale de la génératrice détermine ainsi la puissance maximale que 

peut fournir l'éolienne. Malgré le fonctionnement à vitesse variable, cette technologie 

d’éoliennes présente plusieurs inconvénients : 
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 Le dimensionnement des convertisseurs utilisés est effectué pour transiter la totalité de 

la puissance échangée entre la machine et le réseau ; 

 Coût et pertes supplémentaires dues à l'utilisation des convertisseurs de puissance ; 

 Système de commande plus complexe.[47], [48]. 

 

Figure 1-13 : Eolienne à vitesse variable à base d'une machine asynchrone à cage 

 

Figure 1-14 : Eolienne à vitesse variable à base d'une MADA 

 

Figure 1-15 : Eolienne à vitesse variable à base d'une machine synchrone couplée à la turbine via un 

multiplicateur. 

 

Figure 1-16 : Eolienne à vitesse variable à base d'une machine synchrone directement couplée à la turbine. 

 

Actuellement la production d’énergie éolienne est effectuée en utilisant des éoliennes à 

vitesse variable et cela pour de nombreuses raisons qui sont présentées ci-dessous [32]. 
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1.9. Intérêt de la vitesse variable 

La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en fonction de 

sa vitesse est représentée sur la figure 1-17. Pour une vitesse de vent 1V  et une vitesse 

mécanique de la génératrice Ω1 ; on obtient une puissance nominale 1P  (point A). Si la vitesse 

du vent passe de 1V  à 2V , et que la vitesse de la génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne 

à vitesse fixe), la puissance P2 se trouve sur la 2ème
 caractéristique (point B). La puissance 

maximale se trouve ailleurs sur cette caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance 

maximale, il est nécessaire de fixer la vitesse de la génératrice à une vitesse supérieure 2 . Il 

faut donc rendre la vitesse mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le 

maximum de la puissance générée. Les techniques d’extraction maximale de puissance 

consistent à ajuster le couple électromagnétique de la génératrice pour fixer la vitesse à une 

valeur de référence ref  calculée pour maximiser la puissance extraite [49], [50].  

 

Figure 1-17 : Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse mécanique et la vitesse du vent. 

1.10.  Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne  

L’objectif de cette régulation est double, d’une part pour protéger l’éolienne contre le vent 

fort et d’autre part pour délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée 

pour fournir une puissance nominale nP  à une vitesse de vent nominale nV . Au-delà de cette 

vitesse, les paramètres de la turbine doivent évoluer afin de fournir la puissance nominale et de 

ne pas produire au-delà d’une vitesse maximale maxV  qui pourrait endommager la turbine. On 

peut définir quatre zones de fonctionnement, illustrées sur la figure 1-18 [34]: 

 La zone I : Le vent n’est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine.  

 La zone II : La puissance fournie par l’arbre va dépendre de la vitesse du vent. 

 La zone III : La vitesse de rotation est maintenue constante par régulation de la 

vitesse et La puissance P  fournie reste égale à nP . 

 La zone IV : La vitesse du vent est trop importante, les pales de la turbine sont 

mises en drapeaux ( 90   ), afin de ne pas détériorer le générateur éolien. 
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Figure 1-18 : Caractéristique Puissance / Vitesse du vent d'une éolienne. 

1.11.  Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne :  

La croissance de l'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'utilisation de ce 

type d'énergie. Cette source d'énergie présente également des inconvénients qu'il est nécessaire 

de les étudier, afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein à son développement [51], [52].  

1.11.1  Avantages : 

 L’énergie éolienne est propre, fiable, économique et écologique. C’est une énergie qui 

respecte l'environnement.   

 Bien que nous ne poussions pas envisager de remplacer totalement les sources 

traditionnelles d’énergie, l’énergie éolienne peut toutefois proposer une alternative 

intéressante et renouvelable. Elle s’inscrit parfaitement dans l’effort global de réductions 

des émissions de CO2, …etc. 

 C’est une énergie renouvelable propre et inépuisable.  

 Chaque mégawatheure d’électricité produit par l’énergie éolienne aide à réduire de 0,8 à 

0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production d’électricité 

d'origine thermique.  

 Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine éolienne subit de très 

loin le plus fort taux de croissance.  

 L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie à risque telle que l'énergie nucléaire et par 

conséquent elle ne produit aucuns déchets (toxiques ou radioactifs).  

 L'exploitation de l'énergie éolienne n'est pas un procédé continu du fait que les éoliennes en 

fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, contrairement aux procédés continus de la 

plupart des centrales thermiques et nucléaires, qui fournissent de l'énergie en permanence 

même lorsqu’on n'en a pas besoin, entraînant ainsi d'importantes pertes et par conséquent 

un mauvais rendement énergétique. 

 Les parcs éoliens se démontent facilement et ne laissent aucune trace.  
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 C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les pertes 

en lignes dues aux longs transports d'énergie sont moindres. Cette source d'énergie peut en 

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

 La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 à 25 ans, ce qui est comparable 

à de nombreuses autres technologies de production d'énergie conventionnelles.  

 Parmi les énergies renouvelables, c'est l'énergie là moins chère.   

 Cette source d'énergie est également très intéressante, elle répond aux besoins urgents 

d'énergie pour les pays en voie de développement.   

 L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple.  

 Le coût d'investissement nécessaire est faible par rapport aux énergies plus traditionnelles.  

 Ce type d'énergie est facilement intégré dans un système électrique existant déjà.  

 L'énergie éolienne se révèle une excellente ressource d'appui aux autres énergies, 

notamment durant les pics de consommation (en hiver par exemple).  

1.11.2 Inconvénients : 

Mêmes s’ils ne sont pas nombreux, l’éolien présente quelques inconvénients :  

 L’impact visuel : Ça reste néanmoins un thème subjectif.  

 Les bruits mécaniques ou aérodynamiques.  

 Les éoliennes peuvent nuire à la migration des oiseaux.  

 La source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance électrique produite par les 

aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas 

toujours très bonne.  

 Les systèmes éoliens coûtent généralement plus cher à l’achat que les systèmes utilisant 

des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogènes à essence, mais à long 

terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu d’entretien.     

Il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes silencieuses, esthétiques et 

résistantes aux conditions météorologiques très capricieuses.   

1.12. Conclusion : 

Ce premier chapitre a été consacré à une présentation générale des systèmes de conversion 

de l’énergie éolienne. Après un rappel des notions élémentaires nécessaires à la compréhension 

de la chaîne de conversion de l'énergie cinétique du vent en énergie électrique, nous avons passé 

en revue les différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement. Une étude 

aérodynamique des turbines à axe horizontal a été présentée. Ensuite, nous avons abordé le 

potentiel éolien de l'Algérie ainsi que l'état de l'énergie éolienne dans le monde pendant ces 

dernières années. Enfin, nous avons donné un aperçu sur la conversion électromécanique et les 

différents types de machines utilisées et leurs influences sur les plans technique et économique 
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des aérogénérateurs. Notre choix se portera sur l’utilisation d’une chaine de conversion éolienne 

basée sur une machine asynchrone à double alimentation.  

Le chapitre suivant, sera consacré à l’étude et la modélisation des éléments de la chaîne de 

conversion globale. 
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2.1.  Introduction 

La modélisation de la chaîne de conversion éolienne est une étape primordiale dans la 

compréhension du système éolien. Cette étape permet de mettre en évidence et de comprendre 

le comportement dynamique et les interactions électromécaniques de la machine.  

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement à la modélisation de la turbine éolienne. 

Dans un premier temps, on note que les différentes parties qui constituant une éolienne seront 

modélisées. La deuxième étape est consacrée à l’utilisation d’une commande MPPT (Maximum 

Power Point Tracking) avec et sans asservissement de vitesse, dans le but de contrôler la 

puissance mécanique délivrée par la turbine de sorte à extraire le maximum de puissance et ce 

quel que soit le vent qui lui est appliqué. Notre choix se porte sur la machine asynchrone à 

double alimentation « MADA ». Ce contrôle nous permet d’avoir une production optimale de 

puissance électrique quelque soient les conditions du vent. La simplicité de conception et 

d’entretien de cette machine à la faveur des industries, s’accompagne toutefois d’une grande 

complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor [32].  

2.2.  Modélisation de la chaîne de production éolienne : 

Le schéma de l’éolienne basée sur une MADA connectée au réseau, incluant les différentes 

grandeurs mécaniques et électriques servant à la modélisation de la chaîne de conversion 

électromécanique, est illustré à la figure 2-1. En premier lieu, nous présentons le modèle 

aérodynamique de la turbine, puis le modèle mécanique de l’éolienne et enfin la transformation 

de l’énergie mécanique en énergie électrique. Le fonctionnement de la MADA sera alors 

succinctement décrit, puis la MADA sera modélisée dans le repère de Park, en vue de présenter 

la commande du convertisseur coté machine CCM. Pour finir, la connexion du convertisseur 

coté réseau CCR. au réseau électrique via le filtre RL qui sera également modélisée dans le 

repère de Park en vue de présenter la commande du CCR [47], [48]. 

 

Figure 2-1 : Système de conversion éolienne à base de la MADA. 

2.2.1 Modélisation du vent :  

Le vent est le principal acteur d’une source d’énergie renouvelable, économique, exploitable 

avec un bon niveau de sécurité qui respecte l’environnement. Les récents développements 
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technologiques dans les domaines des turbines éoliennes à vitesse variable, en électronique de 

puissance et en commande de machines électriques tendent à rendre l’énergie éolienne aussi 

compétitive que l’énergie d’origine fossile [40], [43].   

Le vent, vecteur énergétique d’entrée d’une chaîne éolienne, est déterminant pour le calcul 

de la production de l’électricité et par conséquent de la rentabilité. Les propriétés dynamiques 

du vent sont capitales pour l’étude de l’ensemble du système de conversion d’énergie car la 

puissance éolienne, dans les conditions optimales, est au cube de la vitesse du vent.  

Dans cette étude, nous avons représenté l’évolution de la vitesse du vent de façon 

déterministe, par une somme de plusieurs harmoniques, conformément à [23], [53], [54] : 

         ventV t   6 0.2sin 0.1047t  2sin 0.2665t  sin 1.2930t  0.2sin 3.6645t    


 2.1


2.2.2  Modélisation de la turbine : 

Nous avons utilisé une turbine éolienne de 10 KW, figure 2-2, munie de pales de longueur 

R=3m entrainant une génératrice à travers un multiplicateur de vitesse de gain G=5.4[47].  

 

Figure 2-2 : Turbine éolienne 

2.2.2.a  Loi de BETZ :   

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique. A partir de l’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement 

passent par la surface active S  de la voilure [3], [6], [7], [32], [33], [55]–[57]. 

 

Figure 2-3 : Principe de théorie de loi BETZ 

Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la figure 2-3 et sur lequel on 

a représenté la vitesse du vent 1V  en amont de l’aérogénérateur et la vitesse 2V  en aval, en 

supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la vitesse du 

vent non perturbé à l’avant de l’éolienne 1V et la vitesse du vent après passage à travers le rotor 

2V  soit : 
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1 2

2

V V
  2.2  

La masse d’air en mouvement de densité  traversant la surface S des pales en une seconde 

est : 

 1 2. .

2

S V V
m

 
   2.3  

La puissance mP alors extraite s’exprime par la moitié du produit de la masse et de la 

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

 2 2

1 2.

2
m

m V V
P


   2.4  

En remplaçant m par son expression nous aurons : 

   2 2

1 2 1 2. . .

4
m

S V V V V
P

  
   2.5 

Le vent théorique non perturbé traverserait cette même surface S sans diminution de vitesse, 

soit à la vitesse 1V , la puissance mtP correspondante serait alors : 

3

1. .

2
mt

S V
P


   2.6 

La relation entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible 

sera alors : 

2

2 2

1 1

1 1

2

     
            m

mt

V V

V VP

P
  2.7 

Si on représente la caractéristique correspondante à l’équation ci-dessus, on s’aperçoit que 

le ratio 
m

mt

P

P
appelé aussi coefficient de puissance PC  présente un maxima de 

16

27
soi 0.59 ; c’est 

cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour 

une vitesse de vent donnée. 

2.2.2.b  Modèle des pales : 

La puissance cinétique du vent est donnée par la relation : 

3. .

2

S
P

 
   2.8 

La turbine permet de convertir l’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique. La 

puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit comme suit : 
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     2.9 

Son couple aérodynamique aérC  est donné par l’expression suivante : 

3. . 1
. .

2

aer
aer P

turbine turbine

P S
C C

 
 
 

  2.10 

Le ratio de vitesse est défini comme étant le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse 

du vent. Son expression est comme suit :  

.R

V



   2.11 

2.2.2.c  Coefficient de puissance Cp 

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

éolienne. La modélisation du couple éolien va donc dépendre essentiellement de la prise en 

compte de la spécificité du coefficient  ,PC   , puisqu’il dépend grandement du type et de la 

caractéristique de la turbine (les dimensions de la pale, le ratio de la vitesse  et l’angle 

d’orientation de pale  ). Plusieurs expressions du coefficient de puissance ont été proposées 

dans la littérature, ou par des constructeurs de turbines éoliennes. 

L’expression du coefficient de puissance que nous allons utiliser dans notre étude est donnée 

par l’équation (2.12) apparaît dans plusieurs références [58], [59]: 
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Figure 2-4 :.Coefficient de puissance en fonction du ratio de vitesse et l’angle d’orientation des pales 

A l’aide de la figure 2-4, nous remarquons que l’augmentation de l’angle d’orientation de 

pales permet de diminuer le coefficient PC . Le point optimal est défini par
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max0, 8.1, 0.48opt PC    . C’est le point correspondant au maximum du coefficient de 

puissance maxPC et donc au maximum de la puissance mécanique récupérée. 

2.2.2.d Modèle du multiplicateur de vitesse 

Le multiplicateur de vitesse, qui est disposé entre la turbine éolienne et la génératrice, a pour 

but d’adapter la vitesse de la turbine t , assez lente, à celle que nécessite la génératrice mec . 

Il est modélisé par les deux équations suivantes : 

mec
turbine

G


    2.13 

aer
g

C
C

G
   2.14 

2.2.2.e Modèle de l’arbre mécanique 

Ainsi, l’équation mécanique de ce modèle, ramenée sur l’arbre du générateur, se simplifie 

sous la forme suivante : 

.mec
g em mec

d
J C C f

dt


      2.15 

Avec : 

2

2

 

 

turbine
to

turbine
tota

t l

l g

a g

J
J

f

G

f
G

J

f

  2.16 

Basée sur les équations présentées précédemment, la figure 2-5 peut définir un modèle 

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

couple électromagnétique fourni par la génératrice. L’ensemble des modèles de la turbine 

(pales, multiplicateur de vitesse et arbre mécanique) ont été simulés sous le logiciel 

MATLAB/Simulink.[47], [48], [60]. Nous l’avons reproduit dans notre étude. 

 

Figure 2-5 : Schéma bloc du modèle du convertisseur éolien 

2.2.3 Stratégies de maximisation de puissance MPPT : 

Le fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable peut être défini selon trois zones, telle 

qu’illustré sur la figure 2-6 [3], [9]: 
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Figure 2-6 : Zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable. 

 

- Zone 1 : La vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer l’éolienne, 

à cet effet la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales à zéro. 

- Zone 2 : Le vent atteint une vitesse minimale minV pour permettre le démarrage. Une fois 

le démarrage effectué, l’éolienne va fonctionner de manière à extraire le maximum de puissance 

disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’à ce que le vent atteigne la vitesse 

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

de rotation n  

- Zone 3 : Le vent atteint des vitesses élevées, supérieures à la vitesse nominale et la vitesse 

de rotation ainsi que la puissance mécanique doivent être maintenues à leur valeurs nominales 

afin de ne pas détériorer l’éolienne. Ces limitations peuvent s’effectuer par exemple, en 

orientant les pales de l’éolienne afin de dégrader le rendement de l’éolienne (augmentation de 

l’angle de calage des pales  ). Dès que le vent atteint sa valeur maximale maxV , une procédure 

d’arrêt de l’éolienne est effectuée afin d’éviter toute destruction de celle-ci.  

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéresserons plus particulièrement à des points de 

fonctionnement de l’éolienne se situant dans la zone 2. En effet, dans cette zone, la valeur 

maximale de max 0.48PC   est atteinte pour 0  =8.1et  ,(figure 2-4). Cette valeur 

particulière de   est définie comme étant la valeur nominale nom . 

Dans la Zone 2, il existe différentes stratégies de commande pour contrôler le couple 

électromagnétique de la MADA afin de régler la vitesse de rotation de manière à maximiser la 

puissance électrique produite. Ce principe est connu sous la terminologie MPPT. On peut 

distinguer deux modes de contrôle [9], [33]: 

 Stratégie de maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse. 

 Stratégie de maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse. 
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2.2.3.a  Stratégie de maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse : 

Le principe de cette stratégie consiste à supposer que la vitesse du vent varie très peu en 

régime permanant. Ce qui revient à négliger l’effet du couple des frottements visqueux 

 0visC Cem  . Dans ces conditions, on aura [47]: 

em turbineCC   2.17 

Le couple électromagnétique de réglage est déterminé à partir du couple éolien estimé, tel 

que : 

* tC
Cem

G
   2.18 

Le couple éolien peut être déterminé à partir de la connaissance d’une estimation de la vitesse 

du vent et de la mesure de la vitesse mécanique: 

3

2
t

t

Cp S V
C

  



  2.19 

La vitesse estimée de la turbine est donnée par la relation suivante : 

mec
t

G


    2.20 

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une 

estimation de sa valeur peut être obtenue par : 

tR
V




   2.21 

En regroupant ces quatre équations, on obtient une relation de contrôle qui est : 

5 2
*

3 22

 



   


 

mecCp R
Cem

G
  2.22 

Le couple électromagnétique doit être réglé à la valeur du couple de référence suivant : 

Figure 2-7 : Stratégies de commande de la turbine. 
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5 2
* max
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G
  2.23 

 

Figure 2-8 : Stratégie MPPT sans Asservissement de la vitesse. 

 Résultats de simulation : 

La figure 2-9 ci-après représente les résultats de la turbine de 10 KW après lui avoir appliqué 

un modèle de vent (équation 2.1) pendant 30s, ainsi la simulation a été effectuée sous 

environnement MATLAB/SIMULINK. 

Cette  figure 2-9 illustre le comportement dynamique des différentes grandeurs regissant le 

fonctionnement de la turbine éolienne avec la techniques MPPT sans asservissement de vitesse. 

D’après la figure 2-9.a, on remarque que l’allure de la vitesse mécanique prend 

approximativement la même allure que celle du vent dans la figure 2-9.b, mais avec une 

dynamique lente. Le coefficient de puissance et le ratio de vitesse ne sont pas ajustés à leurs 

valeurs optimales (Figure 2-9.c et d), donc, une stratégie de commande doit être établi, afin, 

non seulement d’optimiser le coefficient de puissance et le ratio de vitesse, et aussi adapter la 

vitesse de mécanique avec la vitesse de référence. 

[a] [b]  
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    [ c] [d]  

Figure 2-9 : Résultats de la MPPT sans asservissement de vitesse. 

2.2.3.b Stratégie de maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse :  

Cette technique consiste à ajouter la vitesse de rotation de la turbine à sa valeur de référence 

quel que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice, afin d’obtenir le 

maximum de puissance générée, donc le maximum du couple électromagnétique, qui 

correspond à la zone 2 de la caractéristique de fonctionnement de l’éolienne [47], [61]. 

La puissance mécanique de la génératrice est donnée par :  

mec mec mecP C    2.24 

On suppose que la machine électrique et son variateur sont idéaux et donc, quelle que soit la 

puissance générée, le couple électromagnétique développé est à tout instant égal à sa valeur de 

référence. 

*Cem Cem   2.25 

Le couple électromagnétique de référence *Cem permettant d’obtenir une vitesse mécanique 

de la génératrice égale à la vitesse de référence * est donné par la relation suivante : 

* *Re ( )mecCem g     2.26 

 Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine à fixer
*

t pour maximiser la 

puissance extraire. En tenant compte du gain du multiplicateur, on a donc : 

* *

tG     2.27 

La vitesse de référence de la turbine permettant d’obtenir une valeur maximale du couple.  

Le coefficient de puissance maxPC  est obtenu à partir de l’équation suivante :  

* opt

t

V

R

 
    2.28 

L’action des correcteurs de vitesse doit accomplir deux taches : 

 Asservis la vitesse mécanique à sa valeur de référence.  

 Atténuer l’action du couple éolien qui constitue une entré perturbatrice. 
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Figure 2-10 : Contrôle MPPT avec Asservissement de la vitesse mécanique. 

2.2.3.b.1 Réglage de vitesse par régulateur de type classique PI : 

L’approche la plus classique utilisée dans notre travail consiste à contrôler la vitesse par un 

régulateur PI (voir Annexe B), (figure 2-11). 

 

Figure 2-11 : Schéma bloc de la régulation de vitesse par régulateur PI 

 Résultats de simulation : 

La figure 2-12 présente le comportement dynamique des différentes grandeurs de la turbine 

éolienne par l’utilisation de la technique MPPT, avec asservissement de vitesse en adoptant un 

régulateur de type PI. On remarque que la réponse de la vitesse mécanique présente une 

dynamique plus rapide par rapport à celle obtenue par la MPPT sans asservissement de vitesse.  

 Le coefficient de puissance et le rapport de vitesse sont ajustés à leurs valeurs optimales 

( 0.48,   8.1)PC et   . 
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Figure 2-12 : Résultats de la MPPT avec asservissement de vitesse. (Régulateur PI) 

2.2.3.b.2 Réglage de vitesse par régulateur mode de glissant : 

La conception du régulateur mode glissant se fait en trois étapes [62] :  

 Choix de la surface : La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif 1r   

à la forme suivante. 

*S     2.29 

La dérivée de la surface est donnée par : 

*S     2.30 

En substituant l’équation mécanique de la machine dans (2.30), la dérivée de la surface 

devient : 

* r fCem C K
S

J


   
    

 
  2.31 

Nous décomposant le couple électromagnétique Cem  en deux entiers eqCem  et nCem : 

En remplaçant le couple par les deux entiers dans (2.31). La dérivée de la surface devient : 

 
* eq n r fCem Cem C K

S
J



    
   

  

  2.32 

 Condition de convergence : Durant le mode de convergence nous avons 

    0S S      2.33 

 Calcule de la commande : L’algorithme de commande est défini par relation  

* eq nCem Cem Cem    2.34 

La forme la plus simple que peut prendre nCem  est celle d’une fonction de saturation : 

 nCem K Sat S    2.35 
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Le choix de K . Se fait de façon à imposer la valeur désirée à la sortie du régulateur. Donc 

nous obtenons: 

 
*

0
n

eq r f

Cem K Sat S
S

Cem C K J

 



 
  

   

  2.36 

 Résultats de simulation : 

Au sein de la figure 2-13, nous allons présenter les mêmes grandeurs de la tribune, mais cette 

fois en utilisant la commande mode glissant. On peut clairement constater que la réponse de la 

vitesse mécanique présente une bonne dynamique qui est certainement plus rapide par rapport 

à celle obtenue par la MPPT sans asservissement de vitesse.  

 Le coefficient de puissance et le rapport de vitesse sont ajustés à leurs valeurs optimales 

( 0.48,   8.1)PC et   . 

 

Figure 2-13 : Résultats de la MPPT avec asservissement de vitesse (Régulateur Mode glissant). 

2.2.3.b.3 Réglage de vitesse par régulateur de type logique floue :  

La majorité des régulateurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani 

pour les systèmes mono-variables. Ce schéma est représenté comme suit, (figure 2-14) [22], 

[32], [47]: 

 

Les régulateurs à base de la logique floue sont des candidats idéaux pour la commande de 

tels systèmes, malheureusement il n’existe pas de méthodes précises pour la détermination de 

la stratégie de réglage. Cette dernière doit être construite par tâtonnement à l’aide des tests sur 

le système à régler. 

Figure 2-14 : Structure d’un système flou 
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Généralement le traitement d’un problème par logique flou se fait en trois tâches essentielles 

[63], [64] :  

 La quantification floue, appelée aussi la fuzzification. Elle permet la transformation 

d’une valeur numérique de l’entrée en une grandeur floue, ou variable linguistique.  

 L’établissement des règles liant les sorties aux entrées, appeler l’inférence flou.  

 La défuzzification qui est l’opération inverse de la fuzzification. Elle consiste à 

transformer les variables linguistiques en variables réelles ou numériques en sortie. La 

défuzzification constitue alors une prise de décision [65].   

L’application de ces étapes dépend de la nature des sous-ensembles flous utilisés. Ces 

derniers peuvent être de type numérique ou symbolique. De même, la relation floue peut être 

numérique (liant des nombres entres eux), symbolique (liant des symboles entre eux), ou bien 

hybride (numérique et symbolique). 

 La boucle pour le réglage de la vitesse mécanique de la machine contient un régulateur flou 

dont les variables linguistiques sont en entrée ; l’erreur et la variation de l’erreur ( e  et e ) et 

en sortie ; la variation de la commande ( U ), U  représente la variation de Te  pour le 

régulateur de la vitesse, (figure 2-15) [22], [64] 

 

Figure 2-15 : Schéma bloc de régulation de vitesse à contrôleur flou 

   e et e  : L’erreur et la variation de l’erreur. 

 G ,G   Ge e uet  : Sont des gains associés à    e et e  et U  respectivement. 

Nous faisons varier ces gains jusqu’à ce qu’on puisse avoir un phénomène transitoire de 

réglage convenable. En effet ce sont les facteurs qui assurer la stabilité et établir les 

performances dynamiques et statiques désirées. L’intervalle d’intérêt de chaque variable 

linguistique est subdivisé en trois, cinq et sept classes en entrée et en sortie pour obtenir 

respectivement neuf, vingt-cinq et quarante-neuf règles. Dans notre cas nous avons mené pour 

les variables d’entrées et la variable de sortie un régulateur flou sept ensembles, dans le but de 

trouver les bonnes performances souhaitées pour le réglage, représenté ainsi par des fonctions 

d’appartenance tel que le montre la figure 2-16.  
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Les règles floues permettent de déterminer le signal de sortie du régulateur en fonction des 

signaux d’entrées. Elles relient les signaux de sorties aux signaux d’entrés par des conditions 

linguistiques prenant en compte l’expérience acquise par un opérateur humain [22], [65]. 

Tableau 2.1:Table des règles de commande à sept classes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D’après ce tableau (tableau 2-1) on peut définir 49 règles, par exemple : 

R1 :  Si e est NG   et   e   est   NG  alors  u  est  NG. 

R10 : Si e est NM et   e    est  NP   alors  u  est  NG. 

R30 : Si e est PP   et   e    est  NM  alors  u  est  NP. 

R49 : Si e est PG   et   e    est  PG    alors  u  est  PG. 

 Résultats de simulation : 

La figure 2-17 illustre le comportement dynamique des différentes grandeurs régissant le 

fonctionnement de la turbine éolienne avec la technique MPPT, avec asservissement de vitesse, 

en utilisant le régulateur flou. On peut bien remarquer que la réponse de la vitesse mécanique 

e 

∆𝒆 

NG NM NP EZ PP PM PG 

NG NG NG NG NG NM NP EZ 

NM NG NG NG NM NP EZ PP 

NP NG NG NM NP EZ PP PM 

EZ NG NM NP EZ PP PM PG 

PP NM NP EZ PP PM PG PG 

PM NP EZ PP PM PG PG PG 

PG EZ PP PM PG PG PG PG 

Figure 2-16 : Fonctions d’appartenances des différentes variables linguistiques 
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présente une dynamique plus rapide par rapport à celle obtenue par celle de la MPPT sans 

asservissement de vitesse. 

Le coefficient de puissance et le rapport de vitesse sont ajustés à leurs valeurs optimales 

( 0.48,   8.1)PC et   . 

 

Figure 2-17 : Résultats de la MPPT avec asservissement de vitesse (Régulateur logique floue) 

2.2.3.b.4 Réglage de vitesse par régulateur de type Backstepping :  

Pour concevoir une commande par Backstepping de la vitesse[61],  

rC Cem fd

dt J

  
   2.37 

Définie l’erreur de suivi de consigne : 

  *e      2.38 

*  : Vitesse de référence 

On considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

   
21

2
V e e     2.39 

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

     V e e       2.40 

  *e      2.41 

  * rCem f C
e

J

  
   

 
  2.42 

    * rCem f C
V e e

J

    
     

  
  2.43 

La commande stabilisante du Backstepping est définie comme suit : 

 *

1rCem J f C k e         2.44 

Avec 1k  constante positive. 
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 Résultats de simulation : 

La figure 2-18 présente l’évolution des différentes grandeurs régissant le fonctionnement de 

la turbine éolienne avec la technique MPPT, avec asservissement de vitesse en utilisant une 

commande Backstepping. On peut bien remarquer que la réponse de la vitesse mécanique 

présente une dynamique plus rapide par rapport à celle obtenue par celle de la MPPT sans 

asservissement de vitesse. On note que cette dernière commande (Backstepping) a présenté des 

meilleures performances par rapport aux autres commandes développées précédemment. 

 

Figure 2-18 : Résultats de la MPPT avec asservissement de vitesse (Régulateur Backstepping). 

 Comparaisons des résultats : 

Dans cette section, nous avons développé un algorithme qui permet l’asservissement de 

vitesse avec quatre types de régulateurs respectivement PI, FLC, mode glissant et Backstepping. 

Les résultats de simulation pour les quatre types des régulateurs inhérents à cet algorithme 

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

et en régime permanent. Le coefficient de puissance et le rapport de vitesse sont ajustés à leurs 

valeurs optimales ( 0.48,   8.1)PC et   .  

Du point de vue comparatif (Tableau 2.2), on peut dire que les quatre commandes ont 

présenté des résultats très satisfaisants, toutefois on note que la commande Backstepping est la 

meilleur en termes de dynamique et temps de réponse. 

             Tableau 2.2: Tableau comparatif des lois de commande 

Lois de commande 

 PI Mode glissant Logique flou  Backstepping 

Temps de réponse +++ + ++ ++++ 

Coefficient de puissance maximal maximal maximal maximal 

Rapport de vitesse maximal maximal maximal maximal 

Puissance optimale  +++ +++ +++ +++ 

Facilité de réglage + - - - - - - 
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 Finalement, les résultats obtenus pour la stratégie de contrôle MPPT avec asservissement 

de vitesse montre de bonnes performances statiques et dynamiques, un temps de réponse 

souhaitable offerte par cette technique; ce qui justifie le choix de la méthode MPPT pour le 

contrôle de la turbine. Par la suite nous utiliserons l’algorithme de commande MPPT avec 

asservissement de vitesse avec le régulateur classique PI. 

2.2.4 Systèmes éoliens utilisant une machine asynchrone à double alimentation : 

Actuellement, le système éolien à vitesse variable basé sur la Machine Asynchrone à Double 

Alimentation est le plus utilisé dans les fermes éoliennes. Son principal avantage est d’avoir ses 

convertisseurs statiques triphasés dimensionnés pour une partie de la puissance nominale de la 

MADA. 

Ce qui est en fait un bénéfice économique important par rapport à d’autres solutions 

possibles de conversion électromécanique (machine synchrone à aimants permanents par 

exemple). En effet, la MADA permet un fonctionnement sur une plage de vitesse de ± 30% 

autour de la vitesse de synchronisme, garantissant ainsi un dimensionnement réduit des 

convertisseurs statiques car ceux-ci sont connectés entre le bobinage rotorique de la MADA et 

le réseau électrique [35], [66]. 

2.2.4.a Description de la MADA : 

La Machine Asynchrone à Double Alimentation présente un stator analogue à celui d’une 

machine triphasée classique (asynchrone à cage ou synchrone), constitué le plus souvent de 

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

(Figure 2-19). 

 

Figure 2-19 : Structure de la machine asynchrone à double alimentation [3]. 

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil 

coulée dans les encoches, mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile et dont les 

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

lorsque la machine tourne [3], [33], [48], [67], [68]. 
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2.2.4.b Modes de fonctionnement : 

La MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la grande différence 

réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la vitesse de rotation qui définit le mode de 

fonctionnement moteur ou générateur. 

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

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

rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique à l’intérieur de la machine, offrant ainsi la 

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

mode générateur, (figure 2-20). Nous allons présenter successivement ces différents modes de 

fonctionnement [3], [8], [69], [70] .  

 

Figure 2-20 : Modes de fonctionnement de la MADA 

(a) Fonctionnement moteur hyposynchrone (g>0) : Le fonctionnement en mode 

hyposynchrone du moteur est réalisé lorsqu’il s’agit d’une plage de réglage de vitesse 

s’étendant de la vitesse de synchronisme à une vitesse plus faible. La puissance est fournie par 

le réseau au stator ; la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, la puissance de 

glissement est renvoyée sur le réseau via les convertisseurs connectés au rotor (figure 2-20.a) 

[71].  

(b) Fonctionnement moteur hypersynchrone (g<0) : Le fonctionnement en mode 

hypersynchrone du moteur est réalisé lorsque la vitesse de la machine peut varier au-delà de la 

vitesse de synchronisme. Dans ce mode de fonctionnement une partie de la puissance fournie 

par le réseau va au rotor via les convertisseurs statiques est convertie en puissance mécanique 

(figure 2-20.b) [8].  

(c) Fonctionnement générateur hyposynchrone (g>0) : Dans ce mode de fonctionnement 

la puissance est fournie par le dispositif d’entrainement, dans notre cas la turbine éolienne, une 

partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor (figure 2-20.c) [3], [68]. 
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(d) Fonctionnement générateur hypersynchrone (g<0) : Dans ce mode de 

fonctionnement, la totalité de la puissance mécanique fournie à la machine par la turbine 

éolienne est transmise au réseau aux pertes prés. Une partie de cette puissance correspondant a 

été transmise par l’intermédiaire du rotor (figure 2-20.d) [3], [8], [72].  

2.2.4.c Modèle de la machine asynchrone à double alimentation : 

La machine est représentée dans le repère de Park, qui présente la propriété des puissances 

conservés. Le modèle de la MADA décrit dans le repère ( ,  )d q  tournant à la vitesse du champ 

statorique est exprimé par l’ensemble des équations de flux et de tension comme suit [47], [48], 

[73]–[77] : 

ds s ds m dr

qs s qs m qr

dr r dr m ds

qr r qr m qs

L I L I

L I L I

L I L I

L I L I
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ds
ds s ds s qs

qs

qs s qs s ds

dr
dr r dr r qr

qr

qr r qr r dr

s r
s r s e r

d
V R I

dt

d
V R I

dt

d
V R I

dt

d
V R I

dt

d d
Avec

dt dt

  2.46  

Le couple électromagnétique est exprimé par : 

 em ds qs qs dsC P I I     2.47  

Les puissance active et réactive statorique et rotorique de la MADA sont respectivement :

. .

. .

. .

. .

s ds ds qs qs

s qs ds ds qs

r dr dr qr qr

r qr dr dr qr

P V I V I

Q V I V I

P V I V I

Q V I V I

 


 


 
  

  2.48 

2.2.4.d Modèle de la MADA avec orientation du flux statorique 

Le principe de la commande vectorielle est basé sur le choix d’un repère de référence lié aux 

flux que l’on désire orienter. En effet, le référentiel lié au champ tournant peut-être orienté de 

telle sorte que l’axe « d  » de ce référentiel coïncide avec un des flux de la machine (stator, 

rotor ou d’entrefer). Dans le cadre de ce travail, nous avons envisagé d’établir une commande 

vectorielle par orientation du flux de stator suivant l’axe « d  », (figure. 2-21)[48], [76]. 



 

 

62 

 

 

Figure 2-21 : Orientation du repère de Park 

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

statoriques  s et pour les grandeurs rotoriques  r , nous avons utilisé une boucle à 

verrouillage de phase PLL (Phase Locked Loop), comme l’illustre la figure 2-22, Cette PLL 

permet d’estimer avec précision la fréquence de la tension du réseau [78] 

 

 

Figure 2-22 :Construction des angles de transformation à l’aide d’une PLL 

Si on néglige la résistance statorique sR  et on prend un flux statorique qui est constant et 

orienté selon l’axe d, hypothèses réalistes pour les machines utilisées pour la production 

éolienne, on déduit :  

0

ds s

qs

 







  2.49  
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0

s s ds m dr

s qs m qr

m
dr r dr ds

s

qr r qr

L I L I

L I L I

L
L I

L

L I



  

 

 


 


  





  2.50 

Où  est le coefficient de dispersion de blondel : 

2

1
sr

r r

M

L L
     2.51 

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

0

.

.

ds

qs s s s

dr
dr r dr r q

qr

qr r qr r d

V

V V

dI
V R I L e

dt

dI
V R I L e e

dt
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Avec :  

. . .

. . .

. .

q r r qr

d r r dr

m
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e L I
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A partir des expressions des flux statoriques (2.50), les courants statoriques peuvent être 

exprimés en fonction des courants rotoriques comme suit : 

.

.

S m
ds dr

s s s

m
qs qr

s

V L
I I

L L

L
I I

L




 



  


  2.54  

 L’expression du couple électromagnétique devienne alors : 

. . .m
em s qr

s

L
C P I

L
    2.55  

En remplaçant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans les  

équations des puissances active et réactive, on trouve : 




 



  


s m
s qr

s

s s s m
s dr

s s

V L
P I

L

V V L
Q I

L L

  2.56  

Les équations précédentes permettent d’établir un schéma bloc illustré dans la figure 2-23 

qui représente le modèle mathématique ainsi simplifié de la MADA. 
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Figure 2-23 : Schéma bloc du modèle simplifié de la MADA. 

2.2.5 Modélisation des convertisseurs de puissance : 

L’onduleur de tension à Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI) est un convertisseur 

statique DC-AC constitué de cellules de commutation généralement à transistors IGBT ou à 

thyristor GTO pour les grandes puissances. Il permet d’imposer à la machine des ondes de 

tension à amplitudes et fréquence variables à partir d’une tension continue, après redressement. 

Un redresseur triphasé à (MLI) est un convertisseur statique AC-DC. Son circuit principal 

est similaire à celui d’un onduleur, constitué par des interrupteurs statiques bidirectionnels en 

courant, unidirectionnels en tension. La partie continue est connectée à un condensateur jouant 

le rôle d’accumulateur d’énergie, monté en parallèle avec l’onduleur. Dans cette partie, nous 

nous intéressons à la modélisation du convertisseur de puissance, soit un onduleur ou un 

redresseur, (constitués des diodes en antiparallèles et d’IGBT commandés en ouverture et en 

fermeture par la technique MLI) dans le repère triphasé naturel. Le convertisseur considéré dans 

notre étude, (figure 2-24), est celui relié soit au réseau par l’intermédiaire d’un filtre ( ,f fR L ) 

soit au rotor de la MADA [72]. 

 

Figure 2-24 : Schéma des convertisseurs de puissance [79]. 

Pour faciliter la modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les interrupteurs 

semi-conducteurs sont parfaits (figure 2-25) 
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Figure 2-25 : Onduleur de tension à deux niveaux. 

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans l’étape continue et de 

l’état des commutateurs. On définit pour ceci les variables , ,a b cS S S  en fonction de l’état des 

commutations dans les trois branches du convertisseur [75]. 

Branche1 

0aS  si 1S  est en position off et 4S  est à l’état on.  

1aS  si 1S  est en position on et 4S  est à l’état off. 

Branche 2 

0bS  si 2S  est en position off et 5S  est à l’état on 

1bS   si 2S  est en position on et 5S  est à l’état off. 

Branche 3 

0cS  si 3S  est en position off et 6S  est à l’état on. 

1cS  si 3S  est en position on et 6S  est à l’état off 

Les tensions composées à la sortie du convertisseur s’expriment alors par : 

( )

( )

( )

ab dc a b

bc dc b c

ca dc c a

U U S S

U U S S

U U S S

 


 
  

   2.57 

Si on prend en compte l’équilibre des tensions : 

0a b cu u u     2.58 

On en déduit les expressions des tensions simples par rapport aux tensions composées 

comme suit : 
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1
( )

3

1
( )

3

1
( )

3

a ab ca

b bc ab

c ca bc

u U U

u U U

u U U


 




 



 


  2.59 

D’où on obtient : 

(2 )
3

( 2 )
3

( 2 )
3

dc
a a b c

dc
b a b c

dc
c a b c

U
u S S S

U
u S S S

U
u S S S


  




  



  


  2.60 

Ou encore sous forme matricielle : 

2 1 1

1 2 1
3

1 1 2

a a

dc
b b

c c

u S
U

u S

u S

     
    

      
         

  2.61 

De plus, s’il fonctionne en redresseur, le courant redressé sera donné par : 

 
 
 


 
  

a

red a b c b

c

I

I S S S I

I

  2.62  

La tension de sortie de l’onduleur est contrôlée par la technique de modulation de largeur 

d’impulsion (MLI) triangulo-sinusoidale qui permet le réglage simultané de la fréquence et de 

la valeur efficace de tension de sortie. 

2.2.6 Commande par modulation de largeurs d’impulsions sinus triangulaire(MLI) : 

Cette technique est très populaire dans l’industrie. Le principe de cette technique est expliqué 

dans la figure 2-26. La comparaison d’une onde sinusoïdale de fréquence sf , et amplitude Ar 

appelée onde de référence avec une autre onde triangulaire de fréquence pf nettement supérieur 

à sf et d’amplitude pA  nous donne les points d’intersections qui déterminent les instants de 

commutation des interrupteurs. La modulation est caractérisée essentiellement par deux 

facteurs [80]:  

1- L’indice de modulation
s

p

f
m

f
 , qui influe principalement sur le contenu d’harmonique 

de l’onde de sortie. 
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2- Le rapport de réglage
p

U
r

V
 , U et pV   étant respectivement la valeur maximale de la 

référence et la crête de la porteuse. On cherche généralement à obtenir une valeur 

maximale de  𝑟 la plus élevée possible [41].   

 

Figure 2-26 : Modulation sinus triangulaire 

2.2.7  Modèle du bus continu : 

Le couplage des deux convertisseurs statiques (côté MADA et côté réseau) est fait par 

l’intermédiaire d’un bus continu qui autorise ainsi un transfert de puissance entre deux sources 

à fréquences différentes (figure. 2-27). [47], [48]. 

 

Figure 2-27 : Interconnexion des deux convertisseurs statiques via un bus continu 

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

courant capacitif : 

1dc
c

dV
I

dt C
   2.63  

Le courant dans le condensateur est issu d’un nœud à partir duquel circulent deux courants 

modulés par le CCM et le CCR (figure 2-28) : 

 C red ondI I I    2.64  

C  : Représente la capacité du bus continu. Le schéma bloc relatifs à ce dernier est représenté 

comme suit [48] : 

 

 

Figure 2-28 : Modèle de bus continu 
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2.2.8 Modélisation du filtre passif : 

La figure 2-29 montre que la liaison au réseau électrique est réalisée via un filtre triphasé 

(RL). Celui-ci permet de réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique [48]. 

 

Figure 2-29 :Modèle du Filtre côté réseau 

 Les courants traversant le filtre sont obtenus par intégration des tensions aux bornes des 

bobines et sont donnés par : 
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Les tensions aux bornes des impédances de ligne du filtre s’écrivent : 

1 1 1 1

2 2 2 2

l t g t r t

l t g t r t

V V V V

V V V V

  


  
  2.66  

En posant : 

1 1

2 2

r t t t

r t t t

V R I

V R I

 


 
  2.67  

Les vecteurs tV , tI  et gV sont définis comme suit : 

1

2

t

t

t

V
V

V

 
  
 

  2.68 

1

2

t

t

t

I
I

I
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1

2

g

g

g

V
V

V

 
  
  

  2.70 

Le schéma bloc du filtre de sortie est illustré dans la figure 2-30. 
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Figure 2-30 : Schéma bloc du filtre côté réseau [48] 

2.2.9 Modèle du nœud de connexion 

Le système éolien est interconnecté au réseau électrique à travers le stator de la MADA ainsi 

que le filtre de sortie du convertisseur statique côté réseau (figure 2-31). Les équations 

modélisant le nœud de connexion sont : 

g S tI I I    2.71  

S gV V   2.72 

Tel que les vecteurs gI , sI et SV  sont définis comme suit : 

1

2

g

g

g

I
I

I

 
  
  

  2.73 

1

2

S

S

S

I
I

I

 
  
 

  2.74 

1

2

S

S

S

v
v

v

 
  
 

  2.75 

Le schéma bloc du modèle du nœud de connexion au réseau est représenté dans la figure 2-

31. 

 

Figure 2-31 : Schéma bloc du couplage au réseau. 
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2.2.10 Contrôle du convertisseur côté MADA 

Le rôle principal du dispositif de contrôle du convertisseur côté MADA est de régler le 

transfert des puissances, active et réactive, à travers le stator de la MADA vers le réseau 

électrique. 

Le schéma bloc du contrôle du convertisseur coté MADA (figure 2-32) est constitué de trois 

étages ; contrôle de puissance, contrôle du courant et contrôle du convertisseur [47], [48], [81]. 

 

Figure 2-32 : Schéma synoptique du contrôle du convertisseur côté MADA. 

2.2.11 Commande des puissances active et réactive de la MADA 

Le contrôle des puissances actives et réactives produites par la MADA a été largement traité 

dans la littérature [82]–[85]. Il existe deux solutions pour effectuer la commande en puissance 

de la MADA.  

 La commande vectorielle Directe, qui consiste à négliger les termes de couplage ;  

 La commande vectorielle Indirect, qui consiste à tenir compte des termes de 

couplage.  

2.2.11.a Commande vectorielle Directe : 

Cette commande consiste à négliger les termes de couplage entre les deux axes « d et q » et 

de mettre en place une seule boucle de régulation sur chaque axe pour régler indépendamment 

les puissances actives et réactives (figure 2-33) par un régulateur PI. Cette méthode est dite 

méthode directe, du fait que les régulateurs de puissance contrôlent directement les tensions 

rotoriques de la machine [8], [47], [75], [81], [86].  

 

 

Figure 2-33 : Commande vectorielle direct de la MADA 



 

 

71 

 

2.2.11.b Commande vectorielle indirecte : 

Dans cette méthode on régule indirectement les courants rotoriques qui sont déterminés à 

partir des puissances de références, ensuite, et dans un deuxième sous-système on détermine 

les tensions rotoriques à partir des courants rotoriques. 

2.2.11.b.1 Commande vectorielle indirecte sans boucles de puissance : 

Cette méthode consiste à réguler les courants rotoriques par une boucle de régulations , 

(figure 2-34). Les valeurs de référence sont imposées par les puissances active et réactive fixées 

à des valeurs désirées. Les régulateurs dans ce cas sont déterminés de la même façon que dans 

le cas de la régulation directe [8], [47], [75], [86].  

 

Figure 2-34 : Commande Indirecte sans boucles de puissance. 

2.2.11.b.2 Commande vectorielle indirecte avec boucles de puissance : 

Afin d’améliorer la méthode précédente et éliminer l’erreur statique sur les puissances, on 

ajoute en plus de la boucle de régulations des courants rotorique, une deuxième boucle de 

régulation des puissances active et réactive ; (figure 2-35). Le gain de régulateur de courant 

rotorique est déterminé de la même manière que dans la méthode précédente, et pour la 

régulation de puissance, on utilise un régulateur PI, qui permet d’éliminer l’erreur statique tout 

en conservant la dynamique du système [8], [47], [74], [75], [86], [87]. 

 

Figure 2-35 : Commande indirecte avec boucles de puissance. 
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Dans le cadre de ce travail, nous avons choisi d’appliquer la commande indirecte avec boucle 

de puissance pour l’avantage d’assurer le contrôle des puissances et des courants de rotor. 

Les régulateurs intervenants dans les deux boucles sont de type proportionnel intégral (PI). 

La synthèse de dimensionnement de ces régulateurs est détaillée dans l’annexe B. 

2.2.12  Contrôle du bus continu 

Le réglage du bus continu permet de maintenir une tension constante du bus continu, avec 

un correcteur Proportionnel Intégral (PI) générant la référence du courant à injecter dans le 

condensateur
*

cI . La puissance nécessaire pour charger ce condensateur 
*

CP est obtenue 

simplement par la multiplication du courant de charge 
*

cI et la tension dcV  .   

* *

c c dcP I V    2.76  

Si on néglige les pertes dans le condensateur, puis dans le convertisseur et dans le filtre, la 

puissance active de référence transitant par le convertisseur coté réseau 
*

tP est obtenue par la 

soustraction de la puissance 
*

CP de la puissance active apparaissant dans le rotor de la MADA 

rP (en fonctionnement hypersynchrone). 

* *

Ct rP P P    2.77  

Le schéma bloc du contrôle du bus continu est montré dans la figure 2-36. 

 

Figure 2-36 : Contrôle du bus continu 

2.2.13 Contrôle du convertisseur côté réseau 

Le CCR est connecté entre le bus continu et le réseau électrique via un filtre RL. Ce  

convertisseur a deux rôles : maintenir la tension du bus continu constante, quelle que soit  

l’amplitude et le sens de l’écoulement de la puissance rotorique de la MADA et maintenir un  

facteur de puissance unitaire au point de connexion avec le réseau électrique. La figure 2-37 

décrit la commande du CCR. 

Un contrôle vectoriel avec l’orientation du repère de Park selon le vecteur de tension réseau 

est utilisé pour permettre un découplage entre le contrôle des puissances active et réactive. Ceci 

conduit à écrire [9], [47]: 
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0

gd g

gq

V V

V





  2.78  

 

Figure 2-37 : Principe de contrôle du CCR 

Le diagramme du contrôle du convertisseur coté réseau (figure 2-38) est composé de deux 

blocs : 

 Un bloc de contrôle des puissances, 

 Un bloc de contrôle des courants. 

 

 

Figure 2-38 : Diagramme du contrôle du convertisseur côté réseau  

2.2.14 Contrôle des puissances active et réactive côté réseau 

Les puissances active et réactive qui transitent à travers le convertisseur coté réseau, sont 

exprimées en utilisant les composantes de Park des tensions qui apparaissent au niveau du filtre 

( tdV , tqV ) et les courants qui traversent le filtre ( tdI , tqI ) : 

t td td tq tq

t tq td td tq

P V I V I

Q V I V I

 


 
  2.79  

Si les pertes dans le filtre de courant sont négligées, nous aurons : 

0

td gd g

tq gq

V V V

V V

 


 

  2.80  

Donc les expressions des puissances active tP  et réactive tQ serons simplifiées comme suit: 
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t g td

t g tq

P V I

Q V I




 

  2.81  

Les courants de référence ( * *,  
td tq

I I  ) qui permettent d’imposer les puissances de référence     

( * *,  Qt tP ) sont alors donnés par : 

*
*

*
*

t
td

g

t
td

g

P
I

V

Q
I

V






  



  2.82  

2.2.15  Contrôle des courants côté réseau 

Le contrôle des courants est effectué au sein du repère de Park [19], [33], [48], [88]. Les 

équations électriques relatives au filtre (
t,  LtR ) sont données par : 

td
td t td t s t tq g

tq

tq t tq t s t td

dI
V R I L L I V

dt

dI
V R I L L I

dt






      


      


  2.83 

Les courants Itd et Itq de filtre sont contrôlés par deux régulateurs de type PI qui génèrent des 

tensions références (
* *,td tqV V ). La composante directe est utilisée pour le contrôle de la puissance 

réactive transitée et la composante en quadrature pour le contrôle de la tension de bus continu. 

La figure 2-39 montre le diagramme du contrôle des courants du convertisseur coté réseau dans 

le référentiel de Park. Il comprend trois étages : correction, compensation et découplage. 

 

Figure 2-39 : Diagramme du contrôle des courants du convertisseur côté réseau [33], [48] 

 Résultats de simulation 

Le système global de la figure 2-1 a été simulé dans un environnement Matlab / Simulink 

avec les paramètres donnés dans l'annexe A. Une étude de simulation présentée dans cette 
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section pour évaluer la structure de contrôle proposée pour la chaine de conversion éolienne à 

base de la MADA connecté au réseau électrique. Le système est simulé avec un profil de vitesse 

du vent variable (environ 6 m / s).  

La figure 2-40 illustre le comportement dynamique de la chaine de conversion éolienne 

complète avec un régulateur PI. Cette figure montre clairement que la dynamique de la 

puissances active et réactive réagit rapidement. Les références sont correctement suivies et avec 

une erreur qui est presque nulle.   

On observe également que les allures des courants de rotor suivent parfaitement leurs 

références avec une erreur statique nulle. Ainsi, les courants de rotor dans l'axe « d » et l'axe        

« q »sont respectivement les images des puissances réactive et active.  

Le flux statorique de la MADA dans le repére  ,d q est illustré sur cette figure. Notons que 

le flux statorique de l'axe « q » est nul, ce qui démontre que le flux statorique est parfaitement 

orienté selon l'axe « d ». 

Il est également noté que le couple électromagnétique représenté sur la figure 2-40 réagit 

spontanément lorsqu'il y a une demande de puissance active. Mais, il est indépendant de la 

puissance réactive. 

Cette figure montre aussi la tension du réseau électrique et le courant du filtre. Nous 

constatons que le courant du filtre est en phase par rapport à la tension du réseau ce qui confirme 

que la puissance réactive transitée au réseau est nulle 

La tension continue 
dcV suit sa référence avec un régime transitoire un peu lent et un 

dépassement. 
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Figure 2-40 : Résultats de la chaine complète avec un régulateur PI 

2.2.16 Conclusion 

Ce chapitre a traité la modélisation et la commande d’un système éolien à vitesse variable 

basé sur une MADA. Dans un premier temps, nous avons expliqué la raison pour laquelle ce 

système éolien est le plus utilisé, et ce notamment en raison des économies réalisées grâce au 

faible dimensionnement des convertisseurs statiques triphasés mis en œuvre. 

Ensuite, nous nous sommes intéressés à la modélisation des différents constituants du 

système éolien. En effet, les modèles aérodynamique et mécanique de la turbine ont été 

développés. Puis, dans le but d’établir les différentes commandes des deux convertisseurs, nous 

avons développés les modèles de la MADA et de la liaison du CCR au réseau via le filtre RL. 

Par la suite, nous nous sommes intéressés davantage aux grandeurs électriques sur de courts 

intervalles de temps donc nous avons considéré que l’éolienne se situait dans sa zone de 



 

 

77 

 

fonctionnement optimale et qu’elle fonctionnait en régime permanent quelle que soit la vitesse 

du vent appliquée sur les pales. Nous avons donc centré notre étude sur la commande dans cette 

zone de fonctionnement permettant à l’éolienne d’extraire le maximum de puissance disponible 

au sein du vent. A cet effet deux méthodes de contrôle MPPT ont été examinées et détaillées 

(avec ou sans asservissement de la vitesse de rotation). L’asservissement de vitesse est réalisé 

par quatre types de régulateurs respectivement PI, FLC, mode glissant et Backstepping. Après 

l’observation des différents résultats obtenus on peut dire que les quatre commandes ont 

présenté des résultats très satisfaisants, toutefois on note que la commande Backstepping 

présente de meilleures performances dynamiques. 

 Les différentes commandes du CCM et du CCR ont été détaillées pour assurer un contrôle 

indépendant des puissances active et réactive tout en garantissant un fonctionnement optimal 

de l’éolienne. 

Le chapitre suivant sera consacré à l’application des commandes non linéaires à savoir le 

mode glissant et le Backstepping, relatives à la MADA pour améliorer leurs performances de 

réglage des puissances active et réactive et de compenser les incertitudes paramétriques.
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3.1. Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié la commande de la MADA en utilisant les 

régulateurs classiques (PI). Cette stratégie a donné de bons résultats dans le cas des systèmes 

linéaires à paramètres constants. 

Ce chapitre est dédié à la commande non- linéaire de la MADA. Dans le but d’améliorer les 

performances de la MADA dans le cadre de la production d’énergie d’origine éolienne, nous 

allons développer deux stratégies de commande non linéaire applicable lorsque les exigences 

sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du système sont requises, en tenant 

compte des non linéarités du modèle. La première, fait appel à la commande par mode glissant, 

la seconde est basée sur la méthode du Backstepping. Les avantages de ces commandes sont 

importants et multiples à savoir: la haute précision, la bonne stabilité, l'invariance, la 

robustesse…etc. Ceci lui permet d’être particulièrement adaptée pour les systèmes ayant un 

modèle imprécis [89] [90]. A cet effet nous présenterons en premier lieu des rappels théoriques 

sur les deux commandes, ensuite nous aborderons la conception des algorithmes avec leurs 

différentes étapes relatives à ces commandes appliquées à la MADA.  

3.2. . Commande par mode glissant : 

3.2.1  Principe de la commande par mode de glissement : 

La commande à structure variable par régime glissant, apparue depuis le début des  

années 60, grâce aux résultats théoriques du mathématicien A.F. Philipov, est une 

commande non linéaire dont la structure change durant son fonctionnement [91]. Il est 

caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation. Ce choix permet au 

système de commuter d’une structure à une autre à tout instant [90]. La technique des modes 

glissants consiste à amener la trajectoire d’état d’un système à structure variable vers la surface 

de glissement (figure 3-1) et de la faire commuter à l’aide d’une logique de commutation 

appropriée autour de celle-ci jusqu’ au point d’équilibre, d’où le phénomène de glissement. 

[90]–[92]. 

 

Figure 3-1 : Mode de glissant réel 
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3.2.2  Structure de la commande par mode de glissement : 

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problèmes de 

stabilité et de bonnes performances de façon systématique dans son approche, qui s’effectue 

principalement en trois étapes principales complémentaires l’une de l’autre, définies par :[90], 

[91]. 

 Le choix des surfaces de glissement.  

 L’établissement des conditions d’existence et de convergence du régime glissant.  

 La détermination de la loi de commande. 

Choix des surfaces de glissement :  

On trouve dans la littérature différentes formes de surface de glissement, et chaque surface 

présente de meilleures performances pour une application donnée [4]. Le choix de la surface de 

glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces surfaces mais également leur 

forme. En fonction de l’application et de l’objectif visé. En général, pour un système défini par 

l’équation d’état suivante :  

       x A x B U    3.1 

Où   nx R  est le vecteur d’état,   mU R le vecteur de commande, avec n m  . 

le nombre des surfaces S choisit est égal aux nombres m d’entrées  U  du système. 

Dans ce travail, Le calcul de surface de glissement est basée sur l’équation de J.J Slotine 

qui propose une formule générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la 

convergence d’une variable d’état x  vers sa valeur de référence
nx  vers sa valeur désirée [93]–

[96].   

 
r n

xd
S x K e

dt



 
  
 

  3.2  

Avec : 

( ) ne x x x  Écart de la variable à réguler : 

r : Degré relatif, égale au le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaître 

la commande ; 

K  : Gain positif. 

3.2.2.a Conditions d’existence et de convergence du régime glissant : 

Il existe deux conditions pour assurer le mode de convergence : 

 Approche directe : 
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C’est la première condition de convergence, elle est proposée et étudiée par EMILYANOV et 

UTKIN. Il s’agit de donner à la surface une dynamique convergente vers zéro, elle est donnée 

par [97], [98]. 

( ) ( ) 0S x S x    3.3 

 Approche Lyapunov 

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive ( ) 0V x   pour les variables d’état du 

système et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction ( ) 0V x   . 

La fonction de Lyapunov doit être comme suit : 

21
( ) ( )

2
V x S x   3.4  

Sa dérivée sera : 

( ) ( ) ( )V x S x S x    3.5  

Pour que la fonction de Lyapunov décroître, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative, 

ceci est vérifier si : 

( ) ( ) 0S x S x    3.6  

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, l’étude de la 

robustesse et de la stabilité des systèmes non linéaires [91], [99], [100]. 

 Théorie de la commande 

Une fois la surface de glissement choisie ainsi que la vitesse de convergence. Actuellement, 

il reste à déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable d’état vers cette surface et 

ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du mode de 

glissement. 

La structure d’un contrôleur par mode glissement est constituée de deux parties, une 

concernant la linéarisation exacte eqU et l’autre la stabilité nU  . 

eq nU U U    3.7 

eqU Correspond à la commande proposée par FILIPOV. Elle sert à maintenir la variable à 

commander sur la surface de glissement ( ) 0S x  . La commande équivalente est calculer, en 

considérant que la dérivée de la surface est nulle ( ) 0S x  . 

La commande discrète nU  est introduite pour satisfaire la condition de convergence 

( ) ( ) 0S x S x  . Il détermine aussi le comportement dynamique du système durant le mode de 

convergence [91]. 
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Afin de mettre en évidence le développement précédent, nous considérons un système défini 

dans l’espace d’état par l’équation (3.1). On cherche à déterminer l’expression analogique de 

la commande U .  

La dérivée de la surface de glissement ( )S x s’écrit comme suit : 

( )
ds ds dx

S x
dt dx dt

     3.8 

En remplaçant (3.1) et (3.7) dans (3.8), on trouve : 

       ( )   eq n

ds ds
S x A x B U B U

dx dx
  3.9 

Lorsque le mode glissant est atteint et en régime permanent, la surface de glissement est 

nulle, et par conséquent sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’où, on déduit 

l’expression de la commande équivalente : 

    
1

   
    
   

eq

ds ds
U B A x

dx dx
  3.10 

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que : 

  0
ds

B
dx

   3.11 

Durant le mode de convergence, et en remplaçant le terme 
eqU  par son expression dans (3.9), 

on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface : 

 ( ) n

ds
S x B U

dx
   3.12 

Et la condition d’attractivité exprimée par ( ) ( ) 0S x S x   devient : 

 ( ) 0n

ds
S x B U

dx
    3.13 

Pour que cette condition soit vérifiée, il suffit que le signe de nU  doit être opposé à celui de

 ( )
ds

S x B
dx

  . La forme la plus simple que peut prendre la commande discrète est celle d’une 

fonction Sign (figure 3-2) [91], [101]. 

( )n xU K Sign S x    3.14 

 

Figure 3-2 : Représentation de la fonction " Signe " 
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3.3. Application de la commande par mode glissant à la MADA 

Une des plus simples approches de la commande robuste est la commande par mode 

glissement. De très bonnes performances (temps de réponse, précision) peuvent être obtenues 

en présence d'incertitudes sur les paramètres du système et leurs variations d'une part, et les 

incertitudes sur les modèles du système d'autre part. Ces performances sont obtenues au prix 

d'une très forte activité de commande qui peut se traduire par de très fortes oscillations appelées 

« Chattering ». La conception des contrôleurs par mode de glissement prend en compte les 

problèmes de stabilité et de bonnes performances de façon systématique dans son approche, qui 

est divisée en trois étapes principales [102], [103]:  

 Choix de surfaces. 

 L'établissement des conditions d'existence et de convergence. 

 Détermination de la loi de commande. 

 Etape 1 : Commande des puissances active et réactive  

Pour contrôler la puissance on prend 1n  , l’expression de la surface de contrôle de la 

puissance active a pour forme [104]: 

 

 

*

*

( )

( )

S s s

S s s

S P P P

S Q Q Q

  


 

  3.15 

Afin de garantir l'existence d'un mode glissant et assurer la convergence, la condition sur la 

fonction de Lyapunov doit être remplie: 

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

S S

S S

S P S P

S Q S Q
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* * *

* * *

( )

( )

s
S S S S rq

s m

s
S S S S rd

s m

L
S P P P P I

V L

L
S Q Q Q Q I

V L


    


    
 

  3.17 

Les sorties des CMG sont les références des courants de rotor de la MADA. Donc, le contrôle 

équivalent est donné par : 

* *

* *

.
( ) 0 

.
( ) 0 

S m
S rq S

s

S m
S rd S

s

V L
S P I P

L

V L
S Q I Q

L


   



    


  3.18  

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser : 

( ) ( )

( ) ( )

rqn s s

rdn s s

I K P sign S P

I K Q sign S Q

   


   
  3.19 

Avec ( ) et ( )S SK P K Q sont des constantes positives. 
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Etape 2 : Commande des courants de rotor 

 

 

*

*

( )

( )

rd rd rd

rq rq rq

S I I I

S I I I

  


 

  3.20 

Le degré relatif de la surface est égal à un. Les variables de glissement sont définies par : 

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

rd rd

rq rq

S I S I

S I S I

  


 

  3.21 

 

 

* *

* *

1
( )

1
( )

rd rd rd rd rd r rd

r

rq rq rq rq rq r rq

r

S I I I I V R I
L

S I I I I V R I
L






     



      


  3.22 

Les sorties des contrôleurs des courants de rotor par le CMG sont les références de tensions 

de rotor de la MADA, ainsi, le contrôle équivalent est donné par : 

* *

* *

( ) 0 

( ) 0 

rd rd r rd r rd

rq rq r rq r rq

S I V L I R I

S I V L I R I





       


      

  3.23 

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser : 

( ) ( )

( ) ( )

rdn rd rd

rqn rq rq

V K I sign S I

V K I sign S I

   


   
  3.24 

Avec ( ) et ( )rq rqK I K I sont des constantes positives. 

Le schéma bloc de la commande par mode glissant appliquée à la MADA est illustré par la 

figure 3-3. 

 

Figure 3-3 : Schéma bloc de la commande par mode glissant appliquée à la MADA 

 Résultats de simulation 

La figure 3-4 présente les allures des puissances (active, réactive), les courants de rotor, le 

flux et le couple de la MADA contrôlée par la commande par mode glissant.  

On constate clairement que les puissances ainsi que les courants de rotor de la MADA 

suivent ces références avec de bonnes performances en termes de rapidité et de poursuite. 

Ainsi, les courants de rotor dans les axes 𝑑 − 𝑞 de Park sont respectivement les images des 

puissances réactive et active.  
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On peut constater que le flux statorique de la MADA dans le repére (𝑑, 𝑞) et le couple 

électromagnétique présentent une bonne dynamique par rapport à celle obtenue par le PI avec 

un dépassement très réduit. 

 

 

 

Figure 3-4 : Résultats de la chaine complète avec régulateur mode glissant. 
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3.4. Commande par la méthode Backstepping 

Durant ces dernières années, une grande partie de la communauté scientifique s’est 

intéressée à la recherche des procédures récursives pour la mise au point de lois de commande 

pour les systèmes non linéaires, comme par exemple le Backstepping, plusieurs papiers traitant 

cette nouvelle approche sont apparus [105]–[110]. Des applications à des procédés ont aussi été 

présentées dans la littérature [108]. Cette technique est basée sur l’utilisation des fonctions de 

Lyapunov, ce qui facilite l’étude de la stabilité. 

3.4.1 Historique de la commande par la méthode Backstepping 

La technique de Backstepping a été développée par Kanellakopoulos et al. (1991) [105] et 

inspiré par les travaux de Feurer Morse (1978) [111] d’une part et Tsinias (1989) [112] et 

Kokotovic Sussmann (1989) [113] d’autre part. Elle offre une méthode systématique pour 

synthétiser un contrôleur pour les systèmes non linéaires. Le mot Backstepping est 

particulièrement justifié par le processus récursif intrinsèque à la synthèse. Il permet d’effectuer 

une synthèse constructive d’une loi de commande pour les systèmes non linéaires triangulaires 

en adoptant la théorie de Lyapunov [114]. L’idée consiste à choisir une fonction de Lyapunov 

définie positive et que sa dérivée soit toujours négative. 

3.4.2 Principe de la commande par la méthode Backstepping 

La plupart des techniques de commande non linéaire sont basées sur la théorie de la stabilité 

de Lyapunov. L’objectif est de trouver une loi de commande qui rend la dérivée d’une fonction 

de Lyapunov, choisie a priori, définie ou semi-définie négative. La principale difficulté réside 

alors dans le choix d’une fonction de Lyapunov convenable. La technique du Backstepping 

surmonte cette difficulté en construisant progressivement une fonction de Lyapunov adaptée au 

système, et permet de déduire la commande qui rend la dérivée de cette fonction définie 

négative. Cette technique s’applique à la classe de système dite en strict feedback [115]. La 

méthode du Backstepping commence en définissant une fonction d’énergie qui intègre l’écart 

entre les sorties régulées du système et les objectifs de commande. Le principe est alors de 

construire à chaque étape un écart entre l’état courant du système et une commande virtuelle 

qui garantirait, s’il pouvait être appliqué tel quel, la non-positivité de la dérivée de la fonction 

de Lyapunov. A la fin de chaque étape, la fonction d’énergie est complétée par cet écart, afin 

d’en assurer la convergence vers zéro. Le processus s’achève lorsque le vecteur de commande 

du système apparaît : La commande virtuelle défini au dernier pas est alors une commande 

réelle, garantissant la convergence des états du système vers zéro, et l’équilibre des sorties 

régulées autour des objectifs de commande. 
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3.5. Synthèse de la commande par la méthode Backstepping 

Cette méthode s’applique à des systèmes ayant une forme dite triangulaire, telle que 

l’indique la représentation d’état suivante [116] : 

1 1 1 0 1 2

2 1 1 2 0 1 2 3

1 1 0 1

( ) ( )

( , ) ( , )

( , , ) ( , , )n n n

x f x g x x

x f x x g x x x

x f x x g x x u

  


  


   

  3.25 

Avec 
1 2[ , ,......, ] ,T n

nx x x x R u R    

On désire faire suivre à la sortie y x  le signal de référence *y  supposée connue. Le 

système étant d’ordre n, la conception s’effectue en n étapes. On commence par la première 

équation du système (3.25) où 
2x sera considérée comme une commande virtuelle intermédiaire. 

On définit la première référence désirée du sous-système 
2x  qui doit suivre la référence définie 

*y telle que : 

1ere étape : Réglage de la variable 
1x  

  *

1 0x d y     3.26 

Où (
1x ) d est l’état désiré. La première variable d’erreur du sous-système est définie par : 

1 1 0e x     3.27 

1 1 1 0 1 2 0( ) ( )e f x g x x      3.28  

 

Pour un tel sous-système, nous choisissons d’abord la fonction de Lyapunov 
1V  sous une 

forme quadratique 

2

1 1

1

2
V e   3.29 

Sa dérivée temporelle est donnée par : 

1 1 1

1 1 1 1 0 1 2 0[ ( ) ( ) ]

V e e

V e f x g x x 

 

   
  3.30 

Afin d’assurer la stabilité du sous-système, il faut d’après Lyapunov, que 1V  soit négative. 

Pour cela on choisit 1V  sous la forme : 

2

1 1 1 0V k e      3.31 

Où 1 0k   est un paramètre constant. En substituant (3.31) dans (3.30) on trouve : 

2

1 1 1 1 0 1 2 0 1 1[ ( ) ( ) ] 0V e f x g x x k e          3.32 

Cela donne la commande virtuelle x  
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2 1 1 0 1 1

0 1

1
[ ( )]

( )
x k e f x

g x
        3.33 

 

D’où la stabilité asymptotique à l’origine. 

Cette dernière sera la nouvelle référence désirée *

2x  du sous-système suivant. 

2ème étape : Réglage de la variable 
2x  

On considère les deux premières équations du système définie en (3.25) 

1 1 1 0 1 2

2 1 1 2 0 1 2 3

( ) ( )

( , ) ( , )

x f x g x x

x f x x g x x x

 

 
  3.34 

Où la nouvelle référence désirée 
1 sera la variable de commande pour le sous-système 

précédent 
2

*x tel que  

*

2 1y    3.35 

et la nouvelle variable d’erreur : 

2 2 1e x     3.36 

De la même manière, on définit la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité du sous-

système suivant : 

2 1 1 2 0 1 2 3( , ) ( , )x f x x g x x x    3.37 

Ces fonctions dépendent forcément des états précédents du sous-système définie par : 

2

2 2 2

2 2

2 1 2

1

2

1

2

V V e

V e e

 

   

  3.38 

Cette dernière a pour dérivée : 

 
2 1 2 2

2

2 1 1 2 1 1 2 0 1 2 3 1( , ) ( , )

V V e e

V k e e f x x g x x x 

 

     
  3.39 

Afin d’assurer la stabilité du sous-système, il faut que 
2V  soit négative. Pour cela on choisit 

2V  sous la forme : 

2 2

2 1 1 2 2 0V k e k e        3.40 

Où 2 0k  est un paramètre constant. En substituant (3.40) dans (3.39) on trouve : 

 2 2 2

2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 3 1 1 1 2 2( , ) ( , ) 0V k e e f x x g x x x k e k e              3.41 

Cela donne la commande virtuelle 3x  

 3 2 2 1 1 2 1

0 1 2

1
( , )

( , )
x k e f x x

g x x
       3.42 
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Avec 

0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 11
1 2

1 0 1

( ) ( ) ( ) ( )

( )

g x k e f x k e f x g x

x g x

 


                


 3.43 

Cette dernière sera la nouvelle référence désirée *

3x  du sous-système suivant. 

On pose *

3 2x  et on continue jusqu’à la dernière expression du sous-système (3.25) où on 

atteindra le calcul de la loi de commande réelle. 

nème étape : Réglage de la variable èmen  

Le système (3.25) est maintenant considéré dans sa globalité. De la même façon, pour cette 

étape la référence à suivre sera : 

1( )n d nx     3.44 

La variable d’erreur de régulation : 

1n n ne x      3.45 

Sa dérivée est : 

1 1 0 1 2 1

1 1 0 1 1

( ) ( )

( , , ) ( , , )

n n

n n n n

e f x g x x

e f x x g x x u









  

  
  3.46 

Avec la fonction de Lyapunov augmentée : 

2

1

2 2

1

1

2

1

2

n n

n n

V V e

V e e

  

    

  3.47 

La dérivée devient 

 
1

2

1 1 1 0 1 1( , , ) ( , , )

n n n

n n n n n n

V V e e

V k e e f x x g x x u  

  

      
  3.48 

Dans cette dernière étape, on est arrivé à déduire la loi de commande réelle u qui permet 

d’atteindre les objectifs de conception pour le système global qui contrairement aux lois 
ix  qui 

sont des lois virtuelles. Un bon choix de celle-ci doit satisfaire : 

2

1 1 1( , , ) ( , , )n n n n n n nf x x g x x u k e        3.49 

Où 0nk   est un paramètre de conception. 

Ainsi, la loi de commande pour le système entier sera donnée par : 

2

1 1

1

1
( , , )

( , , )
n n n n n

n n

u k e f x x
g x x

 
         3.50 

Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov augmentée 

2 2

1 1 0n n nV k e k e         3.51 
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Nous avons ainsi défini la méthodologie de la commande Backstepping que nous allons 

mettre en application sur la MADA. 

3.6. Application du contrôleur de Backstepping 

La commande par la technique de Backstepping tente de trouver un contrôle stabilisant pour  

les systèmes non linéaires en boucle fermée, cette stabilité est assurée en employant la théorie 

de Lyapunov. Sa procédure de conception est appliquée pour contrôler les puissances (actives,  

réactives) et les courants de rotor de la MADA qui comprend les étapes suivantes [117]: 

 Etape 1 : Commande des puissances active et réactive 

Les erreurs des puissances active et réactive sont définies comme suit : 

*

1

*

2

s s

s s

e P P

e Q Q

  


 

  3.52 

La dérivée des deux erreurs est donnée par : 



*

1

*

2

s s

s s

e P P

e Q Q

  


 

  3.53 

Nous pouvons choisit la 1ère fonction de Lyapunov telle que : 

2 2

1 1 3

1
( )

2
V e e    3.54 

La dérivée de la fonction 
1V  

1 1 1 3 3V e e e e    3.55 

Cette dérivée peut être réécrite de la manière suivante :  

1

2 2

1 1 3 3V k e k e     3.56 

Pour s'assurer que la dérivée de 
1V  est négative, il faut choisir des constantes positives pour 

1 3 et k k  Les équations (3.53) peuvent être réécrites comme suit : 

* *

1 1 1

* *

3 3 3

s m
S rq

s

s m
S rd

s

V L
e k e P I

L

V L
e k e Q I

L


   




    


  3.57 

Enfin, les courants de rotor de la MADA choisis comme sont : 

* *

1 1

* *

3 3

( )

( )

s
rq S

s m

s
rd S

s m

L
I P K e

V L

L
I Q K e

V L


   


   
 

  3.58 

 Etape 2 : Commande des courants de rotor 

 

On définit les erreurs des courants de rotor de telle façon que: 
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*

2

*

4

rq rq

rd rd

e I I

e I I

  


 

  3.59 

La dérivée des deux erreurs est donnée par : 

*

2

*

4

rq rq

rd rd

e I I

e I I

  


 

  3.60 

Avec  

*

*

1
( )

1
( )

rd rd r rd

r

rq rq r rq

r

I V R I
L

I V R I
L






 



  


  3.61 

Nous pouvons choisir la deuxième fonction de Lyapunov comme étant : 

2 2 2 2

2 1 2 3 4

1
( )

2
V e e e e      3.62 

L’expression de la dérivée de cette fonction sera : 

2 1 1 2 2 3 3 4 4V e e e e e e e e      3.63 

Cette dérivée peut être réécrite comme suit : 

1

2 2 2 2

2 1 2 2 3 3 4 4V k e k e k e k e       3.64 

Pour s'assurer que la dérivée de 
2V  est négative, il faut choisir des constantes positives de 

2 4  k et k . Les équations (3.59) peuvent être réécrites comme suit : 

*

2 1 1 2 2

*

4 3 3 4 4

1
( ) ( )

1
( ) ( )

s
s rq r rq

m s r

s
s rd r rd

m s r

L
e P k e V R I k e

L V L

L
e Q k e V R I k e

L V L





     
            

    


    
            

   

  3.65 

Enfin, la tension de rotor de la MADA sera choisie comme suit : 

*

1 1 2 2

*

3 3 4 4

( )

( )

s r
rq r s rq

m s r

s r
rd r s rd

m s r

L R
V L P k e I k e

L V L

L R
V L Q k e I k e

L V L







   
        

   


  
        

  

  3.66 

Le schéma fonctionnel de CBS utilisé pour contrôler les puissances et les courants de rotor 

de la MADA est illustré au sein de la figure 3-5. 
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Figure 3-5 : Schéma fonctionnel de la commande par Backstepping. 

 Résultats de simulation :  

La figure 3-6 présente les allures des puissances (active, réactive), les courants de rotor, le 

flux et le couple de la MADA contrôlée par la commande Backstepping. On observe également 

que les régimes des puissances active et réactive et les courants du rotor suivent ces références 

avec succès et avec de bonnes performances en termes de rapidité et de poursuite.  

Ainsi, les courants de rotor dans les axes 𝑑 − 𝑞 de Park sont respectivement les images des 

puissances réactive et active.  
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Figure 3-6 : Résultats de la chaine complète avec régulateur par Backstepping. 

 Comparaison entre les trois commandes 

Afin de mettre en relief l'avantage de ces régulateurs l’un par rapport aux autres (PI, Mode glissant 

et Backstepping), nous effectuons la comparaison ci-après. 

 

Figure 3-7:comparaison entre les trois commandes 
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De façon générale, on peut dire que les résultats obtenus pour la commande des puissances 

et des courants pour toutes les commandes sont très satisfaisants. 

Enfin après avoir présenté un test de robustesse pour les différentes techniques de 

commandes dans les conditions suivantes (Rs*2 et Rr*2), nous récapitulons de façon non 

exhaustive, les performances de ces stratégies dans un tableau (3.1), ou le signe ‘’+’’ correspond 

à un meilleur comportement par rapport aux critères indiqués et un signe ‘’-’’ indique un 

comportement peu satisfaisant. 

Tableau 3.1:Tableau comparatif des lois de commande 

Lois de commande 

 PI Backstepping Mode glissant 

Temps de réponse + +++ +++ 

Découplage ++ ++ ++ 

Facilité de réglage + - - - - 

Test de robustesse + +++ +++ 

 

 

Figure 3-8: Test de robustesse 

3.7. Conclusion : 

Ce chapitre a fait l’objet de l’application des commandes non linéaires telles que la 

commande par mode glissant et la commande Backstepping sur la MADA basée sur la 

transformation de Park où l’objectif principal était la régulation des puissances active et 

réactive. Dans ce contexte, nous avons présenté tout d’abord un rappel théorique sur ces 

commandes (mode glissant et Backstepping) des systèmes à structure variable et ensuite nous 

avons abordé la conception des algorithmes de commande en puissance et en courant avec ses 
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différentes étapes, où nous avons présenté dans un premier temps l’application de ces derniers 

sur la MADA. Les différentes simulations faites, montrent que le système de régulation donne 

de bonnes performances statique et dynamique. 

Les deux commandes non linéaires (mode glissant et Backstepping) sont les meilleurs du 

point de vue temps de réponse, cependant elles souffrent de la complexité de mise en œuvre et 

de réglage. En terme de découplage, les trois techniques utilisées dans notre étude, ont donnés 

des résultats satisfaisants.  
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4.1. Introduction : 

La difficulté du contrôle de la machine asynchrone a restreint pendant longtemps son 

utilisation dans le domaine de la vitesse variable. Cette difficulté réside essentiellement dans le 

couplage des grandeurs de contrôle à savoir de la vitesse et du couple électromagnétique. Au 

cours des dernières années, des contrôles spécifiques assurent un découplage de ces grandeurs 

de contrôles par l’utilisation de repères appropriés [118]. Ces méthodes appelées " commandes 

vectorielles" assurent des performances dynamiques équivalentes à celles obtenues par la  

machine à courant continu [47], [48]. Bien qu'elles donnent des performances élevées à la 

machine asynchrone, les structures de contrôle vectoriel classique restent très sensibles aux 

variations des paramètres de la machine et surtout à celles de la résistance rotorique, délicate à 

identifier au cours du fonctionnement [118]. Toujours en quête de meilleures solutions de 

contrôle, nous abordons maintenant les techniques de commande directes avec comme objectif 

de surpasser certaines difficultés rencontrées avec la commande vectorielle. 

Au cours de ces dernières années toujours, le développement de nouvelles techniques de 

traitement des signaux ont permis la réalisation de structures de commande beaucoup plus 

évoluées. Les plus récentes démarches dans cette direction sont celles regroupées sous le terme 

de commande directe du couple (DTC) et de la puissance (DPC), Les synoptiques de commande 

ont certes évolués dans le sens d’améliorer certains aspects telle que la minimisation de 

l’influence des paramètres de la machine. Le principe du contrôle direct, notamment du couple, 

a été proposé en 1986 par TAKAHASHI, et il a été développé plus tard pour d'autres 

applications. Le but était d’éliminer le bloc de modulation et les boucles internes en les 

remplaçant par un tableau de commutation dont les entrées sont les erreurs entre les valeurs de 

référence et les mesures effectuées [47]. La première application développée était le contrôle 

d’une machine électrique et la structure de contrôle était connue sous le nom de Contrôle Direct 

du Couple ou DTC (Direct Torque Control). Dans ce cas, on contrôle le flux statorique et le 

couple électromagnétique de la machine sans aucun bloc de modulation. Ensuite, une technique 

similaire, mais appliquée sur la puissance, appelée Contrôle Direct de Puissance ou DPC (Direct 

Power Control) était proposée et développée par [17],[119] pour une application de contrôle 

des redresseurs en remplacement de la commande classique basés sur la régulation de boucles 

de courant. Dans cette nouvelle technique de commande, les variables contrôlées sont les 

puissances active et réactive instantanées. Ce chapitre a pour objectif d’étudier et d’appliquer 

deux techniques de commande (DTC et DPC) permettant de contrôler le fonctionnement dans 

les conditions optimales du système de conversion d’énergie éolienne (figure 3-1). En premier 

lieu nous présentons le principe de la DTC appliqué au convertisseur coté rotor de la MADA 

CCM. Ensuite, et toujours dans la même partie nous cherchons à améliorer les performances 

obtenues avec la DTC classique. Cela est réalisé par le biais de la DTC-SVM. Dans cette 



 

 

98 

 

dernière nous remplaçons la table de commutation par une modulation de type vectorielle (SVM 

: Space Vector Modulation). Ensuite, on applique la DPC au convertisseur coté réseau CCR. 

Dans l’implémentation de cette commande nous utilisons une table de commutation, 

synthétisée à partir de l’étude de variations des puissances instantanées active et réactive,  ce 

qui assure un contrôle simultané et précis de ces dernières.  

Ensuite, et toujours dans la même partie nous cherchons à améliorer les performances 

obtenues avec la DPC classique. Cela est réalisé par le biais de la DPC-Flou. Dans cette dernière 

nous remplaçons les régulateurs hystérésis par des régulateurs flous [47]. 

Enfin, des résultats de simulation seront présentés pour mettre en évidence les performances 

des deux techniques de contrôle proposées dans la commande du système de conversion 

d’énergie éolienne. 

4.2. Principe de la commande directe du couple DTC : 

La commande DTC d’une Machine Asynchrone à Double alimentation est basée sur la 

détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur 

de tension. Ce choix est basé généralement sur l’utilisation de comparateurs à hystérésis dont 

la fonction est de contrôler l’état du système, à savoir l’amplitude du flux et du couple 

électromagnétique [120], [121]. Cette technique possède généralement d’excellentes 

caractéristiques dynamiques qui s’étendent à des larges plages de fonctionnement 

couple/vitesse [122]: 

Dans une commande DTC il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul élevée 

afin de réduire les oscillations de couple provoquées par les régulateurs [118], [123], [124].  

4.2.1 Structure de la commande directe du couple (DTC) : 

Le convertisseur de puissance utilisé dans le coté rotor de la machine CCM est un onduleur 

de tension classique à 2 niveaux, (figure 4-1). Ce dernier permet d’atteindre huit (8) positions 

distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences de tension de l’onduleur 

[12], [125] . 

 

Figure 4-1 : Structure de la commande DTC du système de conversion d’énergie éolienne. 

On définit le vecteur 
rV comme étant la combinaison des trois tensions simples. 
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2 4

3 3
2

( )
3

j j

r rd rq dc a b cV V jV U S S e S e
 

       4.1 

Les différentes combinaisons des trois (3) grandeurs ( , ,a b cS S S ) permettent de générer huit 

(8) positions du vecteur 
rV dont deux correspondants au vecteur nul (   a b cS S S ) = (111) ou (000), 

où les trois interrupteurs du haut (ou du bas) du convertisseur sont actifs en même temps.  

Les huit (8) vecteurs de tension sont représentés dans le plan ( ,r r  ) par la figure 4-2. Où 

0 7 et VV  sont identiquement nuls. Les six (6) autres ont le même module égal à
2

3
DCU . Les 

extrémités de ces six vecteurs définissent les sommets d’un hexagone régulier puisque deux 

vecteurs successifs font entre eux un angle de 
3


appelée secteur ou zone [47], [125]. 

 

Figure 4-2 : Elaboration du vecteur de tension rotorique à partir des états de commutation de l’onduleur. 

La méthode la plus simple de piloter l’onduleur consiste en un pilotage direct de l’onduleur 

par applications successives à la période de commande de l’onduleur, des vecteurs ( 1,...6)iV i   

non nuls, et des vecteurs nuls 0 7 et V V .Le vecteur de contrôle a donc huit (8) possibilités et le 

seul réglage possible est le temps d’application des vecteurs (période fixe). Son principe est de 

sélectionner un des huit vecteurs tensions générés par l’onduleur de tension pour contrôler, à la 

fois le couple et le flux rotorique, après la détermination des composantes du vecteur flux 

rotorique, soit par estimation en intégrant directement les tensions rotoriques soit 

préférablement par observation. Par la suite le couple électromagnétique est estimé à partir des 

courants rotoriques mesurés [47], [126].  

L’erreur instantanée du couple est ensuite calculée et appliquée à un régulateur à hystérésis 

double bande, générant à sa sortie la variable CemS à trois niveaux (-1, 0,1), représentative du 

sens d’évolution temporelle souhaité pour le couple [127], [128]. De même, le module du 

vecteur flux rotorique est calculé à partir des valeurs de ses coordonnées, et l’erreur de flux 

rotoriques injecté dans un régulateur à hystérésis de bande unique, générant à sa sortie la 
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variable binaire 
r

S , représentative de l’ évolution souhaité pour le flux. La variable   

correspond à une discrétisation de l’angle du vecteur flux rotorique, et identifie le secteur 

angulaire dans lequel se trouve ce vecteur [47], [126], [129], [130]. 

4.2.2  Contrôle du flux rotoriques  

On se place dans le repère fixe ( ,  ) lié au rotor. Le flux rotorique de la machine 

asynchrone à double alimentation est obtenu à partir de l’équation suivante : 

r
r r r

d
V R I

dt


    4.2  

On obtient : 

0

( )

t

r r r rV R I dt     4.3  

 La chute de tension due à la résistance du rotor (
r rR I  ) peut être négligée par rapport à la 

tension 
rV (pour les grandes vitesses), on trouve alors : 

0

0

t

r r rV dt      4.4  

Pendant la période d’échantillonnage
eT , le vecteur de tension appliqué (   a b cS S S ) reste 

constant, on peut écrire alors : 

( 1) ( )r r r ek k V T      4.5  

Ou encore : 

r r eV T    4.6  

Pour une période d'échantillonnage constante l’erreur du flux rotorique 
r est 

proportionnelle au vecteur de tension appliqué au stator de la machine. La figure 4-3.a montre 

que la sélection des tensions correspondant au contrôle de l’amplitude de flux rotorique 
r dans 

le plan, ( ,  ). 

 

Figure 4-3 : (a) : Sélection du vecteur tension Vi correspond au contrôle de l’amplitude de flux,  

 (b) : Évolution du vecteur flux rotorique dans le plan (,). 
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La figure 4-3.b montre un exemple de l’évolution de l’extrémité du vecteur flux rotorique 

dans le cas où
3rV V . Cette figure montre que la composante radiale du vecteur tension agit 

sur l’amplitude du vecteur flux et sa composante tangentielle agit sur la position du vecteur 

flux. En sélectionnant pas à pas le vecteur tension approprié, il est possible de faire suivre au 

vecteur flux statorique une trajectoire choisie permettant d’avoir une bonne dynamique de la 

machine [14], [47], [125]. Donc pour augmenter le flux statorique, il suffit d’appliquer un 

vecteur de tension qui lui est colinéaire et dans sa direction, et vice versa. 

Un comparateur à hystérésis à deux niveaux est utilisé pour la correction de flux, qui a pour 

but de maintenir l’extrémité du vecteur flux rotorique 
r  dans une couronne circulaire comme 

le montre la figure.4-4,  la sortie de ce comparateur est une variable booléenne prenant la valeur 

(1) lorsque l’erreur du flux est positive et (0) lorsqu’elle est négative. La largeur de la bande 

d’hystérésis est choisie suivant l’intervalle de commande des interrupteurs, lui-même choisi en 

fonction de la fréquence de commutation des interrupteurs ainsi que du temps de calcul dans 

les applications pratiques [14], [47], [126], [131]. 

 > h                                  1

 0  h     0    0

 0  h      0     1

 < - h                                    0

r r r

r
r r r

r
r r r

r r r

Si S

d
Si et S

dt

d
Si et S

dt

Si S

  


  


  

  

  



      



      

   

  4.7  

En effet, si on introduit l’écart r , entre le flux de référence *

r et le flux estimé 
r dans un 

comparateur à hystérésis à deux niveaux (voir figure 4-4), celui-ci génère à sa sortie la valeur 

1rS    pour augmenter le flux et 0rS  pour le réduire ; ce type de correcteur permet 

d’obtenir de bonne performance dynamique du flux. Ainsi, pour faire évoluer le vecteur de flux 

rotorique r  dans une couronne circulaire, les vecteurs 1iV  ou 2iV   peuvent être sélectionnés 

[14]. Par contre, ce correcteur ne permet pas l’inversion du sens de rotation du vecteur de flux

r . Ainsi, pour aller en marche arrière, on s’impose un croisement d’un bras du convertisseur. 

Figure 4-4 : Comparateur à hystérésis utilisé pour contrôler le flux rotorique 
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4.2.3 Contrôle du couple électromagnétique : 

Le passage des vecteurs de commutation vers la commande s'est d'abord fait suite à 

l'observation de la figure 4-5. 

 

Figure 4-5 : La décomposition du vecteur flux rotorique dans le plan (α-β). 

L'interaction entre le flux statorique et rotorique produit un couple électromagnétique 

proportionnel à l'angle δ entre les deux vecteurs où il sera maximal lorsque les deux vecteurs 

seront parfaitement en quadrature selon l'équation (4.8) : 

sinm
s r

s r

pL
Cem

L L
  


   4.8  

D’après (4.8) on constate que le couple dépend de l’amplitude des deux vecteurs 
s et 

r et 

de leur position relative. Si l’on parvient à contrôler parfaitement le flux 
r à partir de 

rV en 

module et en position, on peut donc contrôler l’amplitude et la position relative de 
s et donc 

le couple. 

Pour la correction du couple on utilise un comparateur à hystérésis à trois niveaux, donné 

par la figure 4-6, utilisé pour contrôler la machine dans les deux sens de rotation [132]–[135]. 

Ce comparateur est modélisé par l’algorithme de l’équation (4.9), tels que 
CemS représente l'état 

de sortie du comparateur et 
Cemh la limite de la bande d’hystérésis. 

 

Figure 4-6 : Comparateur à hystérésis à trois niveaux utilisés pour le réglage du couple électromagnétique. 

On peut écrire alors : 

Cem

Cem

 > h                                       1

 0  h     0     0

 0  h      0     1

 < - h                                        

Cem

Cem

Cem Cem

Cem

Si Cem S

d Cem
Si Cem et S

dt

d Cem
Si Cem et S

dt

Si Cem S

  


     


     

  0

 -h 0      0     1

r

Cem Cem

d Cem
Si Cem et S

dt












       


  4.9  
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L'écart Cem , entre le couple de référence *Cem et le couple estimé Cem  est introduit dans 

le comparateur à hystérésis à trois niveaux, ce dernier va générer à sa sortie la valeur 1CemS 

pour augmenter le couple, 1CemS   pour le réduire et 0CemS  pour le maintenir constant à 

l’intérieur d’une bande  autour de sa référence [11], [131], [135] . L’augmentation des niveaux 

du correcteur entraîne une minimisation de la fréquence de commutation moyenne des 

interrupteurs, car la dynamique du couple est généralement plus rapide que celle du flux. Ce 

type de correcteur autorise une décroissance rapide du couple électromagnétique. De plus, ce 

comparateur autorise une décroissance rapide du couple et l’application des vecteurs nuls fait 

arrêter la rotation du vecteur flux rotorique. Ce type de comparateur confère à la commande la 

possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants sans intervention sur la structure de 

commande [47]. 

4.2.4 Les estimateurs : 

Les consignes d’entrée du système de contrôle sont le couple et l’amplitude du flux 

rotorique. Les performances du système de contrôle dépendent de la précision dans l’estimation 

de ces grandeurs [136], [137] .  

4.2.4.a Estimation du flux rotorique : 

L'estimation du flux rotorique peut être effectuée par différentes manières en utilisant le 

modèle des tensions. Le flux de rotor peut être estimée en intégrant à partir de l'équation de 

tension du rotor [47], [127], [131], [132], [138]. 

 
0

t

r r r rV R I dt     4.10 

Dans la référence (α, β), les composantes du flux rotoriques sont déterminées comme suit : 

 

 

0

0

( )

( )

t

r r r r

t

r r r r

t V R I dt

t V R I dt

   

   






 



  







  4.11 

Où 
r  et r  sont estimées en utilisant l’équation (4.11) qui nécessite la connaissance des 

composantes des vecteurs courants et tensions rotoriques : ,  ,    r r r rI I V et V     Les composantes 

du vecteur courant rotorique sont obtenues par l’application de la transformation de Concordia  

aux composantes triphasées mesurés ,     a b cI I et I : 

3

2

1
( )

2

r ra

r ra ra

I I

I I I
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Les composantes du vecteur tension rotorique sont obtenues à partir des états des 

interrupteurs 

 
2 1

3 2

1
( )

2

r DC a b c

r DC b a

V V S S S

V V S S





  
    

  

  


  4.13 

Cependant, cette simple méthode exige la connaissance de la résistance rotorique, qui reste 

très difficile à identifier en cours de fonctionnement [126], [139], [140].  

Nous avons opté pour l'estimation du flux à l'aide de l’équation (2.50 dans le chapitre 2), en 

utilisant les inductances et le courant rotorique [128], [132], [133], [138] : 

m
r r r S

s

r r r

L
L I

L

L I

 

 

  

 


 


 

  4.14 

On peut remarquer qu'aucune intégration n'est nécessaire pour l'estimation du flux en (4.14), 

qui représente un avantage important particulièrement du point de vue implémentation 

numérique. A partir de ces deux expressions on peut calculer le module du flux rotorique et 

l'angle 
r  : 

2 2

r r r       4.15 

L’angle 
r  du flux rotorique

r est donné par : 

1tan
r

r

r










  
  

 
  4.16 

L’espace d’évolution de 
r  dans le référentiel considéré se décompose en six zones ( )N i  

 1,...,6i  . Ce choix est dicté par souci d’un contrôle plus rigoureux, et tel que : 

   1 ( ) 1
6 3 6 3

i N i i
   

         4.17 

4.2.4.b Estimation du couple électromagnétique : 

Le couple électromagnétique peut être estimé à partir de l’estimation du flux et de la mesure 

du courant en utilisant l’expression du couple en fonction du flux et du courant rotorique donnée 

par l’équation [11], [47], [131], [136], [137], [141]–[144]: 

 r r r rCem p I I        4.18 

4.2.5 Sélection d’un vecteur de tension rotorique 

En sélectionnant un vecteur ( , , )r a b cV S S S approprié, l’extrémité du flux r  peut être 

contrôlée et déplacée de manière à maintenir l’amplitude du flux à l’intérieur d’une certaine 



 

 

105 

 

fourchette. Le choix de 
rV  dépend alors de la variation souhaitée pour le module du flux 

rotorique
r  , du sens de rotation de 

r  mais également de l’évolution souhaitée pour le couple 

électromagnétique. Ainsi, nous pouvons délimiter l’espace d’évolution de 
r  dans le référentiel 

fixe en le décomposant en six zones ( )N i , avec  1,...,6i   déterminées à partir des 

composantes du flux sur les axes directe et en quadrature du repère fixe ( ,r r  ). Par exemple, 

lorsque le vecteur flux rotorique 
r  se trouve dans la zone numéro 1 (1)N , le contrôle du flux 

et du couple peuvent être assuré en sélectionnant l’un des quatre vecteurs des tensions adéquats. 

Il s’agit des vecteurs 
2 3 5 6,  ,    V V V et V représentés sur la figure 4-7. 

Sur toute cette zone, parcourue par le vecteur flux rotorique, le rôle du vecteur de tension 
rV  

sélectionné reste le même soit : 

Si 
2V est appliqué alors 

r  croît et Cem  croît ; 

Si 
3V est appliqué alors 

r  décroît et Cem  croît ; 

Si 
5V  est appliqué alors 

r  décroît et Cem  décroît ; 

Si 
6V est appliqué alors 

r croît et Cemdécroît. 

La commande privilégie donc l'application des vecteurs qui modifient l'angle du flux tout en 

maintenant le module le plus constant que possible. C'est pourquoi nous n'avons pas retenu 

l'application du vecteur 
1V  et 

4V  à la figure 4-7 [132], [145]. 

 

Figure 4-7 : Sélection du vecteur de tension selon la zone N(i) 

4.2.6 Elaboration de la table de commutation : 

On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux et du couple r  et Cem  

, et selon la position du vecteur de flux rotorique  ( ) avec 1,...,6N i i  . Le partage du plan 
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complexe en six secteurs angulaires permet de déterminer, pour chaque secteur donné, la 

séquence de commande des interrupteurs du convertisseur coté rotor CCM qui correspond aux 

différents états des grandeurs de contrôle 
r  et Cem , suivant la logique de comportement 

du flux et du couple vis à- vis de l'application d'un vecteur de tension rotorique [47], [136], 

[137]. 

Tableau 4.1 :Table généralisée des vecteurs de tension d’une commande par DTC 

 Augmentation Diminution 

r  Vi-1, Vi et Vi+1 Vi-2, Vi+2 et Vi+3 

Cem Vi+1 et Vi+2 Vi-1 et Vi-2 

En se basant sur cette table généralisée (Tableau 4.1), on peut établir la table classique des 

séquences ci-dessous (Tableau 4.2) résumant la MLI vectorielle proposée par la méthode de 

Takahashi pour contrôler le flux rotorique et le couple électromagnétique de la MADA [145].  

 

Tableau 4.2: Table de commutation de la DTC définissant les séquences de commande du CCM 

 Secteur (N) 1 2 3 4 5 6 

 

𝑆𝜑𝑟 = 1 

𝑆𝑐𝑒𝑚 = 1 
2V  𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 

𝑆𝑐𝑒𝑚 = 0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 

𝑆𝑆𝑐𝑒𝑚 = −1 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 

 

𝑆𝜑𝑟 = 0 

𝑆𝑐𝑒𝑚 = 1 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 

𝑆𝑐𝑒𝑚 = 0 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 

𝑆𝑐𝑒𝑚 = −1 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 

V0 = [000]; V1 = [100]; V2 = [110]; V3 = [010]; V4 = [011]; V5 = [001]; V6 = [101]; V7 = [111] 

4.2.7 Schéma de la commande directe du couple 

La structure détaillée de la commande directe du couple DTC de la MADA est présentée à 

la figure 4-8 La structure est nettement simplifiée comparativement à la commande vectorielle 

puisqu'une seule transformation de référentiel est nécessaire. Les boucles de régulation 

proportionnelle et intégrale ont été remplacées par des régulateurs à hystérésis et aucun 

découplage par compensation n'est nécessaire. 
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Figure 4-8 : Schéma de principe de la DTC appliquée à la MADA. 

 Résultats de simulation de la DTC appliquée à la MADA : 

Le contrôle DTC de la MADA à travers le convertisseur connecté à son rotor (CCM) doit 

assurer le couple nécessaire permettant de faire varier la vitesse mécanique du générateur afin 

d’extraire le maximum de puissance, en imposant des tensions rotoriques adéquats à la MADA. 

Le couple de référence est obtenu par la stratégie MPPT et la référence de la puissance réactive 

est imposée nulle. Alors le rôle principal du dispositif de contrôle du convertisseur coté rotor 

CCM est de régler le transfert des puissances active et réactive à travers le stator de la MADA 

vers le réseau électrique.  

La structure détaillée de la commande directe de couple DTC de la MADA est présentée par 

la figure 4-8. Le côté rotor (MADA+CCM) du système éolien et sa commande DTC a été testée 

par simulation sous environnement Matlab Simulink. Le schéma de principe de la commande 

est donné par la figure 4-8. Dans cette partie de simulation nous utilisons une MADA de 7.5KW 

dont les paramètres sont donnés dans l’annexe A. 

Nous utilisons le bloc MPPT (chapitre 2, section 2.2.3.b) afin de faire fonctionner le système 

éolien dans la zone de fonctionnement optimal (zone 2), ce qui produit le maximum de couple 

(couple de référence) en fonction de la vitesse du vent. Ainsi, nous supposons que la tension de 

bus continu est constante (Vdc=620V). 

La figure 4-9 présente les résultats de simulations pour la commande directe de couple et le 

flux rotorique. Notons que le bloc MPPT délivre un couple de référence optimale. Cette figure 
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montre que les deux composantes du flux 
    r ret

sont en quadrature et que le vecteur flux 

rotorique suit sa référence et décrit une trajectoire quasi-circulaire comme le montre la figure 

4-9 . 

On outre la figure 4-9 illustre les réponses du système et montrent la haute dynamique du 

couple, on constate que le contrôleur à trois niveaux permet le contrôle de la machine dans les 

deux sens de rotation, mais avec un nombre de commutations plus élevées, ce qui augmente les 

pertes par commutation des interrupteurs. On peut ainsi conclure que l’ensemble des six 

vecteurs tensions actifs fournis par le convertisseur à 2-niveaux sont suffisants pour garantir la 

stabilité de la régulation découplée du couple et du flux rotorique.  

D’autre part nous confirmons l’inconvénient de la DTC par la présence des fortes oscillations 

du couple et du flux. Ce phénomène d’oscillation va diminuer la durée de vie de la machine. 

Les résultats de simulation montrent la faisabilité et les performances de la configuration de 

la commande DTC étudiée. 

 

Figure 4-9 : Simulation le principe résultat de DTC 

4.3. Amélioration de la DTC par la modulation vectorielle (DTC-SVM) :  

La DTC classique présente plusieurs avantages tels que : La dynamique et les performances 

élevées, la robustesse vis-à-vis les perturbations, la simplicité de construction et la facilitée 

d’implémentation. En revanche, elle présente quelques inconvénients tels que : Les fluctuations 

du couple et la fréquence de commutation variable dûment à l’utilisation des régulateurs à 

hystérésis, ce qui va conduire à un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes 

et amène à des vibrations et des bruits acoustiques. Pour éliminer ces inconvénients, et dans le 

but d’améliorer les performances de la DTC classique, plusieurs techniques peuvent être 

utilisées à savoir : la DTC neuronale, la DTC floue, … etc. La solution la plus courante utilisée 

pour fixer la fréquence de commutation est l’introduction d’un bloc de modulation vectorielle 

(SVM). Cette stratégie consiste à remplacer tous les comparateurs à hystérésis par des 
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régulateurs PI et la table de commutation par le bloc SVM. Les états de commutation de 

l’onduleur sont générés par le bloc SVM à partir des tensions statoriques de références 

provenant des régulateurs. Le schéma de principe de la commande DTC-SVM appliquée à la 

MADA est donné par la figure 4-14 [47], [126], [131], [145]. 

4.3.1 Principe de la commande MLI vectorielle (SVM) : 

Le principe de MLI vectorielle, consiste à projeter le vecteur 
*

rV de tension rotorique désiré 

sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant à deux états de commutation de 

l'onduleur. Les valeurs de ces projections, assurant le calcul des temps de commutations 

désirées, correspondent à deux états non nuls de commutation de l'onduleur. Si nous notons 

1,  i iT T  ces deux temps, leur somme doit être inférieure à la période mT  de commutation de 

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

appliqué durant une durée complémentaire à mT  [146]–[150]. Un vecteur de tension de 

référence 
*

r
V est calculé globalement à travers la transformation de Concordia à partir du 

système de référence triphasé et approximé sur une période de modulation mT  par un vecteur 

de tension moyen moyV . Ce dernier est élaboré par l’application des vecteurs tensions adjacents 

et des vecteurs nuls 0 7 et V V .  

La représentation dans le plan ( ,    ) de ces vecteurs de tensions équin-répartis tous les 60°, 

permet de déterminer un hexagone (figure 4-10) à l’intérieur duquel le vecteur tension de 

référence doit se trouver pour éviter la saturation de la grandeur de commande [47], [131]. 

 

Figure 4-10 : Représentation des vecteurs de tension de l’onduleur et définition des secteurs dans le plan( ,    ) 

4.3.2  Les étapes de la réalisation d’une MLI vectorielle (SVM) : 

La MLI vectorielle (SVM) peut être mise en application par les étapes suivantes [47], [131], 

[151]: 

a) Détermination des vecteurs tension de référence ,r rV V  ,  

b)  Détermination des secteurs, 
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c) Calcul des variables ,    X Y et Z , 

d) Détermination des périodes 1T  et 2T  pour chaque secteur,  

e) Génération des trois rapports cycliques aonT , bonT  et conT , 

f) Génération des séries d’impulsions ,  ,  a b cS S S . 

4.3.2.a Détermination des vecteurs tensions de référence : 

Les équations 
*, ,

rr rV V V  et l'angle r  peuvent être déterminés comme suit [14], [119], 

[125], [152], [153] : 

2 1 1

3 0 3 3
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dc
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S
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  4.19 

* 2 2
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V V V     4.20 

1tanr
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  4.21 

4.3.2.b Détermination des secteurs : 

Le secteur est déterminé selon la position du vecteur 
*V dans le plan complexe  ,  , telle 

que cette position qui présente la phase r de ce vecteur définie comme suit : 1tanr

V

V





   
  

 

 

Le tableau 4-3 ci-dessous détermine le secteur  ( ) avec 1,...,6N i i  dans lequel se trouve 

le vecteur de tension [47], [131], [154] : 

  

Tableau 4.3: Identification du secteur 
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( )N i  Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6 

4.3.2.c Calcul des variables X, Y et Z : 

La figure (4-11) représente le cas où le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et les 

vecteurs adjacents sont représentés par 1V et 2V  . La MLI vectorielle (SVM) consiste à projeter 

le vecteur de tension rotorique de référence 
*

rV désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents 

correspondant 1V et 2V . Si nous notons par 1T et 2T  les deux temps d'application de ces vecteurs, 

0T temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit être inférieur à la période de 

commutation sT du CCM [14], [47], [131], [155], [156]. 
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Figure 4-11 : Décomposition d’un vecteur tension de référence r refV    

Dans le cas du secteur 1 (figure 4-11), le vecteur de tension référence 
*

r
V moyen est donné 

comme suit : 

*

1 1 2 2

1 2 0

.r S

S

V T TV T V

T T T T

  


  
  4.22 

Où :  

sT : Représente la période de commutation  

1T : Temps d'application du vecteur 1V ,  

2T : Temps d'application du vecteur 2V , 

0T  : Durée d'application de la séquence de roue-libre.  

En supposant qu'initialement, le vecteur 
*

r
V coïncide avec le vecteur 1V , deux séquences sont 

actives. La séquence qui correspond au vecteur 1V est appliquée durant la durée 1T et la 

séquence de roue-libre est appliquée durant la durée 0T . La séquence qui correspond au vecteur 

2V est inactive car la durée 2T est nulle. Au fur et à mesure que le vecteur 
*

r
V s'éloigne du vecteur 

1V et on s'approche du vecteur 2V , 1T diminue et 2T augmente. Quand le vecteur
*

r
V , atteint le 

vecteur 2V  , 1T sera nul et 2T sera maximale. 

La détermination des périodes est donnée par une simple projection, (figure 4.11) : 

2
2

1
1

cos(30 )

tan(60 )

r

S

r

S

T
V V

T

T
V V x

T

Vr
x
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Les périodes d'application de chaque vecteur sont données par : 
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Pour le reste de la période en appliquant le vecteur nul. En effectuant le même calcul pour 

chaque secteur, le temps d'application des vecteurs peuvent être lié aux variables ,    X Y et Z

Détermination des variables ,    X Y et Z : 

 

 

3

3 3
2

3 3
2

S
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dc
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dc
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4.3.2.d  Calcul de 1T et 2T  pour chaque secteur : 

Les durées 1T et 2T d’application des vecteurs adjacents pour chaque secteur à partir des 

valeurs de ,    X Y et Z sont données par le tableau 4-4.  

Tableau 4.4: Calcul des temps d’application des vecteurs non 

Secteur 1 2 3 4 5 6 

𝑻𝒊 -Z Y X Z -Y -X 

𝑻𝒊+𝟏 X Z -Y -X -Z Y 

4.3.2.e Génération des signaux modulants ,    aon bon conT T et T  :  

Les trois rapports cycliques nécessaires sont [47], [131], [151] : 

1

1

( )

2

 

S i i
aon

bon aon i

con bon i

T T T
T

T T T

T T T
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4.3.2.f Génération des séries d’impulsions ,   a b cS S et S : 

La détermination des signaux de commande ( ,   a b cS S et S ) est donnée par la table suivante 

(Tableau 4-5) à l’aide de l’équation (4.26) [47], [125], [131]: 

 

 

 



 

 

113 

 

 

Tableau 4.5: Signaux de commande des interrupteurs du convertisseur coté rotor CCM 

 Secteur 1 2 3 4 5 6 

 

 Signaux 

Sa Taon Tbon Tcon Tcon Tbon Taon 

Sb Tbon Taon Taon Tbon Tcon Tcon 

Sc Tcon Tcon Tbon Taon Taon Tbon 

Il est à noter que la fréquence de commutation de la ‘SVM’ est constante et égale à la 

fréquence d’échantillonnage
1

S

S

f
T

  [151], [155]. 

Les étapes de la réalisation d’une modulation MLI vectorielle (SVM) sont illustrées par le 

schéma bloc sous Matlab/Simulink (figure 4-12). 

 

Figure 4-12 : Schéma bloc des étapes de la réalisation de la SVM [4] 

  Simulation de l’algorithme de la ‘SVM’ : 

Les résultats de la commande vectorielle ‘SVM’ sont montré dans la figure 4-13. 

 

Figure 4-13 : Résultat de simulation de la SVM. 
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4.3.3 Structure de la DTC-SVM 

La DTC-SVM conserve l’idée de base de la DTC classique, pour laquelle la technique 

d’orientation du flux rotorique est utilisée. Ainsi, les tensions de commande peuvent être 

générées par des régulateurs de type PI et imposées par la technique MLI vectorielle (SVM). 

Le schéma bloc de la structure de contrôle est illustré par la figure 4-14. 

 

Figure 4-14 : Structure de la DTC-SVM 

4.3.4 Contrôle de flux rotorique : 

Dans le cas de l'orientation selon le flux rotorique dans le référentiel ( ,  d q ). Le flux r est 

confondu avec l'axe d. Le courant rotorique rdI  est alors directement proportionnelle à 

l’amplitude du flux rotorique. Par conséquent le découplage entre la commande du couple et 

celle du flux de la machine asynchrone à double alimentation peut être réalisé en contrôlant 

l’amplitude de la composante du courant rotorique rdI  .(figure 4-15) [47].  

 

Figure 4-15 : Représentation vectorielle de la stratégie d’orientation de flux rotorique 
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Pour cette stratégie de contrôle nous avons utilisé le modèle de la machine représenté sur le 

référentiel tournant ( ,  d q ) (chapitre 2). Nous en déduisons une expression du vecteur flux 

rotorique. Donc, si le flux rotorique est orienté sur l’axe d on a donc [124], [148] :  

0

rd r

rq
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Alors les tensions rotoriques d’axe d et q deviennent : 

rd r rd r

rq r rq t r

d
V R I

dt

V R I
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Le couple électromagnétique devient : 

3

2
r rqCem p I   4.29  

Les courants statorique sont données par l’équation suivante : 

 
1

sd r r rd

m

r
sq rq

m

I L I
L

L
I I

L
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Les flux statoriques peuvent être exprimés en fonctions des courants rotoriques : 

 S
sd r r rd

m

S r
sq rq

m

L
L I

L

L L
I

L
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A partir des équations (4.28), (4.30) et (4.31), et en tenant compte de la transformée de 

Laplace, on aura [47]: 

 1

1

r S rd r rq gl

r

r

L T S I T I

T S
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 1

S gl r S rd

rq

r S

T L I
I

L T S
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Avec ST , rT  et gl  qui sont les constantes du temps statorique et rotorique et la pulsation 

de glissement. Ainsi, en exprimant la composante d du courant rotorique en fonction de la 

composante q et du flux rotorique, les tensions rotoriques deviennent : 

r

r
rd d

rd r r

V E
G

V
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On pose : 
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1
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La figure 4-16 représente le schéma bloc de régulation du flux [47], [146]: 

 

Figure 4-16 : Schéma fonctionnel de la régulation du flux. 

4.3.5 Contrôle du couple électromagnétique pour DTC-SVM : 

A l’aide des équations (4.32) et (4.33), le courant rotorique selon l’axe q peut être exprimée 

par : 

   
22

(1 )

1

r

S r gl

rq

r r gl

T

L
I

T S T
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Par substitution de (4.37), dans (4.29), nous pouvons démontrer l’expression du couple 

Cem : 

   

2

22

(1 )

3

2 1

r

S r gl

r r gl

T

L
Cem P

T S T
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La pulsation de glissement est relativement petite et son carré peut être négligé, donc 

l’équation (4.38) devienne : 
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On pose que : 
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(1 )

3

2 1 2

r

S r

r
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L
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T S
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Alors : 

 Cem S rCem G   


 4.41
 

On a utilisé un régulateur PI pour le réglage du couple électromagnétique pour obtenir de 

bonnes performances et le maintenir à sa valeur désirée. La figure (4-17) montre la relation 

entre Cem  et S . 
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Figure 4-17 : Schéma fonctionnel de la régulation du couple 

 Résultats de simulation :  

Afin d’approuver la commande proposée DTC-SVM appliquée au système éolien (coté 

rotor), nous effectuerons des tests de simulation aux mêmes conditions que celle de la 

commande DTC. Le schéma bloc de la figure 4-14 donne une représentation de la structure de 

la commande DTC-SVM. L’évolution du couple électromagnétique, le flux et les flux dans le 

plan ( ,    ), sont  représentés par la figure 4-18. Au sein de cette même figure, nous observons 

et après un court régime transitoire, le couple électromagnétique qui suit sa référence générée 

par le bloc MPPT avec une dynamique très rapide et moins d’harmoniques par rapport à la 

DTC. Le même comportement est souligné pour le flux du rotor. La présentation de flux du 

rotor dans le plan ( ,    ) nous donne au sein de la figure 4-18 une réduction de taux 

d’harmonique du couple et du flux. 

Les résultats de simulation montrent de hautes performances en ce qui concerne la DTC-

SVM, développée par rapport à la commande DTC classique. Les objectifs, à savoir la 

minimisation des harmoniques du couple et le flux, présentés par la commande DTC sont 

atteint. 

 

 

Figure 4-18 : Simulation les résultats principaux de la commande DTC-SVM. 

4.4. Contrôle directe de puissance (DPC) du convertisseur cote réseau CCR 

Les travaux de recherche concernant les redresseurs à MLI ont connu une croissance rapide 

au cours de ces dernières années. Ces convertisseurs AC/DC sont devenus un domaine de 
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recherche attractif et de grand intérêt, pour leurs applications industrielles et domestiques 

diverses et des avantages qu’ils offrent, à savoir : la possibilité de régénération de l’énergie, le 

contrôle de la tension du bus continu sur une large gamme, l’absorption de courants 

sinusoïdaux, et la possibilité de fonctionnement avec un facteur de puissance proche de l’unité. 

De nombreuses stratégies de commande ont été proposées récemment dans la littérature pour 

ce type de convertisseur. Elles peuvent être classées, en fonction de la nature de la boucle de 

régulation utilisée, en deux catégories : 

 VOC (Voltage-Oriented Control) : Similaire à la commande vectorielle des machines 

électriques. Il consiste à orienter le vecteur des courants absorbés par le redresseur à 

MLI dans la même direction que celle du vecteur des tensions du réseau, par le biais 

de deux boucles de régulation de courant dans le repère synchrone d-q. 

 DPC contrôle direct de puissance (Direct Power Control) : Développé par analogie 

avec le contrôle direct de couple (DTC) des machines électriques. Il s’articule autour 

de deux boucles de contrôle direct des puissances instantanées active et réactive. 

Deux configurations du DPC ont été proposées pour la génération des ordres de 

commande des interrupteurs commandés constituant le redresseur. La première est 

basée sur la sélection directe de la séquence de commutation par le biais d’une table 

de commutation prédéfinie. La deuxième utilise un bloc de modulation de largeur 

d’impulsion [146]. 

Dans cette partie nous nous intéressons à la commande directe de puissance pour le contrôle 

du convertisseur coté réseau.  

4.4.1 Commande directe de puissance DPC : 

L’idée principale de la commande directe de puissance (DPC) proposée initialement par 

Ohnishi en 1991 [157], [158] et développée ensuite par Noguchi en 1998 [159] est similaire à 

la commande directe du couple (DTC) des machines à inductions. Au lieu du flux et du couple, 

les puissances active (p) et réactive (q) instantanées sont contrôlées [47], [119], [126], [145], 

[146], [150], [160], [161]. 

Avec la position angulaire du vecteur de tension du réseau ,e e  , et en utilisant des 

régulateurs à hystérésis à deux niveaux pour chacune des puissances instantanées qui 

fournissent les erreurs numériques ,p qe e entre les valeurs réelles et les valeurs de références des 

puissances active et réactive, on aura à la sortie de la table de commutation, une séquence des 

ordres de commutation  ,  ,  a b cS S S des semi-conducteurs constituant le convertisseur à MLI 

(CCR). L’intérêt de la commande, est d’assurer un transfert des puissances instantanées active 

et réactive constantes, tout en garantissant un contrôle découplé de ces dernières, entre le réseau 
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et la machine dans les deux sens. Ainsi, la valeur de référence de la puissance active est délivrée 

à partir de la régulation de la tension du bus continu via un régulateur classique (PI), Tandis 

que celle de la puissance réactive, q*, provient de l’extérieur. Elle est imposée égale à zéro pour 

l’absorption de courants sinusoïdaux sous une tension de source de forme supposée sinusoïdale, 

afin d’assurer un fonctionnement du redresseur avec un facteur de puissance unitaire (figure 4-

19). [131], [145], [146], [157], [162]–[165]  

 

Figure 4-19 : Schéma bloc de la commande directe de puissance d’un redresseur à MLI. 

La séquence de commutation  ,  ,  a b cS S S représente un vecteur de tension appliqué au 

convertisseur à MLI. Chaque interrupteur prend soit la valeur ‘1’ ou ‘0’, ce qui nous donne huit 

vecteurs de tension, dont deux d’entre eux sont nuls  0 7,  V V , et les six autres sont des vecteurs 

non nuls  1 2 3 4 5 6, , , , ,V V V V V V . Le plan  ,    du positionnement du vecteur de tension du réseau 

est divisé en six secteurs, et pour un contrôle plus précis, chaque secteur est devisé en deux 

secteurs, c’est-à-dire que le plan est devisé en 12 secteurs égaux déphasés de 30° (figure 4-20) 

[166]. Ces derniers peuvent être déterminés par la relation suivante [145] :  

   2 1 ,     =1,...,12
6 6

nn n n
 

     Où n est le numéro du secteur et est déterminé 

instantanément par la position de vecteur tension donnée par : 

1tan
e

e
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Figure 4-20 : Représentation des secteurs 
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4.4.2 Les régulateurs à hystérésis : 

 

Figure 4-21 :Comparateurs à hystérésis 

Pour la régulation des puissances instantanées actives et réactives, on propose des 

régulateurs à hystérésis à deux niveaux (figure 4-21), l'un est influencé par l'erreur 
*

Pe P P   

pour la puissance active. L'autre est influencé par l'erreur 
*

qe q q  pour la puissance réactive. 

Les erreurs numériques peuvent prendre une valeur, soit ‘1’ pour l’augmentation de la grandeur 

contrôlée, soit ‘0’ pour une diminution de la grandeur contrôlée [47], [126], [131], [146], [166], 

[167] . 

*
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4.4.3 L’estimation des puissances par mesure des tensions et des courants : 

Le calcul des puissances instantanées est défini comme suite : 

 

 

*

*

Re .

Im .

p e i

q e i
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Ainsi les puissances actives et réactives sont données par les formules suivantes : 

     
1

3

b b b b c c

b c a c a b a b c

p e i e i e i

q e e i e e i e e i
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4.4.4 Elaboration de la table de commutation : 

En se basant sur le signe des sorties numériques des comparateurs à hystérésis, on détermine 

l’un des vecteurs appliqués au convertisseur « CCR », sachant que le vecteur de tension 

appliqué doit assurer, soit une augmentation, soit une diminution pour l’une des puissances 

actives et réactives [47], [131], [136], [137], [137], [166]. 

Le tableau suivant (Tableau 4-6) représente l’un des vecteurs de commande appliqué pour 

le secteur 1 : 
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Tableau 4.6: Vecteur de commande appliqué au convertisseur pour un secteur K 

  

 

 

 

Le tableau 4-7 ci-dessous représente les vecteurs de commande appliqués au convertisseur 

pour tous les secteurs tout en se basant sur le tableau précédent (Tableau 4-6). 

 

Tableau 4.7: Table de commutation de la commande DPC 

  Résultats de simulation : 

Le contrôle DPC du convertisseur coté réseau CCR consiste à régler la tension du bus 

continu et à contrôler les puissances actives et réactives transitant à travers ce dernier. Le facteur 

de puissance peut être égal à l’unité en imposant simplement une puissance réactive nulle 

transitée au réseau. Le contrôle DPC avec cette table de commutation est utilisé pour permettre 

un découplage naturel entre le contrôle de la puissance active et réactive. 

La figure 4-22 montre que la tension du bus continu et la puissance active et réactive transitée 

au réseau électrique suivent bien leurs références correspondantes. Cela est obtenu par le 

contrôle direct de puissance appliqué au convertisseur coté réseau CCR. Nous remarquons que 

la tension du bus continu présente un court régime transitoire et puis elle se stabilise à sa valeur 

de consigne imposé Vdc*=620V. 

Cela nous a permis de certifié le fonctionnement à facteur de puissance unitaire du moment 

où la puissance réactive est très proche de zéro. 

La figure 4-22 illustre aussi les douze secteurs des vecteurs tensions pour la commande DPC 

ainsi que les courants du filtre avec la tension du réseau. Nous constatons que le courant du 

filtre est en phase par rapport à la tension du réseau ce qui confirme que la puissance réactive 

transitée au réseau est nulle.  

Secteur1 1' 'S  
1q 0 1qS    1q 0 0qS    

 

 
1p 0 1pS    3 2,  V V  4 5,  V V  

1p 0 0pS    1V  6V  

Sp Sq S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 

1 0 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 

1 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 

0 0 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 

1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 
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Figure 4-22 : Performances de la DPC du convertisseur coté réseau (CCR) 

4.5. Amélioration de la DPC par la logique floue (DPC-Flou) :  

Nous présentons dans cette section, une nouvelle configuration du DPC pour le convertisseur 

coté réseau à MLI triphasé utilisant la même structure de table de commutation de la DPC 

classique et des nouveaux comparateurs hystérésis-flou basée sur des règles floues. La sélection 

des vecteurs de commande à partir de cette table est basée sur les sorties numériques des 

comparateurs hystérésis-flou, basée sur des règles floues. Ces règles utilisent directement les 

erreurs des puissances active et réactive comme variables floues [131], [168], [169]. 

 

Figure 4-23 :  Schéma bloc de la commande DPC-FLOU d’un redresseur à MLI. 

Dans ce schéma de contrôle, (figure 4-23), les contrôleurs d'hystérésis sont remplacés par 

des contrôleurs hystérésis-flou à base de logique floue (FLC) ; Cependant, il utilise le même 
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concept que DPC classique pour la sélection du vecteur de commutation. Les entrées du FLC 

sont les erreurs des puissances réelles et réactives ( ,p qe e ) et leurs variations ( ,  p qde de ), et la 

sortie du FLC est le vecteur de tension réelle appliqué au CCR [131], [168], [169]. 

*

*

( ) ( )

( ) ( 1)

( ) ( )

( ) ( 1)
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p p p

q

q q q

e p k p k
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de e k e k
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La méthode d'inférence utilisée est basée sur la règle Mamdani min-max. Les fonctions 

d’appartenance des variables d’entrée et de sortie sont illustrées au sein de la figure. 4-24, avec 

sept ensembles flous nommés grand négatif (NG), moyen négatif (NM), petit négatif (NP), 

environ de zéro (EZ), petit positif (PP), moyen positif (PM), et grand positif (PG), les règles 

résultantes sont représentées dans le tableau 4-9 ci-dessous. 

Tableau 4.8:Table des règles de commande à sept classes 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4-24 :Fonctions d’appartenances des différentes variables linguistiques 

e 

∆𝒆 

NG NM NP EZ PP PM PG 

NG NG NG NG NG NM NP EZ 

NM NG NG NG NM NP EZ PP 

NP NG NG NM NP EZ PP PM 

EZ NG NM NP EZ PS PM PG 

PP NM NP EZ PS PM PG PG 

PM NP EZ PS PM PG PG PG 

PG EZ PP PM PG PG PG PG 
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 Résultats de simulation : 

Les résultats de la figure 4-25 montrent de bonnes performances dynamiques et statiques, 

tels qu’un temps de réponse très rapide et une erreur statique minimale pour les puissances 

active et réactive ainsi que pour la tension de bus continu. Ceci confirme l’efficacité de la 

méthode proposée.  

Dans le premier cas (DPC), la bande de l’hystérésis est supposée fixe et son choix basé sur 

le tâtonnement. Dans le cas où la surface de la bande de l’hystérésis est très grande, le DPC 

donne des fluctuations des puissances très élevées tandis que, si elle est très petite le DPC donne 

des résultats satisfaisants mais avec des fréquences de commutation très élevées, ce qui sont est 

néfastes en ce qui concerne les interrupteurs statiques à cause des pertes très élevées de 

commutations (Pon et Poff). 

En revanche, dans la nouvelle stratégie proposée (DPC-flou), la bande de l’hystérésis est 

imposée par un algorithme flou, selon l’erreur entre la valeur désirée et celle mesurée de la 

puissance avec un degré d’appartenance, la chose qui assure un compromis entre la précision 

et une fréquence de commutation convenable. Donc, cette technique donne des ondulations de 

puissances très réduites avec moins de pertes de commutations (fréquence de commutation 

admissible). 

 

Figure 4-25 : Performances de la DPC du convertisseur coté réseau (CCR) 

4.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié le contrôle d’une éolienne à base d’une MADA en 

testant des stratégies de contrôle différentes appliquées aux deux convertisseurs statiques : 

convertisseur côté machine (CCM) et convertisseur côté réseau (CCR). Un contrôle de couple 

direct (DTC) et un DTC basé sur la modulation vectorielle (DTC-SVM) ont été conçus et 

comparés pour (CCM), et les résultats de la simulation ont montré que la stratégie 

conventionnelle de DTC (C-DTC) présente un couple dynamique rapide et efficace à l'état 
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d'équilibre. Cependant, en raison de la fréquence de commutation variable, cette stratégie 

présente l’inconvénient d’avoir une fréquence de commutation élevée, ce qui introduit de fortes 

ondulations de flux et de couple électromagnétique. Les ondulations de couple et de flux 

peuvent être réduites de manière significative à l’aide de la stratégie de DTC-SVM proposée ce 

qui permet d’obtenir une fréquence de commutation constante et faible. En outre, pour le 

convertisseur côté réseau (CCR), un contrôle direct de la puissance (DPC) et un contrôle direct 

de la puissance flou (DPC-Flou) ont été mis en œuvre, et les résultats obtenus montrent que la 

stratégie conventionnelle de DPC (C-DPC) a une bonne dynamique dans le comportement à 

l'état stable. Néanmoins, cette stratégie présente des ondulations de puissances active et réactive 

élevées. Par conséquent, ces ondulations peuvent être aussi réduites de manière significative à 

l’aide de la stratégie proposée (DPC-Flou) et nous obtenons un très bon contrôle de la tension 

du bus continu (Vdc). 

Les résultats de la simulation pour chaque cas (DTC, DTC-SVM, DPC et DPC-Flou) 

confirment la grande efficacité des méthodes proposées (DTC-SVM et DPC- Flou). 

Enfin nous récapitulons de façon non exhaustive, les performances de ces stratégies de 

commande dans le tableau (4.9). 

 

Tableau 4.9: Table comparatif des lois de commande 

Lois de commande 

 Convertisseur côté machine  

CCM 

Convertisseur côté réseaux 

CCR 

DTC DTC-SVM DPC DPC-Flou 

Temps de 

réponse 

Bonne dynamiques  Dynamiques 

rapides 

Bonne  

Dynamique 

Dynamiques 

rapides 

Fréquence de 

commutation 

Variable  

et non contrôlable  

Constante et 

contrôlable  

Variable  

et non contrôlable 

Constante et 

contrôlable 

ondulations élevés réduites  élevés réduites 

Facilité de 

réglage 

facile compliquée facile compliquée 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

127 

 

5.1. Introduction : 

Les générateurs éoliens sont des générateurs dont la source primaire d’énergie est le vent. 

Cependant ce dernier présente des caractéristiques très fluctuantes et imprévisibles, même s’ils 

existent des évaluations statistiques qui permettent prédire les valeurs moyennes du vent pour 

quelques jours ou pour toute l’année. La vitesse du vent change très fréquemment et il reste très 

difficile voire impossible de prédire sa valeur pour le moment donné. Comme la puissance 

mécanique débitée par la turbine éolienne est très fluctuante, la puissance électrique générée 

par le générateur éolien le sera aussi [8], [9], [88], [170]. Ceci pose beaucoup de problèmes 

pour les administrateurs du système énergétique pour deux raisons : Il faut assurer la balance 

entre les puissances générée et consommée. Donc, le générateur éolien devrait fournir l’énergie 

que le consommateur souhaite, rien en plus ou en moins. De plus, la puissance consommée est 

très difficilement prévisible et variable. A cause de ces restrictions, les générateurs éoliens 

actuels ne peuvent pas fonctionner sans être associés à des systèmes inertiels de stockage 

d’énergie (SISE) [47]. 

Dans cette section, nous considérons l’utilisation d’un système inertiel de stockage d’énergie 

afin de contrôler la puissance active envoyée au réseau. Le système étudié comporte un volant 

d’inertie couplé à une machine électrique (Machine Asynchrone) et peut fonctionner en moteur 

ou en générateur. Ces systèmes de stockage ont une capacité de stockage de plusieurs minutes, 

en fonction de leur conception [171]. Comme dans la majorité des systèmes de stockage 

d’énergie électrique, la transformation de l’énergie est réversible. Lors du stockage, l’énergie 

électrique est convertie en énergie mécanique par un fonctionnement en moteur de la machine 

électrique. Ensuite, l’énergie mécanique est stockée dans le volant d’inertie sous forme 

d’énergie cinétique dans la masse tournante. Lors de la décharge, l’énergie mécanique est 

reconvertie en énergie électrique par un fonctionnement en générateur de la machine électrique. 

Le régime de fonctionnement est imposé par le convertisseur d’électronique de puissance, qui 

impose le sens de transfert de l’énergie à travers la machine asynchrone. En raison de leur 

dynamique élevée, de leur rendement et de leur longue période de vie, ces systèmes de stockage 

sont bien adaptés pour stocker l’énergie pendant des périodes courtes. Ceci permet d’améliorer 

la qualité de l’énergie électrique envoyée au réseau. En outre, ils peuvent être utilisés pour 

maintenir la fréquence et la tension du réseau dans des limites imposées, ainsi que dans un souci 

d’amélioration du facteur de puissance [19]. 
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Figure 5-1 : Stockage inertiel associé à un générateur éolien 

5.2. Différents types de stockage : 

L’électricité ne peut être stockée facilement et nécessite sa transformation sous une autre 

forme d’énergie (chimique, thermique, potentielle, mécanique, etc.). Le stockage de l’énergie 

électrique constitue une des composantes d’un futur développement durable. Il y a plusieurs 

méthodes de stockage d’énergie pouvant être différenciées en deux catégories : 

• Stockage à long terme (temps de stockage supérieur à 10 min); 

• Stockage à court terme (temps de stockage inférieur à 10 min). 

 Les techniques de stockage les plus connues sont [171], [172] : 

a- Stockage long terme :  

 Stockage par système hydraulique. 

 Stockage sous forme d’air comprimé (CAES, Compressed Air Energy Storage). 

 Stockage sous forme chimique. 

 Stockage sous forme d’hydrogène. 

 Stockage sous forme thermique. 

b- Stockage à court terme : 

 Volant d’inertie. 

 Super capacité. 

 Inductance supraconductrice (SMES Superconducting Magnet Energy Storage). 
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5.3. Le système de stockage inertiel SISE : 

Les systèmes inertiels de stockage d’énergie (SISE) ont été redécouverts depuis quelques 

années. Un SISE comporte un volant d’inertie couplé à une machine électrique pouvant 

fonctionner dans deux régimes : moteur ou générateur. Les SISEs ont des constantes de temps 

de quelques minutes jusqu’à plusieurs heures, en fonction de leur conception[171]. 

Les SISEs ont trouvé une application spécifique dans le domaine d’amélioration de la qualité 

de l’énergie électrique, pour maintenir la fréquence et la tension du réseau dans les limites 

imposées par les règlements. En raison de leur dynamique élevée, de leur bon rendement et de 

leur longue période de vie, les SISEs sont bien adaptés pour stocker l’énergie pendant des 

périodes courtes, ce qui suffit pour améliorer la qualité de l’énergie [173] et [174]. Dans [175], 

une analyse est faite sur la capacité du stockage à augmenter la pénétration des éoliennes dans 

le réseau. L’article montre que le plus rentable système de stockage est le SISE, si la période 

de stockage ne dépasse pas 10 min. De plus, il est montré que l’association d’un SISE de 300 

kW à une éolienne de 1 MW peut augmenter le revenu de 14000 €/an. 

5.3.1 Principe de fonctionnement : 

Tel qu’indiqué précédemment, le SISE est composé d’un volant d’inertie, d’un moteur – 

générateur et d’un convertisseur d’électronique de puissance (figure 5-2). Pendant la phase de 

charge de cette batterie électromécanique, l’énergie électrique est convertie en énergie 

mécanique grâce au convertisseur d’électronique de puissance et au moteur, qui accélère une 

masse tournante de moment d’inertie J  (le volant d’inertie) en exerçant sur cette dernière un 

couple positif Cem . La vitesse du volant augmente avec un taux Cem

J
 jusqu’à atteindre la 

vitesse maximale. L’énergie mécanique est ainsi stockée sous forme cinétique dans le volant 

d’inertie. La vitesse du volant, image de l’état de charge du volant, peut être maintenue en 

fournissant au moteur l’énergie électrique nécessaire pour compenser les pertes mécaniques et 

électriques. Réversiblement, lors de la phase de décharge, l’énergie mécanique est convertie en 

énergie électrique par le biais du convertisseur d’électronique de puissance et du générateur, 

qui exercent un couple négatif Cem  au volant. Le volant est ainsi freiné à un taux Cem

J
 .  

 

Figure 5-2 : Chaîne de conversion de l’énergie dans un SISE 
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En général, le moteur et le générateur forment un même composant, c’est-à-dire une machine 

électrique, capable de fonctionner dans ces deux modes. Le convertisseur de puissance permet  

d’imposer à la machine électrique le sens de transfert de l’énergie en la faisant fonctionner dans  

un mode ou dans l’autre [172], [176]. 

5.3.2 Modélisation des principaux composants du SISE:  

Le modèle du système inertiel de stockage d’énergie peut être décomposé en trois parties  

(figure 5-3) [47], [171], [176]: 

 Le volant d’inertie,  

 La machine asynchrone,  

 Le convertisseur de puissance (onduleur de tension). 

 

Figure 5-3 : Structure du système de stockage. 

5.3.2.a Le volant d’inertie 

Dans l’objectif de faire participer une éolienne à vitesse variable aux services systèmes, le 

stockage d’énergie de type inertiel est envisagé, un volant d’inertie couplé mécaniquement à 

une machine asynchrone et piloté par un convertisseur de puissance comme représenté à la 

figure 5-3. [171], [177], [178]. L’énergie cinétique emmagasinée par le volant se détermine 

comme suit : 

21

2
v V VE J    5.1 

Avec : 

VE : L’énergie stockée (J). 

VJ : Moment d’inertie du volant exprimé en (kg.m2). 

V : vitesse angulaire de rotation du volant (rad/s). 

La valeur de l’inertie du volant en fonction de la puissance à stocker et qui peut être restituée 

durant un temps voulu, sera déterminée par la relation qui lie la puissance à l’énergie, à savoir : 

V
V

dE
P

dt
   5.2 

Avec :  
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VP : Puissance maximale délivrée par le système de stockage (égale à la puissance nominale 

de la machine asynchrone) en [W]. 

VdE  : Variation d’énergie stockée en [J]. 

dt  : Variation de temps pendant la charge ou la décharge pour la puissance maximale en 

[S]. 

Ensuite, la relation qui lie l’énergie, l’inertie et la vitesse angulaire est la suivante : 

2
1

2

V V
V

dE d
J

dt dt


   5.3 

En regroupant les deux équations on obtient la relation suivante : 

2
1

2

V
V V

d
P J

dt


    5.4 

Supposant qu’on a de petites variations, l’équation (5.4) devient : 

2
1

2

V
V VP J

t





  5.5 

 : Petite variation de vitesse angulaire autour d’un point de fonctionnement. 

t : Petite variation de temps. 

De (5.5) l’inertie vaut : 

21

2
V V VP t J     5.6 

2

2 .V
V

V

P t
J





  5.7  

Où : 


2 2 2

max minV V V     5.8 

Remplaçant (5.8) dans (5.7) l’inertie vaut : 

2 2

max min

2 V
V

V V

P t
J



 

  5.9 

maxv : Vitesse angulaire maximale du volant (égale à la survitesse maximale de la machine 

asynchrone) ; 

minv : Vitesse angulaire minimale du volant. 

La transmission mécanique : 

V
V V V

d
Cem J f

dt


     5.10 

VJ  : Inertie du volant et de la machine asynchrone [kg.m2] 
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Vf : Coefficient de frottement visqueux [Nm/rad. s-1] 

 V : Vitesse angulaire du volant d’inertie [rad. s-1] 

Cem : Couple électromagnétique de la machine asynchrone [Nm] 

5.3.2.b Modélisation de la machine asynchrone :  

Le modèle de la MAS sous forme d’équations d’état dans un référentiel lié au champ 

tournant peut s’écrire comme suit [179]–[181]: 

2

2

2

2

1

1
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sd sr sr r sr
s r sd s s qs rd rq r sd
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rd sr r r
sd rd s r

r r
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dt L L L L

d M R R
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dt L L
)
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rq

rq sr r r
sq s r rd rq

r r

sr
sq rd sd rq r

r

sr
sq rd sd rq

d M R R
I

dt L L

pMd F
I I C

dt L J J J

pM
Cem I I

Lr

  5.11 

Avec 

2

1  sr

s r

M

L L
  

 

rC
 
: Couple résistant. 

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

permanent.  

5.3.2.c Modélisation du convertisseur d’électronique de puissance : 

Les machines électriques sont alimentées par l’intermédiaire des convertisseurs 

électroniques de puissance, (L’onduleur de tension avec onde porteuse) est utilisé pour le 

contrôle vectoriel de la machine asynchrone utilisé dans le SISE commandé en tension par la 

stratégie MLI. Cette commande MLI présente l’avantage d’une fréquence constante, qui est 

fixée par fréquence de l’onde porteuse [163]–[165].  

 

Figure 5-4 : Modèle continu équivalent du convertisseur 
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On peut écrire la relation suivante entre les composantes utiles des tensions polaires et les 

signaux de références. : 

*

0

*

0

*
0

2

aa

dc
b b

c c

VV
V

V V

V V

  
  

   
     

  5.12 

 

Nous définissons les tensions simples modulées par le convertisseur dans le repère de Park 

et appliquées au stator de la MAS par le système suivant : 

*

*2

d ddc

q q

V VV

V V

  
   

    

  5.13 

5.3.2.d Modélisation du bus continu : 

Le couplage du générateur éolien au système de stockage est fait par l’intermédiaire d’un 

bus continu, où sont connectés tous les bus continus des convertisseurs. La figure 5-5 présente 

le modèle mathématique de ce circuit en détail et le bus continu à courant continu, et on peut 

voir qu’il est représenté par le condensateur C où sont connectés tous les convertisseurs (CCM, 

CCR et l’onduleur du SESI). Chaque convertisseur exerce son influence sur le circuit, par le 

courant qu’il donne ou qu’il prend au condensateur [19], [47], [177], [178].  

 

Figure 5-5 : Modèle de bus continu 
Les sens des courants ont été considérés pour le cas où seulement le générateur éolien fournit 

de l’énergie dans le bus à courant continu. C’est-à-dire que la charge n’a pas besoin de toute 

l’énergie fournie par le système de conversion d’énergie éolienne et c’est le SISE qui prend le 

surplus d’énergie produite. Les courants dans le bus à courant continu agissent directement sur 

la valeur de la tension du bus continu dcV . A partir de la figure 5.5 on peut écrire l’équation 

suivante [19], [47], [177], [178]: 

 c r sise ftI I I I   5.14 

La tension dcV  est une fonction du courant cI   

 dc
c

dV
C

dt
I   5.15 
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1
dc

c

dV

dt C
I   5.16 

On trouve : 

0

1
( ) dc

C
V V t dt

C
I   5.17 

5.3.2.e Contrôle vectoriel de la machine asynchrone utilisée pour SISE 

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

étant une machine à courant continu à excitation séparée où il y a un découplage naturel entre 

la grandeur commandant le flux, le courant d'excitation, et celle liée au couple, le courant 

d'induit. Ce découplage permet d'obtenir une réponse très rapide du couple. 

Pour réaliser ce découplage, on oriente le système axes d-q de manière à ce que l'axe d soit 

en phase avec le flux, c’est-à-dire [171], [180], [181]: 

0

rrd

rq

 










  5.18 

 

Figure 5-6 : Principe d’orientation du flux 
Le système d’équation (5.11) devient : 
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  5.19 

Et en posant les deux tensions   dE et Eq telle que : 
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  5.20 

D’après les équations (5.20): 

1
( )

1
( )

rd sr rr
rd

r r

sd
d sr

s

sq

q sr

s
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  5.21 

Les tensions de référence
*

d
E et *

qE  deviennent : 

* *

* *

)

)

Re (

Re (

sd

sq

d sd

q sq

E I

E I

g I

g I

 







  5.22 

Les tensions
*

d
E et *

qE sont les tensions de référence non compensées du fait qu’elles 

contiennent les termes de couplage entre les axes « d » et « q ».  

La mesure du flux est difficile mais on peut l’estimer en mesurant le courant direct par la 

fonction de transfert suivante : 

1

sr sd
rd

r

r

M I

L
S

R






 

  5.23 

Le flux de référence est déterminé à partir de la loi de défluxage de la MAS. Lors des tests 

en variation sur la vitesse on a donc utilisé le bloc de défluxage qui donne un flux constant pour 

des vitesses inferieures à la vitesse nominale, et détroit pour les vitesses supérieures à cette 

vitesse. La fonction de défluxage qui impose la consigne de flux r suit le profil de la figure 5-

7 [47], [180], [182], [183]. 
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Figure 5-7 : Profile du flux rotorique avec le mode de défluxage 

n : Vitesse nominale de la MAS (rad/s). 
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rn : Flux rotorique nominal (Web). 

r
rn sn

L

M
    5.25 

Où : 

3 s
sn

s

V



   5.26 

Avec : 

sn : Flux statorique nominal (Web). 

sV  : Valeur efficace de la tension simple statorique (V). 

s : Pulsation du réseau égale à 314.16 rad/s. 

A partir de (5.21) on écrit : 

* * ˆRe ( )sd r rI g      5.27 

On souhaite contrôler la puissance de la machine asynchrone couplée au volant d’inertie, 

pour cela à partir d’une puissance de référence qu’on veut stocker (ou restituer) notée 
*

V
P  et une 

mesure de la vitesse de rotation du volant, le couple électromagnétique de référence de la MAS 

peut être calculé par : 

*
* V

V

P
Cem 


  5.28 

Le courant d’axe ’d’, est régulé suivant une régulation du flux et le courant d’axe ’q’ est 

régulé suivant la référence du couple électromagnétique.  

On peut déterminer les références pour cette commande comme suite :  

En inversant l’équation (5.19) on obtient la référence du courant quadratique et on écrit : 

*
*

*

MAS r
sq

rd

Cem L
I

P M 




 
  5.29  

On estime la pulsation statorique par la relation suivante : 

*

*
.



 
 



sr r sq

s

r rd

M R I
p

L
  5.30  

Il reste maintenant à déterminer les tensions de référence 
*

sdV et 
*

sqV  à partir desquelles on 

détermine les signaux de commande appliqués au convertisseur. 

A partir des équations (5.20) les tensions statoriques de référence dans le référentiel ( , )d q  

sont les suivants [47], [171], [180], [181] : 
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* * * *

2

* * * *
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Figure 5-8 : Schéma bloc de la commande vectorielle de la MAS utilisée dans le SISE 

 Résultats de Simulation : 

La figure 5-9 montre le comportement d’une MAS à 2 paires de pôles (4kW à 1500 tr/min) 

avec le contrôle vectoriel utilisant le régulateur PI. On peut remarquer que pour la période de 

stockage (3.5 secondes) de la puissance de référence demandée (+4000W), la vitesse de rotation 

du volant croit de 100 à 314 rd/s. La machine fonctionne en moteur et le système de stockage 

stocke de l’énergie. 

En ce qui concerne les 3.5 secondes restantes, il est demandé de restituer cette puissance (-

4000W) et par conséquent la vitesse décroit de 314 à 100 rd/s, ce qui fait fonctionner la machine 

en génératrice. Les résultats de simulations montrent un bon suivi des consignes et une 

dynamique satisfaisante ce qui constitue l’un des avantages des SISE lors de les associer à des 

systèmes de production comme le cas des éoliennes qu’on va voir par la suite du travail. 

 La MAS démarre au flux nominal, mais dès que la vitesse dépasse 157rd/s, on commence 

le dé fluxage ; cela se voit sur l’allure du flux, couple et courants. Du fait que le courant sdI
est 

l’image du flux 
rd , on remarque que leurs formes sont semblables. Lors du stockage la vitesse 

de volant croit alors que le couple tend à diminuer pour garder ce produit constant. En revanche, 

si la vitesse du volant décroit on peut remarquer l’augmentation du couple pour la même raison.  
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Pour justifier les deux modes de fonctionnement de la MAS, on peut observer l’état du 

courant statorique de la machine par rapport à la tension, ce qui est représenté au sein de la 

figure 5-9, pour une seule phase statorique de la MAS. Leurs évolutions montrent qu’ils sont 

presque en phase (zoom 2.5 S à 2.6S) avec un retard du courant, dû essentiellement à l’effet 

inductif de la machine, donc leur produit donne une puissance de signe positif, et la machine 

fonctionne en moteur entraînant le volant et c’est la phase du stockage. Par contre, entre 

l’instant (4S à 4.6S), où ils sont en opposition de phase (puissance est négative), et la MAS 

fonctionne en génératrice entrainée par le volant, c’est la période de restitution d’énergie. La 

machine ne subit aucun couple de charge, mais elle entraîne un volant un volant d’inertie dont 

J=0.2 kg.m2. Ces premiers résultats ont permis de valider le modèle de la MAS avec le contrôle 

vectoriel.   

 

Figure 5-9 : Résultats du contrôle vectoriel du SISE avec le régulateur PI 
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5.4. Commande par Backstepping basée sur le principe de la commande vectorielle : 

La technique du Backstepping est une méthode de commande relativement récente des 

systèmes non linéaires, lorsqu’il est difficile d’appliquer la méthode directe de Lyaponov. 

5.4.1 Les étapes d’application du Backstepping à la MAS : 

L’application du Backstepping à la commande de la machine est divisée en deux 

étapes [180], [184]: 

Etape 1 Contrôle du flux et de la vitesse : 

Dans cette première étape, nous définissions les erreurs 1e et 2e qui représentent 

respectivement l’erreur entre le module du flux rotorique d  et celle de référence (
*

d ) ainsi que 

l’erreur entre la vitesse réelle  et la vitesse de référence.
*  

*

1

*

2

   


  

d de

e
  5.32 

La dérivée des deux erreurs est donnée par : 

*

1

*

2

.
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  5.33 

La première fonction de Lyapunov est définie par : 

2 2

1 1 2

1
( )

2
V e e    5.34 

La dérivée de cette fonction est donnée par : 

1 1 1 2 2

.. .
V e e e e    5.35 

 * *

1 1 2

. 1
  

   
          

   

sr r
d sq d sr sd

r r

pM CF
V e i e M I

JL J J T
  5.36 

On choisit comme commande pour ce premier sous système pour que la dérivée de la 

fonction de Lyapunov choisie soit définit négative : 

* *

1 1

* *

2 22

1
( )

( )

 




  




    


r
sd rd rd

sr r

r
sq r

sr rd

T
I k e

M T

J L F p
I C k e

p M J J

  5.37 

1 2  k et k sont des constantes positives. 

Avec cette structure de commande calculée on assure que le premier sous système soit 

asymptotiquement stable. 
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Etape2 Contrôle de courant : 

Dans cette deuxième étape, nous définissons deux nouvelles erreurs de
 

et qe
 

qui 

représentent les erreurs sur les composantes du courant statorique, puis nous calculons la loi de 

commande pour le deuxième sous système pour assurer la convergence asymptotique vers les 

deux références. 

Donc : 

*

*

d sd sd

q sq sq

e I I

e I I

  


 
  5.38


La dérivée des deux erreurs est donnée par : 

* *

*

1 1
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1 1
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q sq sq s sd r d qs
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R
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L T T L

e I I V
L

e I V
L

  5.39


De même qu’on a la deuxième fonction de Lyapunov qui est donnée par : 

2 2

2

1
( )

2
d qV e e    5.40



La dérivée de cette fonction est donnée par : 

2

.. .

d d q qV e e e e    5.41 

On choisit comme commande calculée qui assure que le deuxième sous système soit 

asymptotiquement stable et par conséquent, le système entier soit asymptotiquement stable 

aussi [182],[183]. 

* *
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  5.42 

* *
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  5.43 



 Résultat de simulation : 

La figure 5-10 montre le comportement d’une MAS avec le contrôle vectoriel utilisant la 

commande Backstepping. Nous constatons bien que la vitesse de rotation, les courants 

statoriques (directe et quadrature), et le flux rotorique suivent parfaitement leurs références avec 

une bonne dynamique, et avec un temps de réponse très rapide ce qui montre l’efficacité de ce 

régulateur. 

Donc on peut dire qu’un meilleur contrôle est réalisé avec une très bonne dynamique grâce 

à l’action des régulateurs. 
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Figure 5-10 : Résultats du contrôle vectoriel du SISE avec le régulateur Backstepping 

5.5. Commande par mode glissant: 

La commande mode glissant a connu un intérêt croissant ces dernières années, car elle 

permet d’associer de bonnes performances (robustesse, précision, rapidité …) et une réalisation 

relativement simple. Ces performances sont obtenues au prix d’une très forte activité de 

commande qui peut se traduire par de très fortes oscillations appelées « Chattering ». La 

conception d’une loi de commande par mode glissant comporte deux étapes principales. La 

première consiste à déterminer une surface S telle que le régime glissant ait les propriétés 

désirées ; la deuxième, à respecter certaines conditions de convergence. On doit chercher à 

construire une loi de commande discontinue de façon à rendre la surface invariante (au moins 

localement) et attractive [96]. 
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5.5.1 Application de la commande par mode glissant à la MAS : 

Dans cette partie, on présente une commande par mode glissant de la machine asynchrone en 

nous basant sur la structure cascade développée après l’orientation du flux rotorique (figure 

3.2). Cette loi de commande a été synthétisée à l’aide des surfaces suivantes [98], [102], [180], 

[187]: 
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  5.44 

5.5.1.a Régulateur du flux : 

La condition nécessaire pour que les états du système suivent la trajectoire définie par les 

surfaces de glissement est 0S   ce qui nous ramène à définir la commande équivalente du 

module de flux rotorique de la façon suivante [47], [180], [188]:
 

 

   

*

* 1

d d

d d sr sd
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S

S M I
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  5.45 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons : 

  0dS      0dS    

 *1
sd eq r d

sr

I T
M

     5.46 

Durant le mode de convergence, nous avons : 

    0d dS S     5.47 

La proposition suivante donnée, assure l'attractivité, soit : 

 tanhsd n f dI K S    5.48 

*

sd sd eq sd nI I I    5.49 

5.5.1.b Régulateur de vitesse : 

De la même façon, la synthèse de la commande de la vitesse est, comme suit 

  *  S   5.50 

* 0   sr r
d sq

r

pM C
I

JL J
  5.51 

 *


    r

sqeq r

sr d

L
I J C F

pM
  5.52 

La commande qui assure l’attractivité est : 
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 tanh sqnI K S   5.53 

*

sq sqeq sq nI I I    5.54 

5.5.1.c Commande de la composante directe du courant statorique : 

  *

sd sd sdS I I I    5.55 

* 1
0sr

sd sm sd s sq rd sd

r r s

M
I R I I V

T L L
 


       5.56 

Donc : 

* sr
sd eq s sd sm sd s sq d

r r

M
V L I R I I

T L
  

 
    

 

  5.57 

2

2

sr
sm s r
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M
R R R

L

 
   

 

  5.58 

En assurant la commande d’attractivité par : 

 tanhsd n d sdV K S I   5.59 

*

sd sd eq sd nV V V    5.60 

5.5.1.d Commande de la composante en quadratique du courant statorique : 

D’après la dérivée de la surface du courant sqI  on peut exprimer la tension du contrôle sur 

l’axe q [102][103] 

  *

sq sq sqS I I I    5.61 

* 1
0sq sm sq s sq r d sq

s

Msr
I R I I V

Lr L
  


       5.62 

*   
 

    
 

sr
sqeq s sq sm sq s sq r d

r

M
V L I R I I

L
  5.63 

La commande d’attractivité est assurée par : 

 tanhsqn q sqV K S I   5.64 

*

sq sqeq sqnV V V    5.65 

 Résultats de simulation :  

La figure 5-11 montre le comportement d’une MAS avec la commande mode glissant. Elle 

assure une bonne dynamique et un temps de réponse rapide en vitesse. On remarque aussi que 

les courants (   sd sqI et I ) et le flux suivent leurs références. Mais cette commande cause des 

phénomènes de broutement (chattering) qui présentent quelques oscillations de hautes 

fréquences. 
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Figure 5-11 : Résultats du contrôle vectoriel du SISE avec le régulateur mode glissant 

 Comparaison entre les trois commandes : 

De façon générale, on peut dire que les résultats obtenus pour la commande de la vitesse, le 

flux et les courants statoriques (figure 5-12) pour toutes les commandes sont très satisfaisantes, 

mis à part le problème de broutement pour la commande mode glissant. 

Enfin après avoir présenté les essais d’un test de robustesse pour les différentes techniques 

de commandes dans les conditions suivantes :( Rs*2 et Rr*2), nous récapitulons de façon non 

exhaustive, les performances de ces stratégies dans un tableau (5.1), ou le signe ‘’+’’ correspond 

à un meilleur comportement par rapport aux critères indiqués et un signe ‘’_’’ indique un 

comportement peu satisfaisant 
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Tableau 5.1: Table comparatif des lois de commande 

Lois de commande 

 PI Backstepping   Mode glissant 

Temps de réponse + +++ ++ 

Découplage ++ ++ ++ 

Facilité de réglage + - - - - 

Test de robustesse + +++ ++ 

 

 

Figure 5-12 :Test de robustesse des lois de commandes appliquées aux SISE 

5.6. Le contrôle du SISE associé au générateur éolien 

La puissance fournie par un générateur éolien est toujours variable, dû aux variations de la 

vitesse du vent. De l’autre côté, c’est le consommateur ou le réseau qui doit recevoir une 

puissance lissée. La figure (5-13) montre le principe de contrôle d’un SISE associé à un 

générateur éolien. Ayant la puissance générée par le générateur éolien, éolP , et connaissant la 

puissance qu’il faut délivrer au réseau ou sur les charges isolées, régP  , une puissance de 

référence pour le SISE peut être déterminée comme suit [171], [189]: 

*

rég éolP P P    5.66 

Si la puissance de référence est positive, c’est qu’il y a un excédent d’énergie qui doit être 

stockée. Si la puissance de référence est négative, on a un déficit d’énergie qui doit être couvert 

par l’énergie stocké.  
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Figure 5-13 : Principe du contrôle de SISE associé au générateur éolien 

Le contrôle de la tension du bus continu peut être fait par deux voies (Figure 5-15): 

• Par le convertisseur coté réseau (CCR), mais à condition d’être connecté sur un réseau. 

• Par le convertisseur du SISE, ce qui est obligatoire lors de l’alimentation des charges 

isolées. 

Si on utilise la première méthode de régulation du bus continu, le contrôle du SISE est basé 

sur l’expression (5.66). Au contraire, s’il faut utiliser la deuxième méthode de régulation, un 

terme nouveau doit être ajouté à l’expression (5.66): 

*

rég éolP P P P     5.67 

Ou P représente la puissance nécessaire pour réguler le bus continu. 

5.6.1 Contrôle en vitesse pour le SISE, contrôle vectoriel pour la MAS et contrôle du bus 

continu par le convertisseur coté réseau : 

Cette méthode de contrôle a été la première étudiée lors du travail présenté dans cette thèse.  

Il est bien connu que l’énergie est l’intégrale de la puissance en fonction de temps. Donc, en 

intégrant la puissance de référence déterminée par (5.67) on obtient une énergie. En faisant la 

somme de cette énergie avec l’énergie stockée dans le volant d’inertie, on obtient l’énergie de 

référence pour le SISE. 

1

* *

0

2

t

c c

t

E E P dt     5.68  

En remplaçant l’expression (5.68) dans (5.1), on obtient la vitesse de référence pour le volant 

d’inertie et, implicitement, pour la machine asynchrone du SISE [76], [86], [172], [183]. 
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*
* 2 c
v

E

J
 

  5.69 

La vitesse de référence est limitée afin de maintenir la MAS dans la zone de fonctionnement 

à puissance constante et ne pas dépasser la vitesse maximale du volant d’inertie. La figure 5-14 

montre le schéma de contrôle en vitesse pour le SISE avec MAS. On voit que le SISE  

n’intervient pas dans le réglage de la tension du bus continu. 


Figure 5-14:Schéma de contrôle en vitesse pour le SISE et contrôle vectoriel pour la MAS 
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Figure 5-15: Dispositif de commande du système global étudié  

 

 Résultats de simulation de du système global (système de conversion éolien + 

SISE) : 

Les résultats de simulation du système de génération de l’énergie éolienne basé sur une 

MADA de 7.5 KW et une turbine de 10 KW, avec l’intégration du système de stockage inertiel 

(SISE) composé d’une MAS de 4 KW et un volant inertiel de J=0.2 kg.m2, obtenus sous 

Matlab/Simulink sont présentés et commentés dans cette partie, où la puissance de réglage Prégl 

est illustrée dans la figure 5-16. Dans cette partie de simulation le SISE est commandé en 

vitesse, la MAS par la commande vectorielle avec un régulateur classique PI et le bus continu 

est contrôlée par le convertisseur coté réseau CCR. Ce test de simulation se fait avec un profil 

de vent présenté dans la figure 5-16. 
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La figure 5-16 montrent les résultats de simulation pour le cas où le réseau demande une 

puissance variable. Le SISE considéré dans les simulations comporte une MAS de 4kW à 

1500tr/min et un volant d’inertie dont J=0.2 kg.m2. 

La figure 5-16 représente aussi la puissance active du SISE et sa référence. Cette dernière 

montre que l’écoulement de cette puissance varie en fonction de la puissance éolienne générée 

par l’aérogénérateur. Dans le cas où la puissance éolienne est supérieure à la puissance qu’il 

faut délivrer au réseau, la différence entre ces deux dernières est stockée dans le SISE (
* 0P

), dans le cas contraire, la puissance est restituée (déstockée, 
* 0P ) afin de compenser le 

déficit de la puissance générée par l’aérogénérateur (cas des vents faibles). 

Dans la figure 5-16 nous avons présenté la puissance active produite par le générateur 

asynchrone à double alimentation. Avec notre convention, cette puissance est négative du fait 

que la puissance est transmise au réseau. La figure 5-16 montre l’évolution de la vitesse dans 

l’unité de stockage, qui reste toujours positive. Effectivement elle augmente quand le vent est 

fort et diminue lors des périodes de faible vent. La figure 5-16 illustre la puissance active 

fournie au réseau par l’ensemble du système de conversion d’énergie et le SISE (éolienne + 

stockage). On remarque que la puissance fournie au réseau est maintenue proche de 7.5kW, 

grâce au SISE. Effectivement, si l’on regarde le moment où  le vent est faible, on s’aperçoit que 

la puissance produite par le générateur éolien est inférieure à 7.5 kW. C’est donc le SISE qui 

compense ce manque de puissance. 

La figure montre aussi la tension du bus continu. On voit quelques pics lors des variations 

de puissance, mais le correcteur de tension rattrape bien les erreurs. La figure représente les 

allures de la tension et du courant d’une phase statorique de la MAS. La figure montre que la 

tension et le courant sont en opposition de phase (période 3.4 à 3.5 S), par suite la puissance est 

négative, d’où la MAS fonctionne en générateur entrainé par le volant, c’est la période de 

restitution (déstockage). Et dans la période (7.4 à 7.5 S) on découvre que le courant et la tension 

sont presque en phase, par suite la puissance est positive, d’où la MAS fonctionne en moteur 

en entrainant le volant et c’est la période de stockage. 
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Stockage d’énergie 

Restitution d’énergie 
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Figure 5-16 : Résultats de la chaine globale (système de conversion éolien +SISE) avec le régulateur PI 

 

5.7. Conclusion : 

Le but de ce chapitre est d’associer un système de conversion d’énergie éolienne à un 

système inertie de stockage d’énergie (SISE) et ce afin d’assurer les transits de puissance 

constante et de participer aux services systèmes à base d’énergie éolienne. A cet effet nous 

avons opté pour le système inertie de stockage d’énergie (SISE), qui se compose d’un volant 

d’inertie et d’une machine asynchrone à cage de puissance nominale de 4Kw. Cette machine 

asynchrone est contrôlée à partir de la puissance de référence obtenue en fonction de la 

puissance générée par le générateur éolien ainsi qu’à l’aide de la puissance qui sera envoyée 

au réseau électrique (puissance de réglage), afin de stocker ou de restituer de l’énergie sur le 

bus continu constituant ainsi le point de couplage électrique entre l’aérogénérateur et le SISE. 

Aussi ce chapitre présente les principes de contrôle de la machine asynchrone utilisée dans le 

(SISE). En ce qui concerne le contrôle vectoriel de la MAS, trois types de régulateurs sont à 

envisager, à savoir le régulateur classique (PI) et les deux régulateurs avancés : Backstepping 

et mode glissant. Les modèles mathématiques relatifs au système de stockage ainsi que les types 

de commandes sont présentés et illustrés à l’aide de simulation. Cette dernière nous a permis   

de mettre en évidence l’utilité de stockage permettant de lisser la puissance produite au réseau 

malgré les variations de vent. D’une façon générale et mis à part le problème de broutement 

relatif à la commande mode glissant, nous pouvons dire que les résultats de simulation obtenus 

pour la commande du SISE et en ce qui concerne les trois types de régulateurs, sont très 

satisfaisants. 

Le caractère aléatoire relatif aux énergies renouvelables limite leurs taux de pénétration dans 

le réseau électrique. Afin de remédier à cet inconvénient, nous étions contraints d’utiliser le 

système de stockage. L’utilisation de la commande du SISE améliore le réglage du bus continu 

et permet d’absorber les fluctuations de la puissance éolienne. 
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Conclusion générale : 

Le travail entrepris au sein de cette thèse renferme deux objectifs principaux : 

Le premier porte sur la modélisation et la commande en puissance d’un système éolien à 

base de la machine asynchrone à double alimentation (MADA) connectée directement au réseau 

électrique via le stator et pilotée par son rotor par deux convertisseurs triphasés à MLI, en 

utilisant la technique MPPT afin de maximiser la puissance extraite du vent, et un système de 

stockage pour fournir une puissance constante au réseau. 

Le second objectif concerne l’amélioration de la qualité de l’énergie fournie au réseau 

électrique par la MADA. Dans cette optique, différentes techniques de commande sont 

proposées et appliquées sur la commande d’un système éolien. 

Pour atteindre ces objectifs, le premier chapitre de ce travail a été consacré à l’établissement 

d’un état de l’art relatif à l’énergie éolienne. Nous avons rappelé les concepts fondamentaux de 

la chaîne de conversion de l’énergie éolienne en énergie électrique et les différents types 

d’éolienne avec les machines électriques utilisées dans cette conversion d’énergie. La structure 

utilisant la machine asynchrone à double alimentation présente le meilleur avantage en terme 

de production de puissance élevée, en fonctionnement à vitesse variable, tout en réduisant le 

dimensionnement des convertisseurs statiques. Ceci nous a amené à choisir la machine 

asynchrone à double alimentation vu ses qualités de fonctionnement et son coût réduit de 

conception. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons abordé la modélisation complète et globale du 

système de conversion d’énergie éolienne basée sur une machine asynchrone à double 

alimentation. Les concepts électrotechniques liés à cette machine, la topologie, les domaines 

d’application, les modes de fonctionnement de la MADA ainsi que les différentes 

configurations des convertisseurs statiques, sont analysés et présentés brièvement dans ce 

chapitre. Les modèles analytiques des différents constituants du système éolien à base de la 

MADA ont été établis en adoptant un modèle simplifié de cette dernière. Afin de maximiser la 

puissance extraite du vent par le système éolien, deux méthodes utilisant le contrôle MPPT ont 

été examinées : avec et sans asservissement de la vitesse de rotation. Les résultats obtenus par 

la stratégie MPPT ont montré que les deux méthodes donnent des résultats similaires. La 

dernière partie de ce chapitre a été consacrée à la commande vectorielle qui permet de découpler 

le modèle de la MADA et de contrôler séparément l'échange des puissances active et réactive 

entre la MADA et le réseau. Deux méthodes sont envisagées : la commande directe et la 

commande indirecte, utilisant un régulateur classique PI.  

Le troisième chapitre présente des commandes non linéaires telles que la commande de mode 

glissement et la commande Backstepping de la MADA. En premier lieu nous avons présenté 

un rappel théorique sur ces commandes des systèmes à structure variable basée sur la MADA 
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et ensuite nous avons abordé la conception de leurs algorithmes de commande avec ses 

différentes étapes. 

Dans le quatrième chapitre, nous avons proposé des stratégies de contrôle directe appliquée 

au système éolien, telles que: la commande directe du couple DTC, appliquée au convertisseur 

CCM et la commande directe de puissance appliquée au CCR. Dans la première partie de ce 

chapitre, nous nous sommes intéressés à la commande DTC classique (DTC-C). Ce type de 

commande considère le convertisseur associé à la génératrice comme un ensemble où le vecteur 

de commande est constitué par les états de commutation. Ses principaux avantages sont la 

rapidité de la réponse dynamique du couple et la faible dépendance vis-à-vis des paramètres de 

la machine. Cependant, deux inconvénients majeurs sont présents. Premièrement, la 

détermination des états de commutation par les informations des tendances d’évolution du flux 

et du couple issus des éléments non linéaires de type hystérésis. Deuxièmement, la durée des 

commutations qui est variable, ce qui conduit à des oscillations du couple et de flux. Les 

résultats de simulation de la DTC-C ont confirmé ces inconvénients (oscillations du couple et 

de flux). Pour résoudre ces problèmes nous avons proposé l’utilisation de la DTC-SVM qui 

permet d’obtenir une fréquence de commutation constante pour améliorer le contrôle du couple 

et de flux. Les résultats de simulation montrent de bonnes performances traduites par une 

réduction des ondulations du couple et du flux. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons développé une autre stratégie de contrôle 

dite DPC (Direct Power Control) en faisant l’analogie avec le contrôle direct du couple (DTC). 

La stratégie DPC classique (DPC-C) propose de contrôler directement la puissance active et la 

puissance réactive du convertisseur coté réseau à l’aide des comparateurs à hystérésis et une 

table de commutation similaire à celle de la DTC-C. Cette stratégie de contrôle est plus simple, 

cependant elle possède les mêmes inconvénients de la DTC-C, telles que : La fréquence de 

commutation variable et les fluctuations des puissances. Pour affranchir ces contraintes sévères 

de temps de calcul et améliorer les défauts de la commande DPC-C, nous avons opté pour une 

technique DPC-Flou qui repose sur l’utilisation d’un régulateur flou. Les tests de simulation 

montrent les améliorations apportées par la DPC-Flou par rapport à la DPC classique (DPC-C).  

Le dernier chapitre développe une étude sur les systèmes inertiels de stockage d’énergie 

(SISE). En premier lieu, nous avons présenté la principale équation régissant le fonctionnement 

d’un SISE et ensuite la détermination de la zone de fonctionnement utile des SISEs. Dans cette 

étape notre étude a porté aussi sur le choix de la machine électrique intégrée dans le SISE. 

L’étude a été faite du point de vue de l’association du SISE avec un le système de conversion 

d’énergie éolienne étudié au sein du troisième chapitre. 

Suite à cette étude, nous sommes arrivés à conclure qu’actuellement, la machine asynchrone 

à cage MAS constitue la meilleure solution pour le choix de la machine électrique du SISE en 
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raison de ces possibilités de fonctionnement à puissance constante sur une large plage de 

vitesse. Ensuite, la présentation de la modélisation mathématique du SISE relative au plan (d, 

q). Nous avons présenté aussi les principes de contrôle de la MAS, où trois types de contrôle 

ont été envisages (une commande par un régulateur classique et deux commandes non linéaires 

à savoir le mode glissant et le Backstepping).  

Les trois méthodes de contrôle de la SISE avec réglage de la vitesse ont été testés par 

simulation. D’après les résultats obtenus nous, avons constaté que le SISE se comporte d’une 

manière satisfaisante et il répond bien à la demande du gestionnaire du réseau quelle que soit 

sa demande (fixe ou variable).  

La dernière partie de ce chapitre a été consacrée à l’intégration de la SISE dans le système 

de génération éolienne. 

Les résultats obtenus par ce travail, montrent que la structure proposée du système éolien et 

les commandes appliquées permettent d’utiliser l’éolienne comme un générateur de production 

d’électricité pouvant fournir une puissance constante ou variable. 

Comme perspective, nous proposons les idées suivantes: 

 L’implémentation et la validation des différents algorithmes proposés dans ce travail  ; 

 Envisager l’ajout d’un stockage à long terme, pour améliorer le lissage et fournir une  

puissance de référence ; 

 Etude des perturbations inhérentes au couplage du système éolien avec le réseau 

électrique. 

 Maximiser la production en développant des stations de production électriques multi 

sources, en utilisant plusieurs sources d’énergies renouvelables. 

 Prise en compte de la saturation de la MADA dans la commande du système éolien.  
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ANNEXE A 

Les paramètres du système de conversion d’énergie éolienne  :  

 Paramètres de la turbine : 

n aéroP 
 10 kW 

R  3 m 

G  5.4 

tf  0.00731 Nm/S 

tJ  0.3139 Kg. m2 

 Paramètres de la MADA  

V  220/380 V 

F  50 Hz 

nP  7.5  kW 

nN  1440 tr/min 

p  2 

SR  0.455  

rR  0.62  

SL  0.084H 

rL  0.081H 

srM  0.078H 

gJ  0.3125 Kg.m2 

gF  6.73e-3 Nm/S 

 Paramètres de la liaison au réseau: 

SF  50 Hz 

pF  1050 Hz 

dcV  620 V 

C  4700 𝜇F 

 Le filtre RL : 

fR  0.2  

fL  11.5 mH 
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 Les paramètres de la MAS utilisée dans le SISE: 

 

nP  4 kW 

nN  1440 tr/min 

nCem  27 Nm 

rR  1.8   

SR  1.2   

rL  0.15687 H 

SL  0.1554 H 

srM  0.15 H 

p  2 

siseJ  0.2 Kg.m2 

sisef  0.001 Nm/S 
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ANNEXE B : Dimensionnement du régulateur de la vitesse (MPPT) 

 Le calcul des régulateurs est basé sur la dynamique en boucle fermée â l’aide du principe 

de compensation des pôles. La boucle de régulation de la vitesse est présentée par le schéma 

bloc de la figure suivante. 

 

Le régulateur PI est donné par la relation suivante : 
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ANNEXE C :  

Dimensionnement des régulateurs de la commande indirecte avec boucle de puissance  

Pour cela on a deux boucles de réglage une boucle interne (boucle des courants rotoriques) 

et boucle externe (boucle des puissances) 

Boucles internes : Calcule des régulateurs des courants rotoriques  

La figure B.1 montre le schéma fonctionnel du régulateur PI utilisé pour contrôler les courants de 

rotor de la MADA. La synthèse et la détermination des gains de régulateur sont détaillée dans cette 

partie. 

 

Le régulateur PI est donné par la relation suivante : 
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Le régulateur du courant rotorique dans les deux axes est : 
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Boucle externe : boucle des puissances 

La figure B.2 montre le schéma fonctionnel du régulateur PI utilisé pour contrôler les puissances 

(active, réactive) de la MADA. La synthèse et la détermination des gains de régulateur sont détaillée 

dans cette partie. 

 

Le régulateur PI est donné par la relation suivante : 
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Le système de premier ordre, sa fonction de transfert s’écrit : 
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Le régulateur de la puissance active et réactive est : 
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