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ملخص 

 .ٚمذو ْزا انؼًم دساست يماسَت نهخحكى فٙ انًٕنذ انٕٓائٙ انلاحضايُٙ يضدٔج انخغزٚت بٕاسطت حمُٛاث ضبط ٔحؼذٚم يخخهفت

نخحسٍٛ , (GADA)ٚخضًٍ لٕة انسٛطشة ػهٗ انًٕنذ انٕٓائٙ انلاحضايُٙ يضدٔج انخغزٚت , فٙ اندضء الأٔل يٍ الأطشٔحت

ٚطبك يبذأ اَفصال انُظاو فٙ سهسهت ححٕٚم طالت انشٚاذ انًخصهت , َٕػٛت انطالت ٔخؼم انُظاو غٛش حساط نلاضطشاباث

. ا انُٕع يٍ انسٛطشةرححهٛم َخائح انًحاكاة ٚظٓش أداء ِ, MPPTيغ اسخغلال انخحكى بٕاسطت  , بانشبكت يباششة

فٙ َظاو ححٕٚم  (DTC) اندضء انثاَٙ يٍ ْزِ الأطشٔحت، ٚٓخى بخطبٛك حمُٛت انخحكى انًباشش نؼضو انذٔساٌ انكلاسٛكٙ

ػذو انمذسة ػهٗ انخحكى فٙ انخشدد ٔانخًٕخاث ػهٗ يسخٕٖ , يٍ خٓت أخشٖ. انطالت بًُٛا ْزِ الإسخشاحٛدٛت حؼشض ػذة يسأئ

يٍ أخم ححسٍٛ ْزا انخشكٛب ٔانخضٔٚذ بأفضم أداء دُٚايٛكٙ نؼضو انذٔساٌ انكٓشٔيغُاطٛسٙ . انخذفك انذٔاس ٔػضو انًضدٔخت

 باسخخذاو خٕاسصيٛت  (HOSMC) ػهٗ أساط ٔضغ اَضلاق ػانٙ انًسخٕٖ (DTC) انخحكى بٕاسطت َسخؼًم, ٔانخشدد انذٔاس

.  َخائح انًحاكاة حثبج انخأثٛشاث فٙ ْزا انُٕع يٍ انخحكى. يغ أٌ انُظاو خاضغ نخغٛشاث فٙ انًؼهًاث ،(ST)فائك الانخٕاء 

 (MADA) اندضء الأخٛش يٍ الاطشٔحّ، ْٕ يكشط نخحسٍٛ أداء انخحكى فٙ انًٕنذ انٕٓائٙ انلاحضايُٙ يضدٔج انخغزٚت

نخحسٍٛ يؼانى انًُظى ,  اندذٚذة( (meta-heuristiqueنٓزا لًُا بخمذٚى حمُٛت,  (FOC)انًسخمم بٕاسطت انخحكى انشؼاػٙ

 نهخحمك يٍ صحت انخمُٛت انًمخشحت لًُا باخخباسْا ػٍ طشٚك (RTO). بٕاسطت حمُٛت ححسٍٛ خزس انشدش PI انكلاسٛكٙ

 سلًٛت ببطالت ٔيٍ أخم انخحمك يٍ َخائح انًحاكاة اسخؼًهُا طأنت يخبشٚتMatlab/Simulink انًحاكاة بٕاسطت 

DSPACE1104 فٙ يخبش LGEB . 

 :الكلمات المفتاحية

انخحكى انشؼاػٙ ػٍ , MPPT , يضدٔج انخغزٚت٘انًٕنذ انٕٓائٙ انلاحضايٍ , الأَظًت انكٓشبائٛت, انًخدذدةطالت انشٚاذ

انخحكى انًباشش نؼضو انذٔساٌ انكلاسٛكٙ اػخًادا ػهٗ ) :ٔ بُٛت يخغٛشةرانخحكى , PI انخمهٛذٚتياث َظانى, طشٚك حٕخّٛ انخذفك

     .(RTO)الأشداس خزٔسحمُٛت ححسٍٛ , ((DTC-HOSMCػانٙ انسٛطشة الاَضلالٙ انخحكى ػٍ طشٚك انًُط 

 

 

 

 

 

 



Résumé 

Ce travail présente une étude comparative de la commande de l’aérogénérateur asynchrone à 

double alimentation (GADA) associée aux différentes techniques de commande et de réglage.  

Dans la première partie de la thèse, pour assurer une commande robuste de la (GADA), 

améliorer la qualité d’énergie et rendre le système insensible aux perturbations, le principe de la 

commande découplée consiste à l’appliquer dans la chaîne de conversion d’énergie éolienne 

connectée directement au réseau, avec l’exploitation de la commande (MPPT).  

Les résultats des différentes simulations effectuées, sont analysés pour prouver les bonnes 

performances de ce type de commande. 

La deuxième partie de cette thèse, porte sur l’application de la commande directe du couple 

(DTC) classique dans notre système de conversion d’énergie. Cependant, cette stratégie présente 

des inconvénients importants. D’autre part, la fréquence de commutation est non-maîtrisable 

ainsi que les ondulations au niveau du flux et du couple sont importantes.  

Dans le but d’améliorer cette structure et de fournir une bonne dynamique au couple 

électromagnétique et au flux rotorique, nous pu associer à la DTC la commande par mode 

glissant d’ordre supérieur (HOSMC) avec l’algorithme de super-twisting (ST), et où le système 

est soumis à des variations des paramètres. Pour valider les performances de ce type de 

commande des tests en simulation ont été effectués. 

La troisième et dernière partie de cette thèse, est entièrement consacrée à l’amélioration des 

performances de la commande vectorielle (FOC) de la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) en mode autonome. Pour cela, un nouveau méta-heuristique algorithme a 

été proposé dans le cadre de ce travail. Ceci nous a permis  d’optimiser les gains du régulateur 

classique PI par la technique d’optimisation des racines des arbres (RTO). 

Différentes et de multiples simulations numériques ont été effectuées sur l’outil 

Matlab/Simulink et valider expérimentalement sur la carte DSPACE1104, localement, à 

l’Université de Biskra au Laboratoire de Génie Electrique LGEB. Cette carte est associée aux 

régulateurs PI et RTO-PI. 
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Abstract 

This work presents a comparative study to control of the doubly-fed induction generator 

(DFIG) associated with different control and adjustment techniques.  

In the first part of the thesis, to ensure a robust control of the (DFIG), improve quality of 

energy and render the system insensitive to disturbances, the principle of decoupled control in 

the chain of the wind energy conversion connected directly to the complete network is applied, 

with operating the (MPPT) command.  

The several of the results simulations performed are analyzed to show the performances of 

this type the control. 

The second part of this thesis, interesting to application classical direct torque control 

technique (DTC) in our conversion system energy. However, this strategy presents important 

disadvantages. From the other hand, the switching frequency is not manageable as well as ripples 

at the level of the rotor flux and electromagnetic torque is important. 

 In order to improve this structure and to provide a good dynamic of the electromagnetic 

torque and rotor flux, we can associate with (DTC) the control by higher order sliding mode 

control (HOSMC) by using the super-twisting algorithm (ST). Where the system is subject to 

change of the parameter, in order to validate the performances of this type of control tests 

simulation are affected.   

The third and last part of this thesis, interesting to improve the performances of the filed 

oriented control (FOC) of the doubly–fed induction machine (DFIG) supply in stand-alone 

mode. For that, a new meta-heuristique algorithm is proposed as part of this work, that’s mean 

we can optimize the gains of the classical regulators PI by rooted tree optimization technique 

(RTO).  

The several digital simulations are adapted on Matlab/Simulink and the experimental 

validation at carte DSPACE1104, in the LGEB laboratory of the University of the Biskra, 

associated to regulators PI and RTO-PI. 
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Introduction Générale 

L’électricité représente la forme d’énergie qui peut être générée avec une efficacité 

acceptable à partir d’une source primaire,  transmise  et distribuée sur de longues distances avec 

des pertes faibles et finalement transformée, sous une forme finale, en énergie thermique, 

chimique ou mécanique pour des utilisations dans le transports, dans l’industrie ou aussi dans 

l’espace domestique. 

Ces dernières années, la demande mondiale en énergie et surtout en énergie électrique a 

atteint un seuil préoccupant pour un grand nombre de pays. L’épuisement annoncé des réserves 

pétrolières par les spécialistes et les changements climatiques dus aux gaz à effet de serre ont 

incité, en toute urgence,  la communauté internationale à s’orienter vers les énergies 

renouvelables notamment l’énergie solaire photovoltaïque, l’énergie solaire thermique et 

l'énergie éolienne. En effet, une véritable orientation mondiale est prise au sérieux aujourd’hui, 

aussi bien sur le plan politique de réduction des émissions de gaz à effet de serre, en les ramenant 

à leur niveau de 1990, que sur le plan de l’exploitation des ressources d’énergie renouvelable 

[Per 19]. Ceci a été recommandé à la troisième conférence des Parties de la Convention–Cadre 

des Nations Unies sur les changements climatiques qui s'est tenue à Kyoto en décembre 1997 

[Kja 05], La figure 1.a et 1.b montre, clairement, l’importance de l’utilisation des énergies 

renouvelables pour réduire les émissions de carbone, d’où l’impact positif sur l’environnement 

[Per 19].  

 

a. Émission de CO2 en Algérie, en France, au Maroc et en Tunisie [Per 19]. 
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b. Émission de CO2 causée par la production de l’électricité (%) : en Algérie, en France, au 

Maroc et en Tunisie [Per 19]. 

Figure.1. Comparaison de l’émission de CO2 entre pays partenaires.  

Dans ce contexte, les nouvelles énergies vertes, dites renouvelables, sont réapparues et 

prennent, de plus en plus, une place indéniable dans le marché d’électricité. Parmi celles-ci, 

l’énergie éolienne apparaît actuellement en bonne place comme énergie d'appoint 

complémentaire aux énergies fossiles et nucléaire puisque l'énergie potentielle des masses d'air 

en mouvement représente, à l’échelle mondiale, un gisement considérable. 

L’exploitation des ressources renouvelables commence à prendre une voie de croissance 

significative dans quelques pays sous-développés. L’Algérie est un pays très vaste ayant un 

climat très diversifié. Elle possède deux grandes zones géographiques distinctes, le nord 

méditerranéen et le sud saharien, peut devenir un bon concurrent dans cette course de recoure 

aux énergies renouvelables. De ce fait, un programme très ambitieux de développement de ces 

énergies renouvelables a été adopté récemment par le gouvernement en visant une contribution 

de ces énergies à hauteur de 40% de la production nationale d’électricité à l’horizon des années 

2030 [Min 19]-[Abd 13]. Cette vision du gouvernement algérien s'appuie sur une stratégie axée 

sur la mise en valeur des ressources inépuisables comme le solaire et leurs utilisations pour 

diversifier les sources d'énergie et préparer l'Algérie de demain.  
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Les projets d’exploitation des énergies renouvelables pour la production de l’électricité 

dédiés au marché national seront menés en trois étapes : 

 Une première étape, entre 2011 et 2013, consacrée à la réalisation de projets pilotes pour 

tester les différentes technologies disponibles. 

 La seconde étape, en 2014 et 2015, est marquée par le début du déploiement du programme.  

 La dernière étape, de 2016 à 2020, est celle du déploiement à grande échelle. 

La conversion de l’énergie se fait à travers les systèmes d’entraînements électriques. La 

majorité des projets éoliens sont basés sur l’utilisation de la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA ou the Doubly-Fed Induction Machine DFIM). En effet, la MADA permet 

un fonctionnement sur une plage de vitesse de ± 30 % autour de la vitesse du synchronisme, 

garantissant ainsi un dimensionnement réduit des convertisseurs statiques car ceux-ci assurent 

une connectés et d’intermédiaire entre le bobinage rotorique, la MADA et le réseau électrique 

[Bou 12]. 

Dans le cadre de ce travail de recherche, la nous proposons la conception de stratégies de 

commande, simples à implémenter, destinées à des systèmes de conversion éolienne. Un 

aérogénérateur tripales, a axe horizontal, connecté au réseau par une machine asynchrone à 

double alimentation (MADA) par convertisseur coté rotor (CCR) est à modéliser et à 

commander. Il et aussi question de développer notre étude et de l’élargir pour un système de 

conversion éolienne permettant de fournir une puissance constante au réseau tout en offrant des 

services aux systèmes tel que la prestation de l’énergie réactive pour la correction du facteur de 

puissance. L’utilisation de ces stratégies de commande sera discutée en montrant leurs avantages 

en terme de robustesse vis-à-vis des variations paramétriques de la machine, de réduction des 

ondulations des puissances et celles du couple tout en diminuant le contenu harmonique des 

courants générés par la MADA. 

Comme systèmes de transformation de l’énergie éolienne en énergie électrique, les  

générateurs à induction à double alimentation (GADA) basé sur une éolienne à vitesse variable 

sont utilisés. Les phénomènes des oscillations dans les puissances active et réactive et les 

ondulations dans les courants rotoriques sont ainsi augmentés.  

L'objectif aussi de ce travail, présenté dans le cadre de cette thèse de Doctorat, est centré sur 

l’application des principes de la commande vectorielle et du contrôle direct du couple par des 

algorithmes de commande classiques et avancés,  dans toutes les boucles de régulation, allant de 
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la régulation des puissances, des courants, des flux rotorique et du couple électromagnétique de 

la MADA avec différents modes et conditions de fonctionnement de la machine. Ceci pourra y 

aller jusqu’à la minimisation des harmoniques introduites par le convertisseur côté réseau, en 

passant par le contrôle de la puissance et par la réduction des oscillations du couple et du flux. 

L’ensemble des ces propositions a été réalisé par des simulations implantées sur l’outil 

Matlab/Simulink et expérimentalement par implantation sur la carte DSpace1104.  

Pour ce faire, la rédaction de la thèse est organisée de la manière suivante :  

Dans un premier chapitre, une étude bibliographique détaillée portant sur l'évolution des 

systèmes de conversion de l’énergie éolienne est présentée. Ensuite, nous exposons la 

modélisation des différents éléments de la chaine de conversion de l'énergie éolienne connectée 

au réseau, à savoir, le modèle aérodynamique de la turbine et la génératrice asynchrone 

doublement alimentée (MADA). 

Une première partie du second chapitre, sera, entièrement, consacrée à la commande 

découplant les puissances active et réactive du système de conversion éolienne ainsi que le 

circuit du système d’entraînement complet, Ensuite, nous présentons le principe de la commande 

vectorielle appliquée à la MADA. Une seconde partie sera entièrement consacrée à l’étude de la 

stratégie MPPT qui repose sur le principe de l’extraction du maximum de puissance de 

l’éolienne. En fin de ce  deuxième chapitre, nous exposons les résultats issus des différentes 

simulations effectuées sur le système d'entraînement sur lequel ont été  testés les régulateurs 

classiques pour différents profils du vent.  

Dans un troisième chapitre, nous préposons une stratégie de commande directe du couple 

(Direct Torque Control DTC) basée sur la commande par mode glissant d’ordre supérieur (High 

order sliding mode control HOSMC) appliquée au contrôle du flux rotorique et au couple 

électromagnétique de la GADA dans un système de conversion d’énergie éolienne. Cette 

technique de contrôle et associée à l’algorithme du Super-Twisting. Ceci permettra, sans aucun 

doute, et efficacement, à l’amélioration des performances de la commande par (DTC) classique 

et minimiser les oscillations du couple et celles aussi du flux.  

La validation des performances des différentes stratégies de réglage est faite par le biais de  

simulations comparatives.  
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Le quatrième chapitre est sujet de la partie optimisation. Ainsi, nous présenterons les 

principes d’une nouvelle technique d’optimisation à base des Racines des Arbres (the Rooted 

Tree Optimisation ; RTO) dans le but d’améliorer les performances de la commande vectorielle 

de la MADA en mode autonome et isolé. Ensuite, seront détaillés la partie conception et 

dimensionnement aussi d’un contrôleur PI classique associé à la RTO noté par : RTO-PI.  

Finalement, les résultats des simulations et expérimentaux obtenus seront débattus et 

confirmeront la robustesse de cette technique appliquée à la régulation de l’amplitude et à la 

fréquence de la tension générée par le système étudié. 

Un banc expérimental nécessaire aux validations  a été mis en œuvre au laboratoire LGEB 

de l'Université de Biskra, associant une machine asynchrone à double alimentation de 3kW à une 

machine à courant continu, émulant l'aérogénérateur. L'ensemble est piloté par un système à base 

d’une carte DSPACE (Carte DS1104). 

Une conclusion générale résumant l’essentiel de notre travail sera présenté en fin du 

manuscrit suivie de quelques perspectives futures en continuité naturelle à notre travail de 

recherche et de la bibliographie et les références bibliographiques qui sont à la base  de notre 

travail. 

Enfin, deux annexes, distincts, portant sur les paramètres des machines électriques utilisées, 

du régulateur PI, de son dimensionnement sont présentés. Il est aussi question de donner les 

caractéristiques de la carte DSPACE1104  et les paramètres de la RTO adoptée. 

. 

 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I  

Etat de l’Art et Modélisation de la 

Chaine de Conversion Éolienne 
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I.1. Introduction  

Parmi toutes les sources d’énergie renouvelable; l’énergie éolienne est aujourd’hui celle la 

plus compétitive et qui a le taux de croissance le plus élevé.  L’énergie éolienne est devenue 

aujourd’hui une réalité.  

Il existe deux grandes familles d’éoliennes : celle à axe vertical et celle à axe horizontal. 

Actuellement, les éoliennes à axe horizontal sont largement plus utilisées que les éoliennes à axe 

vertical pour des raisons économiques liées à leur fabrication et à leur installation. Parmi les 

éoliennes à axe horizontal, on distingue celles à vitesse fixe et celles à vitesse variable. Ces 

dernières sont les plus couramment utilisées pour  la production d’énergie électrique sur le 

réseau électrique. En effet, les éoliennes à vitesse variable, contrairement aux éoliennes  à  

vitesse  fixe,  fonctionnent  sur  une  large plage de vitesses permettant ainsi une maximisation 

des puissances extraites pour des faibles vitesses du vent et le maintien d’une puissance 

constante pour des vitesses de vent élevées. 

Dans notre étude on a été choisi éolienne a vitesse variable basée sur une génératrice 

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

Asynchrone à Double Alimentation (MADA). 

Ce chapitre consacré aux généralités sur  l’énergie éolienne, Dans un premier  temps, nous 

expliquerons la définition de l’énergie éolienne et ces composants. Par la suite, les modes de 

fonctionnement en vitesse fixe et variable et les différents générateurs utilisés sont présentés et la 

modélisation du système sera étudiée. 

I.2. L’énergie éolienne  

L’énergie éolienne est l’une des énergies les plus renouvelables utilisées dans la production 

d’électricité parce que c’est une énergie propre. La principale source de cette énergie est le soleil, 

car le vent est causé par les changements de l'atmosphère (température et pression) [Tam 15]-

[Dje 15]. 
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c d 

Figure. I.1. La naissance du vent. 

I.3. Evaluation de l’énergie en Algérie  

L'Algérie est un pays africain et méditerranéen situé au centre de l'Afrique du Nord. La 

situation géographique de l’Algérie signifie qu’elle occupe une position clé pour jouer un rôle 

stratégique important dans la mise en œuvre des technologies des énergies renouvelables en 

Afrique du Nord, ainsi que pour fournir une énergie su sante à ses propres besoins et même pour 

exporter de tels produits vers les autres pays d’Europe [Bek 17]-[Afr 11]. 

I.4. Potentiel d'énergie renouvelable en Algérie 

Les potentiels énergétiques (éolien, solaire) de l’Algérie considérable qui peut être exploité 

pour la production d’énergie électrique, surtout dans le sud où les vitesses de vents sont élevées 

et peuvent dépasser 4m/s (6m/s dans la région de Tindouf), sachant que la région d'Adrar trouve 

dans un couloir de vent de 8 m/s (Figure I.2.a) [Bek17]-[Afr11]. 

Le système électrique algérien reste alors fortement dépendant des technologies de 

production d’électricité à partir de combustibles fossiles. Bien que les projections futures 

montrent toujours un rôle dominant pour ces technologies, les sources d’énergie renouvelables 
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devraient avoir une importance croissante, en particulier pour l’énergie éolienne, l’énergie 

solaire concentrée et l’énergie photovoltaïque. Montrer la Figure I.2 [Bek17]-[Had 17]. 

  

a. Électricité éolienne à 50m de hauteur 

[Had17]-[Bek 17]. 

b. Electricité solaire (en kWh / m2 / jour) en 

Algérie [Benn 19]. 

Figure. I.2. Sites potentiels en Algérie. 

I.5. Les différents types des éoliennes  

Un aérogénérateur (éolienne), dans les systèmes de conversion de l'énergie éolienne est un 

élément principale et très important [Chi 17] Les éoliennes sont classées, selon la disposition 

géométrique de l'aérogénérateur, en deux catégories: celles à axe vertical et celles à axe 

horizontal.  

I.5.1. Les éoliennes à axe vertical  

Les éoliennes à axe vertical ont été les premières structures développées pour produire de 

l’électricité. Elles sont très peu mises en œuvre de nos jours car elles sont moins performantes 

que celles à axe horizontal. Elles possèdent l’avantage d’avoir les organes de commande et le 

générateur au niveau du sol donc facilement accessibles. Mais cela impose que l'éolienne 

fonctionne avec le vent proche du sol. De nombreuses variantes ont été testées depuis les années 

1920 [Dje 15]-[Poi 03]-[Tam 15]-[Boy 06]. 

 Les avantages d’une éolienne à axe vertical  

 Elle vous permet de placer une génératrice, un multiplicateur…..etc. à terre.  

 Un mécanisme d’orientation n’est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction du 

vent. 

 Les inconvénients principaux sont les suivants : 
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 L’efficacité globale des éoliennes à axe vertical n’est pas impressionnante. 

 L’éolienne ne démarre pas automatiquement. Cependant, ceci ne constitue qu’un 

inconvénient mineur dans le cas d’une éolienne raccordée au réseau, étant donné qu’il est 

alors possible d’utiliser la génératrice comme un moteur absorbant du courant du réseau 

pour démarrer l’éolienne [Ken 12]-[Boy 06]. 

 Le rotor de Savonius, dont le fonctionnement est basé sur le principe des « trainée 

différentielle » utilisé dans les anémomètres (du nom de son inventeur, breveté en 1925) : 

les exercées par le vent sur chacune des faces d’un corps creux sont d’intensité différente, il 

conduit ensuite à un couple qui est renforcé par la circulation d’air entre deux cylindres 

entrainant le moteur à tourner [Ken 12]-[Poi 03]-[Tam 15]. Le rotor de Savonius  nécessite 

un grand couple de démarrage [Rou 16]. 

 

Figure. I.3. Principe du rotor de Savonius et de l’incidence variable (éolienne à axe vertical). 

I.5.2. Les éoliennes à axe horizontal  

Ce sont les turbines à axe horizontal actuellement. Elles sont les plus utilisées par rapport 

aux turbines à axe vertical, à cause de leurs avantages remarquables, elles comportent 

généralement des hélices à deux ou trois pales face ou sous le vent. Les différentes constructions 

des aérogénérateurs utilisent des voilures à deux, trois (les plus courantes) ou plusieurs pales 

[Idj10]-[Mir 05].  

 Les avantages d’une éolienne à axe horizontal 

 Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du 

sol. 
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 Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour. 

Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour l’appareillage. 

 Peu de contraintes mécaniques, 

 Grande efficacité [Boy 06]. 

 L’inconvénient d’une éolienne à axe horizontal 

 Bruit conséquent les vibrations non négligeables [Idj 10]-[Rou 16]. 

 Coût de construction très élevé. 

 L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui gène l’intervention en cas d’incident. 

Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les 

structures à axe vertical son encore utilisées pour la production d’électricité dans les zones isolés. 

Elles sont de faible puissance destinées à des utilisations permanentes comme la charge des 

batteries par exemple. 

 

Figure. I.4. Aérogénérateur à axe horizontal. 

I.5.3. Constitution d’une éolienne à axe horizontal 

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

conversion se fait 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.  
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Il existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateurs qui peuvent avoir des 

différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de 

trois éléments principaux [Tam 15]. 

Le mât : c'est un tube en acier ou tour qui supporte le rotor et la nacelle. Doit être le plus haut 

possible pour éviter les perturbations prés du sol. Le mât compose les câbles qui assurent la 

liaison électrique. Le choix de sa hauteur est important. Il s'agit de trouver un bon compromis: 

Le coût de sa construction et l'exposition souhaitée du vent. En effet, cela s'accompagne 

également de l'accroissement du coût de la structure [Dje 15]-[Rou 16]-[Lou 16]-[Idj 10]- 

[Abd12]. 

La nacelle : Elle assemble tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au 

générateur électrique : arbres lent et rapide, roulement, multiplicateur. Le frein à disque est 

différent des freins aérodynamiques, qui arrêtent le système en cas de surcharge. Un générateur 

qui est une machine synchrone ou asynchrone et les systèmes hydrauliques ou électriques 

d’orientation des pales (frein aérodynamique) [Ria 17]-[Lop 07]-[Poi 03]. Regroupe tout le 

système de transformation de l’énergie éolienne en énergie électrique et divers actionneurs de 

commande [Poi 03]-[Boy 06]-[Fez]. 

Les pales : Permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Le nombre de pales  

fixées sur le rotor a relativement peu d’influence sur les performances d’une éolienne. Plus le 

nombre de pale est grand plus le couple de démarrage sera grand et plus la vitesse de rotation 

sera petite. Les turbines unies et bipales ont l’avantage de peser moins, mais elles produisent plus 

de fluctuations mécaniques. Elles ont un rendement énergétique moindre, et sont plus bruyantes 

puisqu’ elles tournent plus vite. Elles provoquent une perturbation visuelle plus importante de la 

vision des paysagistes. De plus, un nombre pair de pales doit être évité pour des raisons de 

stabilité [Poi 03]-[Boy 06]-[Fez]. 

Le rotor : Il est formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées à la 

production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 à 3, le rotor tripale étant de 

loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le coût, le comportement 

vibratoire, la pollution visuelle et le bruit, et permet ainsi une stabilité du mécanisme et une 

augmentation de la durée de vie du rotor [Bou 07]-[Ela 04]-[Dje 15]. 

La figure (I.5) montre un exemple typique de chaîne de conversion à multiplicateur [Mul 03]. 
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Figure. I.5. Les composantes d’une éolienne Nordex N60 (1300 kW). 

-1: pales, -2: moyeu rotor, -3: nacelle, -4: cardan, -5: transmission, - 6: multiplicateur de vitesse, 

-7: frein à disque, -8: accouplement, -9: génératrice, -10: radiateur de refroidissement, 11: 

centrale de mesure du vent, -12: contrôle, -13: centrale hydraulique, -14: mécanisme 

d’orientation des pales, -15: paliers du système d’orientation équipés d’un frein à disque, -16: 

capot, -17: mat. 

I.6. Etat de l’Art sur la Conversion Electromécanique  

Il existe essentiellement deux technologies d’éoliennes, les éoliennes fonctionnant à vitesse 

fixe qui contiennent pour la plupart un générateur asynchrone à cage d’écureuil, et celles dont la 

vitesse est variable. Qui permet également d’améliorer la qualité de la puissance électrique 

produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du système face aux fluctuations 

brusques de la vitesse du vent. 

I.6.1. Les Eoliennes à vitesse Fixe 

Dans ce cas les éoliennes fonctionnent à une vitesse de rotation est régulée par orientation 

des pales (pitch control). Ces éoliennes principalement reposent sur l’utilisation d’une machine 

asynchrone à cage d’écureuil directement reliée à un réseau d’énergie puissant qui impose sa 

fréquence (50Hz) aux grandeurs statorique. Pour assurer un fonctionnement en générateur, il est 

nécessaire que la vitesse de rotation de la MAS soit au-delà du synchronisme (glissement 

négatif) [Idj 10]-[Dav 07]- [Mon 12]-[Wan 12]-[Cou 08]. 
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Figure. I.6. Eolienne à vitesse fixe basé sur la machine asynchrone à cage. 

I.6.2. Les Eoliennes à Vitesse Variable  

La Figure (I.7) montre le deuxième cas. Malgré sa simplicité, le système de fonctionnement 

à vitesse fixe peut être bruyant, à cause de la modification des caractéristiques aérodynamiques 

dues à l’orientation des pales, et limite la plage de vitesses de vent exploitable. Une interface de 

puissance adapte la fréquence des courants du générateur à celle du réseau et permet ainsi de 

fonctionner à vitesse variable [Bek 14] cela permet alors de maximiser la puissance extraite du 

vent. Mais dans ce cas, une connexion directe au réseau n’est plus possible à cause du caractère 

variable de la fréquence des tensions statoriques. Une interface d’électronique de puissance entre 

la génératrice et le réseau est alors nécessaire. Cette dernière est classiquement constituée de 

deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) connectés par l’intermédiaire d’un étage à 

tension continue [Idj 10]. 

 

Figure. I.7. Eolienne à vitesse variable basé sur la machine asynchrone à cage. 



Chapitre I        Etat de l’Art et Modélisation de la Chaine de Conversion Éolienne   

14 
 

I.7. Types des machines électriques utilisées dans les systèmes éoliens 

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son 

fonctionnement, le fait qu’une éolienne fonctionne à vitesse fixe ou à vitesse variable dépende 

par exemple de cette configuration. Les avantages principaux des deux types de fonctionnement 

sont les suivants [Rou 16]-[Cam 03]:  

 Fonctionnement à vitesse fixe : 

 Système électrique plus simple. 

 Plus grande fiabilité. 

 Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de l’éolienne. 

 Pas besoin de système électrique de commande. 

 Moins cher. 

 Fonctionnement à vitesse variable : 

 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. 

 Une exploitation optimale de l’énergie du vent. 

 Une possibilité d'augmentation de la vitesse de rotation du rotor lors des rafales. 

Les deux types des machines électrique les plus utilisés dans l’industrie éolienne sont les 

principales caractéristiques de chacun de ces types de machine. 

 I.7.1. Générateur synchrone 

C’est ce type des machines qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de 

production de l’électricité, notamment dans ceux de très grande  puissance (centrales thermique, 

hydraulique ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine éolien, ceux de 

500 kW à 2 MW sont bien plus chers que les générateurs à induction de la même taille.   

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de 

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

rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par l’aérogénérateur 

se propagent jusqu’à la puissance électrique produite. C’est pourquoi les machines synchrones ne 

sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au réseau. Elles sont par contre 

utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par l’intermédiaire de convertisseurs de puissance 

(voir figure I.8) [Bel 10]-[Kha 14]. 
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Figure. I.8. Machine synchrone connectée  directement au réseau. 

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont 

découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte à optimiser le rendement 

aérodynamique de l’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de puissance. 

Certaines variantes de machines synchrones peuvent fonctionner à de faibles vitesses de rotation 

et donc être directement couplées à l’aéroturbine. Elles permettent ainsi de se passer du 

multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et demande un important 

travail de maintenance. 

I.7.2. Générateur asynchrone  

La connexion directe au réseau de ce type de machine et bien plus douce grâce à la variation 

du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.  

Ceci explique, pourquoi pratiquement toutes les éoliennes à vitesse fixe utilisent des machines à 

induction [Cam 03].  

Il existe deux catégories de machine asynchrone: les machines asynchrones à cage 

d’écureuil et les machines asynchrones à rotor bobiné. 

I.7.2.1. Machine asynchrone à cage d'écureuil 

Les machines électriques asynchrones à cage sont les plus simples à fabriquer et les moins 

coûteuses. Elles ont l’avantage d’être standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une 

très grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes  en termes d’entretien et 

présentent un taux de défaillance très peu élevé. Est la machine asynchrone à cage. Elle est très 

robuste, nécessite peu d’entretien, et son coût de construction est faible. Son utilisation est 

simple et elle est aussi facile à connecter au réseau [Ard 16]. 
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La connexion directe au réseau de ce type de machine est bien plus douce grâce à la 

variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor. Ceci 

explique pourquoi pratiquement toutes les éoliennes à vitesse fixe utilisent des machines à 

induction [Poi 03]. L'énergie réactive de la machine n'est pas contrôlée, elle dépend de la vitesse 

du rotor. Souvent des batteries de condensateur sont mises en parallèle et connectées au stator de 

la machine pour fournir l'énergie réactive nécessaire à la machine [Ard 16]. 

Dans les années 90, les Danois ont rajouté une deuxième machine électrique pour pouvoir 

faire fonctionner l’éolienne à deux vitesses et ainsi augmenter le rendement énergétique de leurs 

aérogénérateurs. L’introduction d’un convertisseur de puissance entre la machine et le réseau, 

malgré son prix élevé, permet comme pour la machine synchrone de découpler la fréquence de 

réseau et la vitesse de rotation de la machine, et ainsi de faire fonctionner l’aérogénérateur à 

vitesse variable avec tous les avantages cités auparavant [Ben 13]. 

I.7.2.2. Machine asynchrone à double alimentation type "rotor bobiné" 

Avec les générateurs synchrones, c’est actuellement l’une des deux solutions concurrentes 

en éolien à vitesse variable. Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau, le plus 

souvent par un transformateur. 

A la place du rotor à cage d’écureuil ces machines ont un rotor bobiné dont le réglage 

électrique assure la variation du glissement [Idj 10]. 

Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs à 1MW repose sur l’utilisation de la 

machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement au 

réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par 

l’intermédiaire de convertisseurs de puissance.  

Etant donné que la puissance rotorique qui transite est moindre, le coût des convertisseurs 

s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne à vitesse variable alimentée au stator par 

des convertisseurs de puissance.  

C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en 

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

où est injectée cette génératrice [Ben 13]. 
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I.8. Modèle de la machine asynchrone double alimentée (MADA) 

I.8.1. Définition générale de la MADA 

La machine asynchrone à double alimentation (MADA) est une machine triphasée à courant 

alternatif. Elle est constituée d’un stator triphasé identique à celui des machines asynchrones 

classique, et le rotor tourne à l’intérieur de la cavité de la machine qui est séparé du stator par un 

entrefer. En  principe les circuits  électriques  du  stator  sont  constitués  de  trois  enroulements 

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

aux bagues sur lesquelles glissent des balais. Cette machine peut fonctionner comme générateur 

ou moteur. Le stator de la MADA connecté directement  au  réseau est le  rotor et connecté à un 

onduleur [Ben 13]-[Ber 99]-[Gen 11]. 

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 I.9. 

 

Figure. I.9. Structure du stator et des contacts rotorique de la MADA [VID 04]. 

I.8.2. Représentation de la MADA  

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. En fonctionnement moteur, le premier intérêt de la machine 

asynchrone à rotor bobiné est de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de 

la machine, notamment en y connectant des rhéostats afin de limiter le courant lors du 

démarrage, augmenter le couple durant cette phase, ainsi que de pouvoir élargir la plage de 

variation de la vitesse.  
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La machine asynchrone à double alimentation est aussi couramment appelée «machine 

généralisée», car sa structure permet de considérer son comportement physique de façon  

analogue à une machine synchrone à la différence près que le rotor n’est plus une roue polaire 

alimentée en courant continu ou un aimant permanent, mais il est constitué d’un bobinage 

triphasé alimenté en alternatif. Ce fonctionnement peut être, éventuellement, résumé par le terme 

de: machine synchrone à excitation alternative [Poi 03]-[Ben 13]. 

I.8.3. L’application de la MADA dans le système éolienne connecté au réseau   

La première application importante de la MADA est le fonctionnement moteur sur une 

grande plage de variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques et asynchrones 

à cage d'écureuil, la vitesse de rotation est directement dépendante de la fréquence des courants 

des bobinages statoriques. La solution classique permettant alors le fonctionnement à vitesse 

variable consiste à faire varier la fréquence d'alimentation de la machine. Ceci est généralement 

réalisé par l'intermédiaire d'un redresseur puis d'un onduleur commandé. Ces deux convertisseurs 

sont alors dimensionnés pour faire transiter la puissance nominale de la machine. L'utilisation 

d'une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs d'environ 70 % en faisant varier la 

vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des enroulements rotoriques. Ce dispositif est 

par conséquent économique et, contrairement à la machine asynchrone à cage, il n'est pas 

consommateur de puissance réactive et peut même être fournisseur.  

La même philosophie peut être appliquée au fonctionnement en génératrice dans lequel 

l'alimentation du circuit rotorique à fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au 

stator même en cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une 

alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes de 

production d'énergie décentralisée : 

Génération des réseaux de bord des navires ou des avions  

 Centrales hydrauliques à débit et vitesse variable.  

 Eoliennes ou turbines marémotrices à vitesse variable. 

 Groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible 

Consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.  

Une troisième application de la MADA consiste à faire fonctionner celle-ci en moteur à 

vitesse variable à hautes performances avec deux convertisseurs : un au rotor et un au stator 

Figure I.10. 
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Figure. I.10. MADA fonctionnant en moteur à vitesse variable hautes performances. 

Pour l’application dans un système éolien, le mode de fonctionnement en génératrice est 

intéressant. En effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas (±) 30% en deçà ou au-

delà de la vitesse synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant de 0.7 à 

0.3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire transiter 

uniquement la puissance de glissement c'est à dire au maximum 0,3 fois la puissance nominale 

de la machine [Gho 01]-[Ram 00]. 

I.8.4. Modes de fonctionnement de la MADA  

On se base sur le mode de fonctionnement où le stator est connecté directement au réseau et 

le rotor est alimenté par un convertisseur de puissance.   

Comme la machine asynchrone classique, 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 impose le mode de fonctionnement moteur ou en générateur [Boy 06]-

[Ber 99].  

I.8.4.1. Fonctionnement moteur  

a. Fonctionnement hypo-synchrone g> 0  

Pour ce cas, la machine en mode de fonctionnement moteur, tourne à une vitesse faible 

inferieure à la vitesse de synchronisme. 

La puissance 𝑃𝑠 fournie par le réseau au stator, la puissance 𝑃𝑟  « la puissance de glissement » 

transite par le rotor été réinjecte aux le réseau [Ben 11]. 
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Figure. I.11. Fonctionnement en mode hypo-synchrone de la MADA.  

b. Fonctionnement hyper-synchrone g<0  

Dans ce mode de fonctionnement illustrât dans la figure suivante montre que la puissance 

est fournie par les réseaux au stator et rotor, on a donc un fonctionnement a vitesse supérieur aux 

vitesses synchronismes [Lou 16]. 

 

Figure. I.12. Fonctionnement en mode hyper-synchrone de la MADA.  

I.8.4.2. Fonctionnement générateur  

Le comportement est similaire à celui du fonctionnement en mode moteur avec deux cas : 

a. Fonctionnement hypo-synchrone g>0  

En mode de fonctionnement hypo synchrone, la vitesse mécanique est faible alors le réseau 

reçoit une puissance statorique 𝑃𝑠 et envoie une puissance rotorique vers la machine figure (I.13).  
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Figure. I.13. Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone de la GADA. 

b. Fonctionnement hyper-synchrone g<0  

En mode de fonctionnement hyper synchrone la vitesse mécanique augmente jusqu’à une 

vitesse supérieure à celle du synchronisme, dans ce cas les deux puissances sont envoyées par la 

machine vers le réseau [Tam 15]. 

 

Figure. I.14. Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone de la GADA.  

I.9. Modélisation de la MADA   

Une machine asynchrone à double alimentation est une machine à courant alternatif dont  la  

vitesse  varie  en  fonction  de  la  charge. Comme  la  machine  asynchrone,  elle  se compose   

d’un primaire dit stator qui est fixe, et d’un secondaire qui est  le rotor de  forme cylindrique  qui  

est mobile. 

Le  stator  est  alimenté  par  un  système  triphasé  de  tension.  Il  en  résulte  la  création 

d’un champ magnétique glissant dans l’entrefer de la machine, où sa vitesse est : 
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𝛺𝑠 =
𝜔𝑠

𝑝
                                                                                                                                       (I.1) 

𝜔𝑠  : La pulsation du réseau d’alimentation triphasé,  

𝑝 : Le nombre de paire des pôles du champ magnétique qui apparaît au niveau du stator. 

Dans ce qui suit on va présenter la modélisation de la machine asynchrone à double 

alimentation. 

I.9.1. Hypothèses simplificatrices 

La machine asynchrone comprend une répartition des enroulements et une géométrie très 

complexe. Par conséquent, pour une analyse tenant compte de sa configuration exacte il est 

nécessaire d’adopter des hypothèses simplificatrices suivantes [Ken 12]-[Gal 10]-[Abd 12]: 

 La machine est de constitution symétrique. 

 On suppose les circuits magnétiques non saturés. Les relations entre les flux et les courants 

sont d’ordre linéaire. 

 Les paramètres de la machine sont considérés indépendants de la température. 

 Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées. 

 la f.m.m est distribuée sinusoïdalement le long de la périphérie des deux armatures d’où 

résulte du fait que l’entrefer est constant. 

 l’effet d’encochage est négligé et les inductances propres sont constantes et les inductances 

mutuelles sont des fonctions sinusoïdales de l’angle entre les axes rotoriques et statorique. 

 On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor donc 

seuls les enroulements sont parcourus par des courants.  

I.9.2. Modèle triphasé de la MADA  

Les équations générales de la machine asynchrone à double alimentation  dans un repère 

triphasé (abc) sont données comme suit [Gal 10]-[Abd 13]: 

Sous les hypothèses précédentes et en utilisant La loi de Faraday et la loi d’Ohm, Les  

équations des tensions statorique, peuvent être exprimées, en utilisant la notation matricielle par : 

 

𝑣𝑎𝑠
𝑣𝑏𝑠
𝑣𝑐𝑠

 =  

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

 .  
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠

  +
𝑑

𝑑𝑡
 

𝜑𝑎𝑠
𝜑𝑏𝑠

𝜑𝑐𝑠
                                                                                    (I.2) 

Et les équations des tensions rotorique, peuvent être exprimées par : 
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𝑣𝑎𝑟
𝑣𝑏𝑟
𝑣𝑐𝑟

 =  

𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

 .  

𝑖𝑎𝑟
𝑖𝑏𝑟
𝑖𝑐𝑟

 +
𝑑

𝑑𝑡
 

𝜑𝑎𝑟
𝜑𝑏𝑟

𝜑𝑐𝑟
                                                                                   (I.3) 

Grandeurs statorique  

 𝑉𝑠 =  𝑣𝑎𝑠  𝑣𝑏𝑠  𝑣𝑐𝑠 
𝑇    

 𝐼𝑠 =  𝑖𝑎𝑠  𝑖𝑏𝑠  𝑖𝑐𝑠 
𝑇        

 𝜑𝑠 =  𝜑𝑎𝑠  𝜑𝑏𝑠  𝜑𝑐𝑠 
𝑇  

                                                                            (I.4)  

Grandeur rotorique  

 𝑉𝑟 =  𝑣𝑎𝑟  𝑣𝑏𝑟  𝑣𝑐𝑟  
𝑇    

 𝐼𝑟 =  𝑖𝑎𝑟  𝑖𝑏𝑟  𝑖𝑐𝑟  
𝑇        

 𝜑𝑟 =  𝜑𝑎𝑟  𝜑𝑏𝑟  𝜑𝑐𝑟  
𝑇  

                                                                              (I.5)  

Les flux statorique et rotorique instantanés par phase, sont donnés par équations magnétiques 

suivantes : 

 

𝜑𝑎𝑠
𝜑𝑏𝑠

𝜑𝑐𝑠
 =  

𝑙𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑙𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝑙𝑠

 .  
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠

  +  𝑀𝑠𝑟  .  
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠

                                                                           (I.6)  

 

𝜑𝑎𝑟
𝜑𝑏𝑟

𝜑𝑐𝑟
 =  

𝑙𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑙𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝑙𝑟

 .  
𝑖𝑎𝑟
𝑖𝑏𝑟
𝑖𝑐𝑟

 +  𝑀𝑠𝑟  .  
𝑖𝑎𝑟
𝑖𝑏𝑟
𝑖𝑐𝑟

                                                                           (I.7)  

Où : 

𝑅𝑆, 𝑅𝑟 : sont respectivement les résistances statorique et rotorique. 

𝐿𝑆 𝐿𝑟 : inductances propres statorique et rotorique. 

𝑀𝑠𝑟 : inductances mutuelles entre le stator et le rotor. 

𝑀𝑠 : inductances mutuelles entre les phases statorique 

𝑀𝑟 : inductances mutuelles entre les phases rotorique. 

Avec:  

 𝑀𝑠𝑟  =  𝑀𝑟𝑠 
𝑇 = 𝑀  

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 4𝜋 3 ) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 2𝜋 3 )

𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 2𝜋 3 ) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 4𝜋 3 )

𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 4𝜋 3 ) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 2𝜋 3 ) 𝑐𝑜𝑠 𝜃
                         (I.8) 

𝑀 : Maximum de l’inductance mutuelle enter une phase du stator et la phase correspondante du 

rotor. 

I.9.3. Transformation de Park 

La transformation de R.H.Park appelée souvent transformation des deux axes, fait 

correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires indice o, d’axe directe 

(indice d), d’axe quadrature (indice q) [Cha 10]. 
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La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de passer d’un système 

triphasé à un système diphasé exprimé dans le repère (d, q) où les éléments sont continus, ce qui 

simplifie la résolution des équations. 

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

forme suivante [Nes 07] :  

 𝑃 𝜃  =  
2

3
 

𝑐𝑜𝑠𝜃         𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 2𝜋/3          𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 4𝜋/3 

−𝑠𝑖𝑛𝜃   − 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 2𝜋/3    − 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 4𝜋/3 
1

 2
                           

1

 2
                             

1

 2
  

                                                 (I.9) 

 𝑃(𝜃) −1 =  
2

3

 
 
 
 
     𝑐𝑜𝑠 𝜃 −𝑠𝑖𝑛 𝜃    

1

 2
  

𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 2𝜋 3 ) −𝑠𝑖𝑛 (𝜃 − 2𝜋 3 )
1

 2

𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 4𝜋 3 ) −𝑠𝑖𝑛 (𝜃 − 4𝜋 3 )
1

 2  
 
 
 
 

                                                        (I.10)  

Le modèle de la machine asynchrone à double alimentation s’écrit dans le repère de PARK 

lié au champ tournant comme suit : 

 Tensions 

 
 𝑉𝑑𝑞0 𝑠 =  𝑃 𝜃𝑠   𝑉𝑠        

    𝑉𝑑𝑞0 𝑟 =  𝑃 𝜃𝑠 − 𝜃   𝑉𝑟   
    ;    

 𝑉𝑠 =  𝑃 𝜃𝑠  
−1 𝑉𝑑𝑞0 𝑠           

   𝑉𝑟  =   𝑃 𝜃𝑠 − 𝜃  −1  𝑉𝑑𝑞0 𝑟   
  

 Courants  

 
 𝐼𝑑𝑞0 𝑠 =  𝑃 𝜃𝑠   𝐼𝑠        

    𝐼𝑑𝑞0 𝑟 =  𝑃 𝜃𝑠 − 𝜃   𝐼𝑟   
    ;     

 𝐼𝑠 =  𝑃 𝜃𝑠  
−1 𝐼𝑑𝑞0 𝑠           

 𝐼𝑟 =  𝑃 𝜃𝑠 − 𝜃  −1  𝐼𝑑𝑞0 𝑟  
  

 Flux 

 
 𝜑𝑑𝑞0 𝑠 =  𝑃 𝜃𝑠   𝜑𝑠        

   𝜑𝑑𝑞0 𝑟 =  𝑃 𝜃𝑠 − 𝜃   𝜑𝑟  
       ;  

 𝜑𝑠  =  𝑃 𝜃𝑠  
−1 𝜑𝑑𝑞0 𝑠         

 𝜑𝑟 =  𝑃 𝜃𝑠 − 𝜃  −1   𝜑𝑑𝑞0 𝑟  
  

 

Figure. I.15. Principe de la transformation de Park appliquée à la MADA. 
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I.9.4. Le choix du référentiel  

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent être exprimées dans différents 

référentiels, le choix d’un référentiel se fait selon le problème étudié [Ard 16] 

Il existe trois choix importants où on peut fixer le référentiel (d q) : 

 Au stator  

 Au rotor  

 Au champ tournant ; 

a. Référentiel lié au stator   

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 0 ⇒

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= −

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −𝜔                                                                                                    (I.11) 

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il est 

utilisé en vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation [Ela 04]-[Bek 14].  

b. Référentiel lié au rotor  

Ce référentiel, appelé souvent stationnaire, est caractérisé par la relation suivante : 

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 0 ⇒

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔                                                                                                                   (I.12) 

Ce référentiel est intéressant pour les problèmes des régimes transitoires où la vitesse de 

rotation est considérée comme constante. 

c. Référentiel lié au champ tournant  

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 ⇒

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 − 𝜔 = 𝑔.𝜔𝑠 = 𝜔𝑟                                                                                  (I.13) 

Ce type de référentiel est souvent utilisé dans l’étude de l’alimentation des moteurs à 

fréquence variable. Son modèle permet d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent 

d’où  la  facilité de  régulation.  Il est donc préférable de  travailler dans ce  repère lors d’une 

étude de la commande des machines [Gai 10]. 

I.9.5. Modèle de la MADA lié au système d’axes (d, q) 

On représente les équations de la MADA dans le repère biphasé (d q). En multipliant les 

systèmes des équations (I.2) et (I.3) par la matrice de Park, on obtient : 
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 𝑣𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 +

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝜑𝑠𝑞                 

𝑣𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝜑𝑠𝑑                  

𝑣𝑟𝑑 = 𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑑 +
𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
−  𝜔𝑠 − 𝜔 𝜑𝑟𝑞   

𝑣𝑟𝑞 = 𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+  𝜔𝑠 − 𝜔 𝜑𝑟𝑑    

   

                                                                                    (I.14) 

En multipliant les systèmes des équations (I.6) et (I.7) par la matrice de Park, on obtient : 

 
 

 
𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝑀𝑖𝑟𝑑  

𝜑𝑠𝑞  =  𝐿𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝑀𝑖𝑟𝑞  

𝜑𝑟𝑑 = 𝐿𝑟 𝑖𝑟𝑑 + 𝑀𝑖𝑠𝑑  
𝜑𝑟𝑞 = 𝐿𝑟 𝑖𝑟𝑞 + 𝑀𝑖𝑠𝑞  

                                                                                              (I.15)  

Le couple électromagnétique est donné par l’expression générale suivante : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃
𝑀

𝐿𝑠
 𝜑𝑠𝑑 𝑖𝑟𝑞 − 𝜑𝑠𝑞 𝑖𝑟𝑑                                                                                                    (I.16) 

I.10. Modélisation de la turbine éolienne  

L’éolienne capte l’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les 

pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre l’énergie du vent et l’énergie 

mécanique récupérée par le rotor: la densité de l’air, la surface balayée par le rotor et la vitesse 

du vent. La densité de l’air et la vitesse du vent sont des paramètres climatologiques qui 

dépendent du site [Ken 12]. 

La turbine qui sera modélisé est constituée de trois pales de longueur R entraînant un 

générateur à travers un multiplicateur de vitesse de gain G, comme le montre la Figure (I.16) 

[Ela 04]-[Ghe 11]. 

 

Figure. I.16. Schéma de la turbine éolienne. 
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On obtient alors un modèle global composé de trois sous-systèmes : 

 La turbine. 

 Le multiplicateur. 

 L’arbre. 

I.10.1. Modélisation de la turbine 

La modélisation de la turbine consiste à exprimer la puissance extractible en fonction de la 

vitesse incidente du vent et des conditions de fonctionnement, sa vitesse de rotation en 

particulier. Cela permettra de connaitre le couple éolien appliqué sur l'arbre lent de l'éolienne. 

La puissance du vent ou la puissance éolienne est définie de la manière suivante [Sag 98]-

[Bec 13]: 

𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 =
1

2
𝜌𝑆𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡

3 =
1

2
𝜌.𝜋.𝑅2.𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡

3                                                                                         (I.17) 

𝜌: Est la densité de l’air qui est égale à 1.22 kg/m
3 

à la pression atmosphérique à 15°C. Selon la 

loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais être extraite dans sa totalité.   

𝑆 : Est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la 

longueur de la pale R où 𝑆 = 𝜋𝑅2. 

 𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡  : Est la vitesse du vent. 

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

aérodynamique  𝑃𝑎𝑒𝑟  inférieure à la puissance disponible 𝑃𝑣 . 

𝑃𝑎𝑒𝑟 =
1

2
𝐶𝑝 𝜆,𝛽 𝜌𝜋𝑅2𝑉3                                                                                                         (I.18) 

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

capturée du vent [Ela 03]. On représente ce pourcentage par 𝐶𝑝 𝜆,𝛽  qui est en fonction de ratio 

de vitesse 𝜆 et l’angle de l’orientation de pale 𝛽. 

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

éolienne ( 
𝑃𝑎𝑒𝑟  

𝑃𝑣
 ) .Il dépend de la caractéristique de la turbine. L’expression du coefficient de 

puissance est interpolée sous la forme suivante [Ela 04]-[Abd 00]: 

𝐶𝑝 𝛽, 𝜆 =  0.5 − 0.0167.  𝛽 − 2  . sin  
𝜋 . 𝜆+0.1 

18.5−0.3 𝛽−2 
 − 0.00184 𝜆 − 3 .  𝛽 − 2            (I.19) 

La courbe réelle du coefficient de puissance 𝐶𝑝  de la turbine éolienne étudiée dans cette 

thèse est illustrée dans la figure I.17 𝐶𝑝  est 𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 0.5 qui correspond à l’angle de 

l’orientation de pale 𝛽 = 2° et la valeur optimale du ratio de vitesse 𝜆𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚 = 9.2. Pour extraire 
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le maximum de la puissance générée, nous devons fixer le ratio de vitesse  𝜆𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚  et le 

coefficient de puissance maximal 𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 0.5. 

 

Figure. I.17. Coefficient de puissance C p en fonction du ratio de vitesse 𝜆 et de l’angle de 

l’orientation de pale 𝛽. 

Le couple de la turbine est le rapport de la puissance aérodynamique à la vitesse de rotation 

de la turbine Ω𝑡  : 

𝐶𝑡 =
𝑃𝑎𝑒𝑟

Ω𝑡
                                                                                                                                    (I.20) 

Ω𝑡  : Vitesse de la turbine. 

𝐶𝑎𝑒𝑟  : Couple aérodynamique. 

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

de rotation de la turbine) et la vitesse du vent [Ela 04]: 

𝜆 =
Ω𝑡𝑅

𝑉
                                                                                                                                      (I.21) 

I.10.2. Modélisation du Multiplicateur  

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine à la vitesse de la génératrice. La 

turbine est normalement couplée à l’axe du générateur par un multiplicateur dont le gain de 

vitesse G est choisi afin de placer la vitesse d’axe du générateur dans une marge de vitesse 

désirée. En négligeant les pertes de transmission, le couple et la vitesse de la turbine se sont 

rapportés au côté du générateur par [Aou 09] : 

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par simple gain les équations suivantes: 

𝐶𝑔 =
𝐺𝑎𝑒𝑟

𝐺
                                                                                                                                   (I.22) 
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Ω𝑡 =
Ω𝑚𝑒𝑐

𝐺
                                                                                                                                 (I.23) 

Où : 

𝐶𝑔  : Couple du multiplicateur. 

Ω𝑚𝑒𝑐  : Est la vitesse de rotation du générateur. 

G : Gain du multiplicateur. 

I.10.3. Modélisation de l’Arbre Mécanique  

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

inertie 𝐽𝑡  supportant les pales et la masse du rotor de la turbine. Le modèle mécanique proposé 

considère l’inertie totale J constituée de l’inertie de la turbine reportée sur le rotor de la 

génératrice et de l’inertie de la génératrice [Ghe 11]-[Abd 13]. 

𝐽𝑡 = 𝐽𝑔 + 𝐽𝑡𝐺
2                                                                                                                           (I.24) 

𝐶𝑚𝑒𝑐 = 𝐽𝑡
𝑑Ω

𝑑𝑡
                                                                                                                              (I.25) 

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

𝐶𝑚𝑒𝑐 = 𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑣𝑖𝑠                                                                                                            (I.26) 

𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 = 𝐽𝑡
𝑑Ω𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑓Ω𝑚𝑒𝑐                                                                                                  (I.27) 

Où : 

𝐽𝑡 : C’est l’inertie totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice 

 𝐶𝑒𝑚  : est le couple électromagnétique du GADA. 

𝐶𝑣𝑖𝑠  : Le couple de frottement visqueux. 

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

des équations ci-dessus et est représenté par la figure I.18. 

 

Figure. I.18. Schéma bloc du modèle de la turbine éolienne. 
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I.11. Conclusion  

D’après étude est faite sur l'ensemble des turbines éoliennes utilisées dans ce chapitre. Nous 

avons, présenté les principales théories qui régissant l’interaction entre le vent et la turbine 

éolienne, ensuite nous avons décrit  les différents structures qui composent les chaines de 

conversion éoliennes (type axe horizontale). Enfin on a présenté les différentes machines 

utilisées pour la conversion de l'électricité.   

Dans le cadre de nos travaux, nous avons donc choisi d’étudier une éolienne à vitesse 

variable basée sur une génératrice électrique de type machine asynchrone à rotor bobiné, plus 

communément appelé Machine Asynchrone à Double Alimentation (MADA). 

Dans le chapitre suivant, nous allons examiner la commande chaine éolienne  qui est utilisé 

dans la conversion de l’énergie cinétique du vent  en énergie électrique. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II  

Stratégie de Commande du Système de 

Conversion Éolienne 
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II.1. Introduction  

Dans le premier chapitre on a modélisé chaque élément de système de conversion éolienne, 

tels que la turbine éolienne et ses parties mécaniques et nous savions aussi que l’utilité de la 

MADA est de permettre le fonctionnement à vitesse variable, ceci est nécessaire pour extraire le 

maximum de puissance à partir du vent et ainsi augmenter le rendement de la machine. 

On s'intéresse dans ce chapitre, à la commande vectorielle en puissance active et réactive de 

la machine asynchrone à double alimentation à rotor bobine fonctionnement génératrice (GADA) 

Les modèles ont été développés en vue d’une exploitation par le logiciel Matlab/Simulink, qui 

permet de mettre en place assez rapidement des modèles ainsi que les lois de commande 

associées avec puissance à 4Kw. Afin d’examiner la robustesse de cette commande à vitesse 

variable, on a soumis à la turbine une vitesse du vent variable en échelons et une autre variable 

aléatoire. 

II.2. Commande vectorielle de la MADA  

II.2.1. Lois de la commande vectorielle appliquée à la (MADA)  

La MADA est contrôlée d’une façon analogue à la machine à courant continu à excitation 

séparée dans la commande vectorielle où le principe de la commande vectorielle consiste à 

orienter l’axe d du repère de Park [Akk 10]. L’application de la commande vectorielle à la 

MADA consiste à réaliser un découplage entre les grandeurs générant le couple et le flux. Pour 

cela, on peut régler le flux par une composante du courant statorique ou rotorique (𝑖𝑠𝑑  𝑜𝑢 𝑖𝑟𝑑 ), et 

le couple par l’autre composante (𝑖𝑠𝑞  ou 𝑖𝑟𝑞 ). Ainsi, la dynamique de la MADA sera ramenée à 

celle d’une machine à courant continu. On peut schématiser cette méthode comme suit:  

 

Figure. II.1. Principe de la commande vectorielle d’une MADA. 

Dans cette étude, l’alimentation de la machine asynchrone à double alimentation et à flux 

statorique orienté, est assuré par un onduleurs de tension à deux niveau au niveau du rotor, tandis 
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que le stator est connecté directement au réseau, La figure II.2 illustre  la structure du système 

globale. 

 

Figure. II.2. Structure du système global. 

Selon les hypothèses de l’orientation du flux statorique, on peut écrire : 

𝑉𝑑𝑠 = 0 𝑒𝑡 𝑉𝑞𝑠 = 𝑉𝑠 = 𝜔𝑠𝜑𝑠 ⇒ 𝜑𝑠 =
𝑉𝑠

𝜔𝑠
                                                                                                                       

II.2.2. Modèle de la MADA avec orientation du flux statorique  

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

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

valeurs des tensions et des courants rotoriques générés par un onduleur, aux puissances active et 

réactive statoriques [Mac 02]. L’orientation de la tension et du flux statorique est illustré sur la 

figure II.3.  

Dans ce travail, on choisit l’orientation du flux statorique suivant l'axe d référentiel  diphasé 

(d, q) lié au champ tournant [Gai 10]-[Abd 13]. 

On a donc: 

𝜑𝑠𝑑 = 𝜑𝑠    &    𝜑𝑠𝑞 = 0                                                                                                           

Alors l’équation de la MADA s’écrit comme les équations (I.14) et (I.15). 
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Figure. II.3. Orientation de la tension et de flux statorique. 

A partir de l’équation du flux statorique et suivant la condition d’orientation du flux, les 

courants statorique s’expriment par : 

 
𝑖𝑠𝑑 =

 𝜑𝑠𝑑−𝑀𝑖𝑟𝑑  

𝐿𝑠
     

𝑖𝑠𝑞 =
−𝑀𝑖𝑟𝑞

𝐿𝑠
              

                                                                                                                   (II.1) 

Ainsi dans ce repère, en prenant en considération les hypothèses émises, les puissances 

active et réactive deviennent alors : 

 
 𝑃𝑠 = 𝑉𝑠𝑑 𝑖𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑞 𝑖𝑠𝑞
𝑄𝑠 = 𝑉𝑠𝑞 𝑖𝑠𝑑 − 𝑉𝑠𝑑 𝑖𝑠𝑞

                                                                                                                 (II.2)                                                                                                                   

D’après les conditions de l’orientation à flux statorique en peut écrire la relation de 

puissance active et réactive sous la forme suivante : 

   
 𝑃𝑠 = 𝑉𝑠𝑞 𝑖𝑠𝑞
𝑄𝑠 = 𝑉𝑠𝑞 𝑖𝑠𝑑

                                                                                                                              (II.3) 

En remplaçant les courants statoriques par leurs valeurs de l'équation (II.3) et la valeur de φs  

dans l'équation (II.3), nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et 

réactive. 

 

 𝑃𝑠 =  −𝑉𝑠
𝑀 

𝐿𝑠
𝑖𝑟𝑞                       

                                            

𝑄𝑠 =
𝑉𝑠𝜑𝑠 

𝐿𝑠
−   

𝑉𝑠𝑀 

𝐿𝑠
𝑖𝑟𝑑       

                                                                                                          (II.4) 

En approximant φs par 
Vs

ωs
 l’expression de la puissance réactive Qs  devient alors : 
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𝑄𝑠 =
𝑉𝑠

2

𝜔𝑠 .𝐿𝑠
−   

𝑉𝑠𝑀 

𝐿𝑠
𝑖𝑟𝑑                                                                                                                  (II.5) 

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

courants rotoriques suivante: 

 
𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑑 + (𝐿𝑟 −

𝑀²

𝐿𝑠
)
𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
− 𝑔𝜔𝑠(𝐿𝑟 −

𝑀² 

𝐿𝑠
)𝑖𝑟𝑞                           

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑞 + (𝐿𝑟 −
𝑀² 

𝐿𝑠
)
𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡   
+ 𝑔𝜔𝑠(𝐿𝑟 −   

𝑀² 

𝐿𝑠
 )𝑖𝑟𝑑 + 𝑔𝜔𝑠

𝑀𝜑 𝑠 

𝐿𝑠

                                            (II.6) 

 
𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑑 + 𝜍𝐿𝑟

𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
− 𝑔𝜔𝑠𝜍𝐿𝑟 𝑖𝑟𝑞                                

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑞 + 𝜍𝐿𝑟
𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡   
+ 𝑔𝜔𝑠𝜍𝐿𝑟 𝑖𝑟𝑑 + 𝑔𝜔𝑠

𝑀𝜑 𝑠 

𝐿𝑠
         

                                                          (II.7) 

Où : 

𝑔𝜔𝑠 =  𝜔𝑠 − 𝜔  : Coefficient de glissement.  

σ = (Lr −
M²

Ls
) : Coefficient de dispersion. 

𝑉𝑑𝑟  et 𝑉𝑞𝑟  sont les composantes diphasées des tensions rotoriques à imposer à la machine 

pour obtenir les courant rotoriques voulus. L’influence des termes de couplage entre les deux 

axes en (𝐿𝑟 −
𝑀² 

𝐿𝑠
)  est minime. Une synthèse adéquate des régulateurs dans la boucle de 

commande permettra de les compenser. 

En revanche, le terme  𝑔𝜔𝑠
𝑀𝑉𝑠 

𝜔𝑠 .𝐿𝑠
  représente une force électromotrice dépendante de la 

vitesse de rotation. Son influence n’est pas négligeable car elle entraine une erreur de trainage. 

Le contrôle de la synthèse devra donc prendre en compte cette erreur. 

Les équations (II.4 et II.6) permettent d’établir un schéma bloc du système électrique à 

réguler figure II.4. 

 

Figure. II.4. Schéma bloc du modèle simplifié de la MADA. 
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II.3. Les différents types de commande vectorielle  

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones à double alimentation 

dans les applications dans l’énergie éolienne nécessite une haute performance dynamique 

concernant la commande du couple et de la vitesse. Pour cela, nous devons connaître, avec 

exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et phase). 

Deux méthodes ont été développée soit : 

 La commande vectorielle directe. 

 La commande vectorielle indirecte. 

II.3.1. Commande vectorielle directe  

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

réactive statoriques du GADA, il a été mis en évidence le lien entre, d'une part la puissance 

active et la tension 𝑉𝑟𝑞  et d autre par la puissance réactive et la tension 𝑉𝑟𝑑 . En utilisant deux 

régulateurs PI où la boucle de régulation de la puissance active P s et la boucle de régulation de 

la puissance réactive 𝑄𝑠 Pour réguler la machine [Tan 04]. 

Cette méthode consiste à négliger les termes de couplage entre les deux axes d et q de 

contrôle du fait de la faible valeur du glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle 

avec un seul régulateur par axe, présentée sur la figure II.5 [Lou 16]-[Ben 13] 

 

Figure. II.5. Schéma de principe de la commande directe. 

II.3.2. Commande indirecte  

Cette méthode consiste à tenir compte des termes de couplage et à les compenser en 

effectuant un système comportant deux boucles permettant de contrôler les puissances et les 
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courants rotoriques. En combinant les différentes équations des flux, des tensions rotoriques, des 

courants et des puissances, nous pouvons exprimer les tensions en fonction des puissances. La 

méthode indirecte est la plus simple à réaliser et la plus utilisée que la méthode directe, mais le 

choix entre les deux méthodes varie d'une application à l’autre [Dje 15]-[Tan 04].  

II.3.2.1. Commande indirecte en boucle ouverte :   

Dans le souci de garantir une bonne stabilité du système (un réseau stable en tension et en 

fréquence) nous introduisons une boucle de régulation indirectement des courants rotoriques 

déduites des valeurs des puissances que l'on veut imposer à la machine. en n'utilisant non plus les 

puissances mesurées comme retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d 

et q car elle Les courants rotoriques 𝑖𝑟𝑑  et 𝑖𝑟𝑞  sont respectivement les images de la puissance 

active statorique 𝑃𝑠 et la puissance réactive statorique 𝑄𝑠 doivent poursuivre leurs courants de 

références [Dje 15]-[Bek 14]. 

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courants 

rotorique sans aucun retour au système, en imposant les tensions de références 𝑉 𝑟𝑑  et 𝑉 𝑟𝑞  qui 

conviennent. De ce fait, la commande par boucle interne  qui contrôle le courant 𝐼 𝑟  est alors 

appliquée à la MADA pour des raisons de sécurité de fonctionnement. En outre, la commande 

indirecte sans bouclage de puissance (en boucle ouverte) permet de contrôler séparément les 

courants 𝑖 𝑟𝑑  et 𝑖 𝑟𝑞  en boucle fermée et les puissances 𝑃𝑠 et 𝑄𝑠  en boucle ouverte. Le schéma de 

cette commande est illustré sur la figure II.6. 

 

Figure. II.6. Schéma de la commande indirecte en boucle ouverte. 
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II.3.2.2. Commande indirecte en boucle fermée :  

Dans le but d'améliorer la commande précédente, nous allons introduire une  boucle de 

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

préservant la dynamique du système. Nous  aboutissons  au  schéma  bloc présenté en figure II.7 

sur lequel on distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, l’une contrôlant le 

courant et l’autre la puissance. Ce type de régulation donne une dynamique satisfaisante et une 

erreur statique nulle [Boy 06]. 

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courant 

rotorique avec un retour du système. Qui permet le réglage des puissances, on distingue donc, 

une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotorique pour chaque axe, 

puisqu'elle permet de contrôler séparément les courants 𝑖 𝑟𝑑  𝑒𝑡 𝑖 𝑟𝑞 et les puissances 𝑄𝑠 et 𝑃𝑠 en 

boucle fermé.  

 

Figure. II.7. Schéma de la commande indirecte en boucle fermée. 

Les gains des correcteurs dans la commande indirecte en boucle (ouverte et fermée) sont 

calculés de la même manière qu'à section. 

II.4. Modélisation de l’alimentation onduleur à MLI  

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu alternatif permettent de fabriquer une 

source de tension alternative variable à partir d’une source de tension continue [Seg 06]. 

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation à transistors ou  à  

thyristors à (GTO). Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et  un 

transistor ou un thyristor. Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs  idéaux 
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[Seg 06]-[Men 07]. La tension de ce dernier est contrôlée par une technique de modulation de 

largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence et de la tension de 

sortie de l’onduleur [Men 07]. 

II.4.1. Onduleur à deux niveaux  

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de  tension à deux niveaux équipé avec 

des dispositifs semi-conducteurs commandés à l’ouverture et à la fermeture. Pour facilité la 

modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les  interrupteurs  semi-conducteurs 

sont parfaits [Ben 13] Figure (II.8). 

 

Figure. II.8. Schéma électrique de la liaison de rotor via un onduleur 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 ça les variables  𝑆𝑎 ,𝑆𝑏  𝑒𝑡  𝑆𝑐  en fonction de  l’état des 

commutations dans les trois branches du convertisseur. 

 Branche a :  

 𝑆𝑎=0 Si T1 est ouvert et T4 est fermé. 

𝑆𝑎=1 Si T1 est fermé et T4 est ouvert. 

 Branche b : 

𝑆𝑏  =0 Si T2 est ouvert et T5 est fermé.  

𝑆𝑏=1 Si T2 est fermé et T5 est ouvert. 

 Branche c : 

𝑆𝑐=0 Si T3 est ouvert et T6 est fermé.  

𝑆𝑐=1 Si T3 est fermé et T6 est ouvert. 

Les tensions composées à la sortie du convertisseur s’expriment alors par : 
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𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑑𝑐  𝑆𝑎 − 𝑆𝑏)  

𝑈𝑏𝑐 = 𝑉𝑑𝑐  𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)  

𝑈𝑐𝑎 = 𝑉𝑑𝑐  𝑆𝑐 − 𝑆𝑎)  

                                                                                                            (II.8) 

Or, si on considère que les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions des 

tensions en lignes par rapport aux tensions composées : 

 
 

 𝑉𝑎 = 1
3  𝑈𝑎𝑏 − 𝑈𝑐𝑎 )  

𝑉𝑏 = 1
3  𝑈𝑏𝑐 − 𝑈𝑐𝑏)  

𝑉𝑐 = 1
3  𝑈𝑐𝑎 − 𝑈𝑏𝑐 )  

                                                                                                            (II.9) 

Ainsi l’onduleur est pris en compte dans les simulations par l’intermédiaire de l’équation 

classique suivante : 

 

𝑉𝑎−𝑟𝑒𝑓
𝑉𝑏−𝑟𝑒𝑓
𝑉𝑐−𝑟𝑒𝑓

 =
1

3
.𝑉𝑑𝑐  

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

  

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

                                                                                (II.10) 

II.4.2. Stratégie de commande à MLI 

La technique de la modulation de largeur d’impulsion triangule sinusoïdale  consiste  à 

comparer en chaque instant un signal triangulaire 𝜔𝑡  de fréquence 𝑓𝑃  que nous appellerons 

porteuse, à trois signaux de commande, notés 𝑉𝑎 ,𝑉𝑏  et 𝑉𝑐  , ces signaux 𝑉𝑖  ont les images des 

tensions  que  l’on  souhaite  appliquer  sur  chaque  phase.  Les  commutations  des interrupteurs 

ont lieu quand on a une égalité du type [Ben 12]-[Had 09]. 

 

Figure. II.9. Principe de la commande MLI. 

𝑉𝑖 𝑡 = 𝜔(𝑡)                                                                                                                          (II.11) 
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Deux paramètres caractérisent cette stratégie : 

 L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la 

porteuse 𝑓𝑃sur la fréquence de la tension de référence 𝑓 : 

𝑚 =
𝑓𝑃

𝑓
                                                                                                                                   (II.12)                                                    

 Taux de modulation « r » qui est le rapport de l’amplitude de la tension de référence (𝑉𝑟𝑒𝑓 )et 

celle de la porteuse (𝑈𝑃) : 

𝑟 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑈𝑃
                                                                                                                                  (II.13) 

Le choix d’un  indice de modulation « m » multiple de  trois nous permet d’éliminer les 

harmoniques d’ordre trois qui représente un handicape de cette technique. Cependant, le taux de 

modulation « r » varie suivant la référence imposée. 

II.4.3. Algorithme de commande  

L’algorithme de commande de la stratégie sinus-triangule pour un onduleur à deux niveaux 

pour un bras k peut être résumé en 2 étapes. 

Etape 1 : 

 
𝑉𝑟𝑒𝑓 ≥ 𝑈𝑝  ⇒  𝑉𝑘 = 𝑉𝑑𝑐    

𝑉𝑟𝑒𝑓 ≤ 𝑈𝑝  ⇒  𝑉𝑘 = −𝑉𝑑𝑐
                                                                                                     (II.14) 

Etape 2 : 

 
 𝑉𝑘 = 𝑉𝑑𝑐  ⇒  𝑆𝑘 = 1     
𝑉𝑘 = −𝑉𝑑𝑐  ⇒  𝑆𝑘 = 0

                                                                                                        (II.15) 

 

Figure II.10. Schéma de principe de la commande MLI.  
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II.5. Fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable 

Comme il est illustré sur la figure II.11, on distingue quatre (04) zones principales de 

fonctionnement: 

 

Figure II.11. La puissance électrique en fonction de la vitesse d’une éolienne. 

Zone1 : Cette zone concerne la période de démarrage à partir d’une certaine vitesse minimale 

nécessaire à l’entraînement de l’aérogénérateur l’éolienne qui commence à tourner. 

Zone2 : A partir d’une certaine vitesse seuil de la génératrice (correspondant à un glissement de 

30%), un algorithme de commande permettant l’extraction du maximum de puissance du vent 

(MPPT) est appliqué. On maintient l’angle de calage à sa valeur minimale qui correspond au 

maximum du coefficient de puissance ; 

Zone3 : est destinée à la limitation de la vitesse autour de la vitesse nominale. Dans cette zone la 

puissance atteint jusqu’à 90% de sa valeur nominale ; 

Zone4 : arrivée à la puissance nominale, la vitesse doit être limitée, c’est la phase où intervient la 

limitation de vitesse par orientation des pales (angle de calage), c’est le «Pitch Control » [Ela04]. 

Dans ce qui suit, nous sommes intéresserons à la zone 2 ou la maximisation de l’énergie 

électrique extraite, cette opération est réalisée par le contrôle du couple électromagnétique 

généré. 
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II.6. Maximisation de la puissance extraite  

En pratique, la vitesse de rotation est contrôlée par le couple électromagnétique, de manière 

à maximiser la puissance électrique générée, c’est le principe de MPPT. On distingue deux 

structures de commande [Dje 15]: 

 Le contrôle par asservissement de la vitesse mécanique; 

 Le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique. 

II.6.1. Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse 

Une perturbation est apparue durant la chaine de conversion éolienne parce que le vent est 

une grandeur d’énergie stochastique où les fluctuations crées constituent donc des variations de 

puissance. 

Celle structure de commande repose sur l’hypothèse que la vitesse du vent varie très peu en 

régime permanent. Donc quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique 

développé est à tout instant égal à sa valeur de référence. 

𝐶𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚 _𝑟𝑒𝑓                                                                                                                          (II.16) 

La technique d’extraction du maximum de puissance consiste à déterminer la vitesse de la 

turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. 

La structure de commande consiste à régler le couple qui apparaît sur l’arbre de la turbine de 

manière à fixer sa vitesse à une référence. Le couple électromagnétique de référence 𝐶𝑒𝑚  −𝑟𝑒𝑓  

permettant d’obtenir une vitesse mécanique de la génératrice égale à la vitesse de référence 𝛺𝑟𝑒𝑓  

obtenu par la relation suivante : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃𝐼 Ω𝑟𝑒𝑓 −Ω𝑚𝑒𝑐                                                                                                          (II.17) 

PI : est le régulateur de vitesse. 

𝛺𝑟𝑒𝑓  : est la vitesse mécanique de référence. 

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine à fixer ( 𝛺𝑡  −𝑟𝑒𝑓  ) pour 

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

𝛺𝑟𝑒𝑓 = 𝐺𝛺𝑡  −𝑟𝑒𝑓                                                                                                                       (II.18)                                                                  

Selon la figure(I.12) La référence de la vitesse de la turbine correspond à celle 

correspondant à la valeur optimale du ratio de vitesse 𝜆𝑜𝑝𝑡 = 9.2 (à β constant et égal à 2°). 

 Permettant d’obtenir la valeur maximale du 𝐶𝑃−𝑚𝑎𝑥  = 0.5. La figure II.16 représente le 

schéma bloc de cette maximisation. 

𝛺𝑡  −𝑟𝑒𝑓 =
𝜆𝑜𝑝𝑡 .𝑉

𝑅
                                                                                                                        (II.19)              
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Figure II.12. Schéma bloc de la MPPT avec asservissement de la vitesse. 

II.6.2. Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse 

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément à une dégradation de la puissance 

captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart des turbines 

éoliennes sont contrôlées sans asservissement de la vitesse. 

Cette seconde structure de commande repose sur l’hypothèse que la vitesse du vent varie 

très peu en régime permanent. Dans ce cas, à partir de l’´equation dynamique de la turbine, on 

obtient l’équation statique d'écrivant le régime permanent de la turbine [Boy 06]-[Ela 04]: 

𝐽
𝑑Ω𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
= 𝐶𝑚𝑒𝑐 = 0 = 𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑓                                                                                  (II.20) 

Ceci revient à considérer le couple mécanique 𝐶𝑚𝑒𝑐  développé comme étant nul. Donc, en 

négligeant l’effet du couple des frottements visqueux(𝐶𝑓 = 0), on obtient : 

𝐶𝑔  =  𝐶𝑒𝑚                                                                                                                                (II.21) 

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

éolien : 

𝐶𝑒𝑚 _𝑟𝑒𝑓 =
𝐶𝑎𝑒𝑟 _𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 é

𝐺
                                                                                                                 (II.22) 

Une estimation de la vitesse de la turbine 𝛺𝑡  _𝑒𝑠𝑡  est calculée à partir de la mesure de la 

vitesse mécanique : 

Ω𝑡−𝑒𝑠𝑡 =
Ω𝑚𝑒𝑐

𝐺
                                                                                                                          (II.23) 

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

estimation de sa valeur peut être obtenue : 
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𝑣𝑒𝑠𝑡 =
Ω𝑡−𝑒𝑠𝑡 .𝑅

𝜆𝑜𝑝𝑡
                                                                                                               (II.24) 

En regroupant ces quatre équations 

𝐶𝑒𝑚 _𝑟𝑒𝑓 =
𝐶𝑝

𝜆
.
𝜌 .𝜋 .𝑅5

2
.
Ω𝑡

2

𝐺3
                                                                                                            (II.25)  

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse à la valeur¸ 

𝜆𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚  qui correspond au maximum du coefficient de puissance 𝐶𝑝−𝑚𝑎𝑥  Figure (II.15). Le couple 

électromagnétique de référence doit alors être réglé à la valeur suivante : 

𝐶𝑒𝑚 _𝑟𝑒𝑓 =
𝑃𝑎𝑒𝑟

Ω𝑡
=

𝐶𝑝−𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑜𝑝𝑡
3 .

𝜌 .𝜋 .𝑅5

2
.Ω𝑡

2
  

La figure II.13 résume le schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du 

vent. 

 

Figure II.13. Schéma bloc de la MPPT sans asservissement de la vitesse. 

II.7. Simulation et interprétation des Résultats  

Dans cette partie, ont été obtenus les résultats de simulation sous environnement 

MATLAB/SIMULINK, la commande indirecte avec boucles des puissances où la MADA utilise 

quatre (04) régulateurs (02 régulateurs de courant et 02 régulateurs de puissance), est alimentée 

par un convertisseur coté rotor à partir d’une source continue. Sachant que la machine est utilisée 

à puissance 4Kw. Les paramètres de la machine asynchrone à double alimentation (MADA) en 

mode générateur utilisée dans la simulation sont reportés en annexe.  

 

 



Chapitre II               Stratégie de Commande du Système de Conversion Éolienne  

45 
 

II.7.1. Résultats pour un profil du vent lisse 

Le profil du vent appliqué est donné dans la figure ci-dessous. D’après les résultats obtenus 

pour cette application, on distingue les remarques suivantes : 

On note ici que la vitesse mécanique qui entraîne le rotor du GADA est une vitesse fixe 

proche de la vitesse de synchronisme qui est égale à 125 rad/s (1193.7 tr/mn). 

Le coefficient de puissance 𝐶𝑝  figure II.16 ne changent pas beaucoup des valeurs, ils restent 

pratiquement égaux à leurs valeurs de références optimales 0.5 successivement. 

La puissance active et réactive statorique figure II.17 suit sa référence optimale et possède la 

même allure que le profil du vent appliqué, cette allure est conforme aussi à celle du couple 

éolien du coté de la MADA. 

La figure (II.18 et II.19) montre que les courants obtenus au stator et au rotor sont des 

formes sinusoïdales, ce qui implique une énergie propre sans harmoniques fournie ou absorbée 

par le GADA. La figure II.20 montre que Spectre d’harmonique des courants de phase statorique 

et  phase rotorique. 

  

Figure. II.14. Profil du vent appliqué. Figure. II.15. Vitesse mécanique. 

 

Figure. II.16. Variation de coefficient de puissance. 
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Figure. II.17. La puissance active et réactive statorique. 

  

Figure. II.18. Les courants statoriques et rotoriques triphasés. 

  

Figure. II.19. Les courants statorique et rotorique avec zoom. 
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(a) (b) 

Figure. II.20. Spectre d’harmonique des courants : (a) phase statorique, (b) phase rotorique. 

II.7.2 Résultats pour un profil vent Aléatoire  

Un essai de simulation a été effectué en utilisant le profil du vent montré sur la figure 

II.21. La vitesse mécanique illustrée sur la figure II.22. Le modèle du profil du vent utilisé dans 

notre étude est donné par la relation : 

𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡 =7+(0.2*sin(0.1047t)+2*sin(0.2665t)+sin(1.2930t)+0.2*sin(3.6645t)) 

La structure de commande a été simulée en considérant un profil de vent dans la région 

Adrar-Algérie comme à été illustré dans la figure II.2 autour de (7m=s). Nous montrons les 

résultats obtenus pour la stratégie de commande utilisée. L’angle de la pale est maintenu constant 

à sa valeur minimale, c’est-à-dire β=2˚. Pour extraire le maximum de la puissance générée, il 

faut fixer le ratio de vitesse à la valeur 𝜆𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚 =9.2, ce qui correspond au maximum du coefficient 

de puissance 𝐶𝑝−𝑚𝑎𝑥 =0.5 quelque soit la vitesse du vent. 

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour une turbine 

éolienne, un multiplicateur et l’arbre de la génératrice, pour extraire le maximum de puissance 

MPPT avec sans asservissement de la vitesse mécanique  par régulateur proportionnel et intégral 

(PI).  
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Figure. II.21. Profil du Vent Aléatoire. Figure. II.22. Vitesse mécanique. 

  

Figure. II.23. Variation de coefficient de 

puissance. 

Figure. II.24. Vitesse spécifique. 

  

Figure. II.25. La puissance active et réactive statorique. 
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Figure. II.26. Les courants statorique et rotorique triphasés. 

  

Figure. II.27. Les courants statorique et rotorique avec zoom. 

II.8. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons exposé la modélisation et la commande du système de 

conversion éolienne basé sur la machine asynchrone à double alimentation (MADA) en mode 

générateur pour la régulation de la puissance active et réactive statorique. 

Ainsi, on a représenté les différentes méthodes de contrôle vectorielle an puissance de la 

générateur asynchrone à double alimentation GADA à savoir : la commande directe et la 

commande indirecte. Puis on à donné les résultats de simulation de la commande indirecte avec 

boucle de puissance étudiée avec le régulateur PI ; la synthèse du régulateur PI utilisé pour 

stabiliser le système à cause de sa rapidité et de sa simplicité.   

Pour amélioré les performances dynamiques de la GADA nous allons proposer dans le 

prochain chapitre la commande directe du couple basé sur la commande par mode glissant 

d’order supérieur. 

 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III  

La Commande par DTC basée sur MG 

d’Order Supérieur   
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III.1. Introduction  

Nous avons étudié dans le chapitre précédent; la commande vectorielle de la chaine éolienne 

en utilisant le régulateur classique PI. Ces commandes  peuvent être insuffisantes car elles sont 

non robustes  pour des systèmes non linéaires ayant des paramètres non constants. Pour cela, on 

doit faire appel à des lois de commande insensibles aux perturbations et aux cas non linéaires. 

Ce chapitre présente une stratégie de commande par mode glissant basée sur la commande 

directe de couple appliqué au système de conversion d’énergie éolienne équipée d’une 

génératrice asynchrone à double alimentation. Puis en appliquant cette technique sur le 

convertisseur coté rotor (CCR) de la MADA afin de contrôler le couple électromagnétique et le 

flux rotorique de cette dernière indépendamment.  

L'objectif est appliquer les techniques de commande approchée dite : contrôle direct du 

couple (DTC) pour obtenir les surfaces de glissement et permet de contrôler le convertisseur coté 

rotor (CCR) de la MADA. Au premier lieu, nous présentons le principe de la DTC 

conventionnelle présentée par I. Takahashi pour contrôler indépendamment de flux rotorique et 

couple électromagnétique. Puis l’introduction de la notion de modes glissants d’ordre supérieur, 

nous nous intéresserons à un algorithme qui fait partie des commandes par modes glissants 

d’ordre supérieur appelé "Super-Twisting". 

III.2. Généralité sur la commande directe du couple DTC "Classique" 

Depuis plus vingtaine année, Takahashi [Tak 86]- [Tak 89] et Depenbroak [Dep 88] ont 

proposé la commande directe du couple et du flux DTC [Rez 15] par remplacer le découplage à 

travers la transformation  vectorielle par un contrôle non linéaire tel que les états de commutation 

de l'onduleur soient imposés à travers un pilotage séparé du flux statorique et du couple 

électromagnétique de la machine. La commande de l’onduleur est instantanée, ce qui nécessite 

une période  d’échantillonnage très faible. La séquence de commande des interrupteurs est 

directement issue des régulateurs de flux et de couple qui sont généralement des régulateurs à 

hystérésis [Ham 13].  

III.2.1. Principe de la commande DTC 

La commande directe du couple est basée sur la régulation directe du couple par 

l’application des différents  vecteurs de tensions de l’onduleur. Les variables contrôlés sont le 

flux rotorique et le couple électromagnétique qui sont commandés par des régulateurs à 

hystérésis. 
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Le convertisseur de puissance utilisé dans le côté rotor de la machine « CCM » est un 

onduleur de tension classique à deux niveaux, La sortie des régulateurs hystérésis détermine le 

vecteur optimal de tension de l’onduleur à appliquer à chaque instant de commutation [Naa 05]. 

III.2.2. Caractéristiques générales de la DTC "Classique" 

En utilisant le stratège de DTC classique pour contrôler le couple électromagnétique et le 

flux rotorique de cette dernière indépendamment, la commande de la DTC est basée sur 

l’estimation du couple et du flux de la machine. Les caractéristiques générales d’une commande 

directe du couple sont: [Djer 15]-[Chi 13]-[Idj 10]-[Ham 13]-[Elb 06]. 

 La commande directe du couple et du flux, est basée sur la sélection des vecteurs optimaux 

de commutation de l’onduleur. 

 L’obtention des flux et des courants rotoriques proches de formes sinusoïdales. 

 La commande indirecte des intensités et tensions de la machine. 

 Une réponse dynamique de la machine très rapide. - L’existence des oscillations du couple 

qui dépend, entre autres, des facteurs de la largeur des bandes des régulateurs à hystérésis. 

 le  flux rotorique  et  le  couple  électromagnétique est les variables de contrôle de la DTC. 

 La fréquence de commutation de l’onduleur dépend de l’amplitude des bandes à hystérésis. 

 La commande par DTC basée sur les regulator hystérésis et table de commutation. 

 La réponse dynamique du couple de la machine est très rapide. 

 L’existence des oscillations du couple qui dépend de la largeur des bandes des comparateurs 

à hystérésis. 

 La fréquence de commutation de l’onduleur dépend de l’amplitude des bandes d’hystérésis  

III.3. Structure du système de contrôle directe de couple à la GADA 

Le principe générale de la DTC est; la régulation directe de couple et du flux rotorique basée 

sur des erreurs entre les valeurs des références et celles estimées du couples et du flux, par 

l'application des différents vecteurs de tension de l'onduleur [Chi 13]. Le flux rotorique et le 

couple électromagnétique sont commandés par des régulateurs à hystérésis [Chi 13]-[Ham 13]. 

La structure de la DTC est comme : 
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Figure. III.1. Structure générale de la "DTC classique" à la MADA. 

III.3.1. Elaboration du correcteur du flux 

Le but d’utiliser un correcteur de flux est de maintenir l’extrémité du vecteur flux 

(𝜑𝑟 ) dans une couronne circulaire comme le montre la figure III.2.  

On utilise, un correcteur à hystérésis à deux niveaux qui convient parfaitement et 

permet, en plus, d'obtenir de très bonnes performances dynamiques. Pour contrôler le flux, les 

instants de commutation sont déterminés par une comparaison entre la valeur estimée du flux 

rotorique à sa valeur désirée [Tou 08]-[ Idj 10]. 

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les deux seuils 

du comparateur sont choisis suivant l’ondulation tolérée par le flux rotorique. L'un est  influencé 

par l'erreur ∆𝜑 = 𝜑𝑟
∗ − 𝜑𝑟  pour le flux rotorique. 
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Figure. III.2. Comparateur à hystérésis utilisé pour contrôler le flux rotorique. 

Les largeurs de la bande d'hystérésis ont une influence sur la performance du redresseur en 

particulier, sur la distorsion du courant harmonique, et sur la fréquence moyenne de 

commutation. Le régulateur à hystérésis à deux niveaux pour le flux rotorique peut être décrit 

comme suit : 

∆𝜑𝑟 > 𝐻𝜑𝑟
⇒ 1   

−𝐻𝜑𝑟
≤ ∆𝜑𝑟 ≤ 𝐻𝜑𝑟

 et 
𝑑∆𝜑𝑟

𝑑𝑡
> 0 ⇒ 𝑑𝜑𝑟

= 0  

−𝐻𝜑𝑟
≤ ∆𝜑𝑟 ≤ 𝐻𝜑𝑟

 𝑒𝑡 
𝑑∆𝜑𝑟

𝑑𝑡
< 0 ⇒ 𝑑𝜑𝑟

= 1  

∆𝜑𝑟 < −𝐻𝜑𝑟
⇒ 𝑑𝜑𝑟

= 0  

III.3.2. Elaboration du correcteur du couple électromagnétique  

Le même principe pour un régulateur hystérésis du flux. Le schéma du principe de la figure 

III.3 donne un régulateur à hystérésis à  deux niveaux pour réaliser le réglage du couple. Où le 

couple comparé la valeur estimée par la valeur de référence. Et d'autre part  conduire le couple 

vers leurs valeurs de référence de façon optimale avec une réponse rapide de couple [Tou 08].  

L’influencé  par l'erreur ∆𝐶𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚
∗ − 𝐶𝑒𝑚  pour le couple électromagnétique. 

Contrairement au flux, le couple électromagnétique peut être positif ou négatif. Deux 

solutions peuvent alors être envisagées : 

 Un correcteur à hystérésis à deux niveaux. 

 Un correcteur à hystérésis à trois niveaux. 
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Figure. III.3. Contrôle du couple à l’aide d’un comparateur à hystérésis à deux  niveaux. 

Le régulateur à hystérésis à deux niveaux du couple électromagnétique peut être décrit 

comme suit : 

∆𝐶𝑒𝑚 > 𝐻𝐶𝑒𝑚 ⇒ 1   

−𝐻𝐶𝑒𝑚 ≤ ∆𝐶𝑒𝑚 ≤ 𝐻𝐶𝑒𝑚  et 
𝑑∆𝐶𝑒𝑚
𝑑𝑡

> 0 ⇒ 𝑑𝐶𝑒𝑚 = 0  

−𝐻𝐶𝑒𝑚 ≤ ∆𝐶𝑒𝑚 ≤ 𝐻𝑇𝑒𝑚  et 
𝑑∆𝐶𝑒𝑚
𝑑𝑡

< 0 ⇒ 𝑑𝐶𝑒𝑚 = 1  

∆𝐶𝑒𝑚 < −𝐻𝐶𝑒𝑚 ⇒ 𝑑𝐶𝑒𝑚 = 0  

Une fois les valeurs de ∆𝜑𝑟  et ∆𝐶𝑒𝑚  sont obtenues et sachant le secteur où se trouve le 

vecteur de la tension, alors le choix du mode de commutation optimal est donné par le tableau de 

commutation (III.1): 

III.3.3. Elaboration de la table de commutation 

Le principe de la DTC est sélectionné par les vecteurs de tension appropriés, basé sur le 

régulateur hystérésis peuvent être sélectionnés pour une combinaison donnée du flux et du 

couple [Bak 14]-[Idj 10], et le choix du vecteur de tension à appliquer dépend du signe de 

l'erreur entre les valeurs de référence et sa valeur estimée. 

La table de commutation de la structure de contrôle a été développée en utilisant une 

technique relativement simple. Elle consiste à sélectionner le vecteur tension approprié à chaque 

instant d'échantillonnage en fonction de l'état des comparateurs de flux rotorique le couple, le 

secteur où se trouve le vecteur flux rotorique 𝜑𝑟  dans le plan 𝛼,𝛽 , et selon la position 𝛿 du 

vecteurs de flux rotorique [Dje 15]-[Ben 13]. Afin de pouvoir maintenir le module du flux 

rotorique et le couple électromagnétique à l'intérieur des bandes de tolérance définies que peut 
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être contrôlé, on utilise la table logique de commutation optimale. Le partage du plan complexe 

en six secteurs angulaires peut être déterminé, pour chaque secteur donné [Dje 15]-[Idj 10]. 

 

Figure. III.4. Représentation des vecteurs de tension. 

L’objectif est le choix de l’état de l’onduleur est effectué dans une table de commutation 

construite en fonction de l’état des variables (𝜑𝑟 ) et (𝐶𝑒𝑚 ) et de la zone de la position de flux 

rotorique. En sélectionnant le vecteur de tension à chaque période d’échantillonnage a pour but 

maintenir le flux et le couple dans les limites des deux bandes à hystérésis [Ham 13]-[Chi 13]. La 

table de commutation définie par I. TAKAHASHI [Tak 89]-[Ham 13] et donnée par le tableau 

suivant: 

 

Tableau. III.1. Table de commutation de la commande directe du couple. 
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En sélectionnant l’un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arrêté et entraîne  

ainsi une décroissance du couple. Nous choisissons 𝑉0 ou 𝑉7 de manière à minimiser le  nombre 

de commutation d’un même interrupteur de l’onduleur [Llo 04]. 

III.3.4. Estimation du flux rotorique  

L’estimateur du flux est réalisé à partir des mesures des grandeurs rotoriques (courants et 

tensions) de la machine, l’expression du flux rotorique dans le référentiel lié au rotor de la 

machine est obtenue par l’équation suivante: 

𝜑𝑟(𝑡) =  (𝑉𝑟 − 𝑅𝑟𝐼𝑟)
𝑡

0
𝑑𝑡                                                                                                        (III.1) 

On obtient les composants α, β du vecteur 𝜑𝑟  

𝜑𝑟 = 𝜑𝑟𝛼 + 𝑗𝜑𝑟𝛽                                                                                                                      (III.2) 

Avec : 

 
𝜑𝑟𝛼 =  (𝑉𝑟𝛼 − 𝑅𝑟 𝑖𝑟𝛼 )𝑑𝑡

𝑡

0

𝜑𝑟𝛽 =  (𝑉𝑟𝛽 − 𝑅𝑟 𝑖𝑟𝛽 )𝑑𝑡
𝑡

0

                                                                                                       (III.3) 

Estimer 𝜑𝑟𝛼  et 𝜑𝑟𝛽  cela nécessite la connaissance les composantes des vecteurs courants et 

tension rotorique (𝑖𝑟𝛼 , 𝑖𝑟𝛽  et 𝑉𝑟𝛼 ,𝑉𝑟𝛽 ). 

Par l’application de transformation de Concordia, on obtient les composants (𝛼,𝛽) des 

vecteurs de courant  aux des composantes triphasées mesurées 𝑖𝑟𝑎 , 𝑖𝑟𝑏 , 𝑖𝑟𝑐  (Voir annex) suivante : 

 
𝑖𝑟𝛼 =  

2

3
𝑖𝑟𝑎                  

𝑖𝑟𝛽 =  
1

 2
 𝑖𝑟𝑏 − 𝑖𝑟𝑐   

                                                                                                             (III.4) 

Les composants des vecteur de tension rotorique sont obtenues à partir les états des 

interupteurs. 

  
𝑣𝑟𝛼 =  

2

3
 𝑈𝐷𝐶  𝑆𝑎 −

1

2
 𝑆𝑏 + 𝑆𝑐   

𝑣𝑟𝛽 =
1

 2
 𝑆𝑏 − 𝑆𝑐                             

                                                                                       (III.5) 

En utilisant l’équation (III.3) pour l’estimation de flux rotorique  

 
𝜑𝑟𝛼 = 𝜎𝐿𝑟 𝑖𝑟𝛼 +

𝑀

𝐿𝑠
𝜑𝑠            

𝜑𝑟𝛽 = 𝜎𝐿𝑟 𝑖𝑟𝛽 + 𝑈𝐷𝐶               
                                                                                                   (III.6) 

On écrire le module de flux rotorique et sa phase à partir de l’équation (III.6) comme suit: 

 
𝜑𝑟 =  𝜑𝑟𝛼2 + 𝜑𝑟𝛽

2

𝜃𝑟 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝜑𝑟𝛽

𝜑𝑟𝛼
    

                                                                                                                  (III.7) 



Chapitre III                 La Commande par DTC basée sur MG d’Order Supérieur   

57 
 

III.3.5. Estimation du couple électromagnétique 

On peut estimer le couple électromagnétique uniquement en fonction des grandeurs 

rotoriques (flux et courant) à partir de leurs composantes (α, β) le couple peut se mettre sous la 

forme :    

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝(𝑖𝑟𝛽𝜑𝑟𝛼 − 𝑖𝑟𝛼𝜑𝑟𝛽 )                                                                                                     (III.8) 

III.4. Généralites sur la commande par mode glissant 

La théorie du mode glissant est le prolongement de l’étude des systèmes à structure variable. 

Les premiers travaux concernant ces systèmes de commande ont  été proposés et  élaborés au 

début des années 50 par Emelyanov, puis par d’autres chercheurs comme Utkin à  partir des 

résultats des études du mathématicien Filipov [Ben 13]- [Ard 16].  

La commande par mode glissant est l’une des techniques de commande non  linéaire à 

structure variable pouvant changer de structure et commutant entre deux valeurs suivant une 

logique de commutation bien spécifique s (x) [Sch 99].  Le principe de la commande par modes 

glissants est de contraindre le système à atteindre une surface donnée appelée surface de 

glissement et d’y demeurer jusqu’à l’équilibre. Cette commande se fait en deux étapes : la 

convergence vers la surface et ensuite le glissement le long de celle-ci [Seg 06]- [Tal 16]. 

Les objectifs principaux de cette technique de commande sont [Tal 16]: 

 Synthétiser une surface de glissement de telle manière à ce que les toutes les trajectoires 

d’état du système obéissent à un comportement désiré  en  terme  de poursuite, de régulation 

et de stabilité ; 

 Déterminer une loi de commande ou de commutation, qui est capable d’attirer toutes les 

trajectoires d’état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface ; 

 Réduire le phénomène de chattering (broutement), dû à la discrétisation des fonctions de 

commutation.  

III.4.1. Principe du contrôleur à mode glissant   

La commande par mode glissant est une classe de la commande à structure variable, elle est 

efficace et robustes pour les systèmes linéaires et non linéaires vis-à-vis des variations 

paramétriques. La tache principale de la commande par mode glissant, est de fournir une surface 

de commutation, selon des lois d'existence, de convergence et de stabilité. La surface de 

commutation peut être atteinte par la trajectoire d'état grâce aux changements appropriés  de la 

structure du système commandé [Hus 09]-[Rez 15]. 
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Un système à structure variable est un système dont la structure change durant son 

fonctionnement. La commande de tels systèmes par mode de glissement a en général deux 

modes de fonctionnement [Utk 99]: 

 Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’accès, ou encore mode de convergence 

(MC). 

 Le mode glissant (sliding mode). 

Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la surface 

de commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement vers le point 

d’´equilibre avec une dynamique définie par le mode glissant. 

III.4.2. Synthèse de la commande par mode glissant 

Dans la commande à structure variable, la réponse d'un tel système passe en général par 

trois phases ou modes appelés, mode d'atteinte (Reaching Mode, RM), mode de glissement  

(Sliding Mode, SM), et le mode du régime permanent (steady-state mode, SS) [Gao 95], ces 

modes sont illustrés dans le plan de phase sur la figure III.5. 

La synthèse de la commande par mode de glissement prend en compte les problèmes de  

stabilité et de bonnes performances de façon systématique dans son  approche. En général, pour 

réaliser ce type de commande trois étapes doivent être effectuées [Bou 07]- [Sid 11] :  

 Choix de la surface de glissement. 

 Détermination des conditions d’existence du régime glissant ou conditions d’accès. 

 Synthèse des lois de commande du mode glissant. 

 

Figure. III.5. Trajectoire du système sur le plan de phase. 
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III.4.2.1. Choix de la surface de glissement 

Le choix de la surface utilisée pour la commande par mode de glissement concerne non 

seulement le nombre nécessaire de ces surfaces, mais également leurs formes en fonction de 

l’application et  de l’objectif visé expression linéaire ou non linéaire à paramètres constants ou 

variables dont les composantes sont représentées par des relations algébriques entre les variables 

d’état du système [Lou 16]-[Utk 93]-[Kou 02]. 

Le premier objectif d’un contrôleur à mode glissant est de diriger les états du système 

contrôlé vers une surface S (x) prédéfinie et de les maintenir sur cette surface. Considérons le 

système non linéaire défini par les équations  suivantes [Slo 91] :  

 
𝑋 (𝑡) = 𝐴. 𝑥(𝑡) + 𝐵.𝑈(𝑡)  

𝑦 𝑡 = 𝐶. 𝑥 𝑡                      
                                                                                                      (III.9) 

Où : 

X(t) est le vecteur d’état. 

u(t) est le vecteur de commande et y(t) est la sortie.   

Et d’autre par : 

𝑋 = 𝑓 𝑋, 𝑡 + 𝑔 𝑋, 𝑡 𝑈 𝑋, 𝑡                                                                                                 (III.10) 

𝑋 ∈ 𝑅𝑛 ,𝑢 ∈ 𝑅 

Où : 

f(X,t), g(X,t) sont fonctions non linéaires continues et incertaines supposées bornées. 

On prend la forme d’équation générale proposée par J.J.Slotine [Slo 91] pour déterminer la 

surface de glissement : 

 𝑆 𝑋 =  
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆 

𝑛−1

𝑒                                                                                                           (III.11) 

𝑒 = 𝑋𝑑 − 𝑋  

Avec : 

𝑋 =  𝑋,𝑋 ,… ,𝑋𝑛−1 
𝑇

,𝑋𝑑 =  𝑋𝑑 ,𝑋 𝑑 ,𝑋 𝑑 ,… .  
𝑇

    

e : erreur sur la grandeur à régler. 

- l: coefficient positif. 

n: ordre du système.  

X
d
 : grandeur désirée.  

X : variable d’état de la grandeur commandée. 
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III.4.2.2. Conditions de convergence et d’existence  

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux différentes 

dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment 

de la perturbation. On présente deux types de conditions qui sont : 

III.4.2.2.1. Approche directe  

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov [Emi 63] et 

Utkin [Tsi 89]. Elle est donnée sous la forme : 

𝑆 𝑥 𝑆  𝑥 < 0                                                                                                                         (III.12)  

 Dans cette condition, il faut introduire pour 𝑆(𝑋) et sa dérivée, les valeurs justes à gauche et 

à droite de commutation. 

III.4.2.2.2. Approche de Lyapunov 

Il s’agit de choisir une fonction condidate de Lyapunov 𝑉 𝑥 > 0 (fonction scalaire 

positive) pour les variables d’´etat du système et de choisir une loi de commande qui fera 

décroître cette fonction 𝑉  𝑥 < 0 [Bor 15]- [Ben 92]. 

En définissant par exemple une fonction condidate de Lyapunov pour le système comme 

suit : 

𝑉 𝑥 =
1

2
𝑆2(𝑥)                                                                                                                      (III.13) 

En dérivant cette dernière, on obtient : 

𝑉  𝑥 = 𝑆 𝑥 . 𝑆 (𝑥)                                                                                                                 (III.14)  

Pour que la fonction V(x) puisse décroître, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. 

D’où la condition de convergence exprimée par 

𝑆 𝑥 .𝑆  𝑥 < 0 )                                                                                                                     (III.15)  

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, l’étude de la 

robustesse et de la stabilité des systèmes non linéaires [Tak 89]. 

III.4.2.3. Synthèse des lois de commande du mode glissant   

Dans la théorie des commandes à structure variables, il y a plusieurs manières de choisir les 

paramètres pour définir une logique de commutation. La commande équivalente est augmentée 

par un terme appelé action de la commande discontinue. La partie discontinue a essentiellement 

pour but de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contrôleur par 
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mode de glissement est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (𝑢𝑒𝑞 ) et 

l’autre stabilisante (𝑢𝑛 ) pour satisfaire les conditions d'atteinte de la surface S(x). Dans ces 

conditions la commande est écrite comme suit : 

𝑈 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑛                                                                                                                          (III.16) 

Telle que ueq est la commande équivalente définie par Utkin. Elle sert à maintenir la 

variable à  contrôler sur la surface de glissement  (propriété  d’invariance). La commande 

équivalente est exprimée, en considérant que la dérivée de la surface est nulle c'est-à-dire 𝑆  𝑥 =

0 [Bel 10]-[Kar 10].  

La dérivée de la surface de glissement est donnée par : 

𝑆  𝑥 =
𝑑𝑆

𝑑𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑑𝑆

𝑑𝑥
 (𝐴𝑥 𝑡 + 𝐵𝑈 𝑡 )                                                                                    (III.17) 

En substituant l’expression de U dans l’équation (III.8), on obtient : 

𝑆  𝑥 =
𝑑𝑆

𝑑𝑥
  𝐴𝑥 𝑡 + 𝐵𝑢𝑒𝑞  𝑡  +

𝑑𝑆

𝑑𝑥
𝐵𝑢𝑛                                                                                (III.18) 

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’ou, on  déduit  

l’expression de la commande équivalente : 

𝑢𝑒𝑞 = − 
𝑑𝑠

𝑑𝑥
𝐵 

−1

 
𝑑𝑠

𝑑𝑥
𝐴𝑥(𝑡)                                                                                                   (III.19) 

Pour assurer l’attractivité de la surface de glissement, il suffit d’ajouter le terme 𝑢𝑛  à la  loi 

de commande, de telle sorte que : 

𝑆 𝑥 .𝑆  𝑥 < 0  

C’est-à-dire  

𝑆 𝑥 .
𝑑𝑠

𝑑𝑥
𝐵𝑢𝑛 < 0  

Pour que cette condition soit vérifiée, il suffit que le signe de 𝑢𝑛  soit opposé à celui de 

𝑆(𝑥)
𝑑𝑠

𝑑𝑥
𝐵. La commande un est donnée par la forme de base qui est celle d'un relais représenté 

par la fonction « signe » abrégée « sign »  

𝑢𝑛 = 𝐾. 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑆(𝑥)                                                                                                                (III.20) 

La figure suivante représente la fonction de la commande discrète de type relais : 
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Figure. III.6. Fonction sign (Commande de type relais). 

III.4.3. Phénomène de réticence  

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter à une fréquence infinie. 

Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées à la commande peuvent entraîner 

un phénomène de broutement, appelé réticence ou en anglais "chattering". Ce dernier apparaît  

comme une oscillation trop fréquentes autour de la surface de glissement Figure III.7, à cause de 

la nature très discontinue de la fonction signe et aux performances du système. Ce phénomène de 

« chattering » ou broutement est un sérieux obstacle pour les applications de commande  par 

mode de  glissement. Ce phénomène est presque toujours problématique et des efforts de  

recherche significatifs ont été dirigés de sorte à éliminer ou du moins réduire ses effets [Rou 16]-

[Edj 16]-[You 99]. 

 

Figure. III.7. Le phénomène de broutement. 

III.4.4. Solutions pour atténuer le phénomène de réticence  

Dans le but de réduire ces oscillations, plusieurs solutions ont été apportées comme par 

exemple : remplacer la fonction "sign" par une fonction de saturation caractérisée par un ou deux 

seuils (atténuation des amplitudes des ondulations), la solution de couche limite, fuzzy sliding 

mode, mode glissant d’ordre supérieur.  
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 La technique des modes glissants d’ordre supérieur permet de passer outre ce phénomène 

indésirable et aussi de pallier la condition sur le degré relatif, rencontrée par la CMG d’ordre 

un. 

 Pour remédier à ce problème envisagé consiste à introduire une bande d’arrêt  autour de la 

surface de   commutation.  Pour ce faire,  il suffit de substituer une fonction de saturation 

figure III.8 à la fonction signe  dont les discontinuités au voisinage de zéro sont moins 

brutales. La fonction la plus couramment utilisée dans la littérature est la fonction saturation 

« sat » [Slo 91]-[Zeg 14]-[Bou 15]. Ces deux fonctions sont respectivement définies par 

figure(III.9) : 

𝑆 𝑥 =   

𝐾  𝑠𝑖  𝑠 𝑥 > 𝜀     
−𝐾  𝑠𝑖  𝑠 𝑥 < −𝜀      
𝐾𝑠(𝑥)

𝜀
  𝑠𝑖   𝑠(𝑥) ≤ 𝜀

                                                                                       (III.21) 

 
 

Figure. III.8. Fonction de saturation (Commande adoucie). 

 

(A)                                                              (B) 

Figure. III.9. Fonction de saturation « Sat » : (A) un seuil ; (B) deux seuils. 

Ces deux fonctions sont respectivement définies par : 
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𝑠𝑎𝑡 𝑠 =  

−1           𝑠𝑖         𝑠 < −𝜀            
𝑠

𝜀
           𝑠𝑖         𝑠 < −𝜀       

1             𝑠𝑖         𝑠 > 𝜀             

                                                                             (III.22)  

𝑠𝑎𝑡 𝑠 =  

0                      𝑠𝑖          𝑠 < 𝜀1            
𝑠−𝜀1

𝜀2−𝜀1
              𝑠𝑖        𝜀1 <  𝑠 < 𝜀2       

𝑠𝑖𝑔𝑛             𝑠𝑖         𝑠 > 𝜀2              

                                                                   (III.23) 

III.5. Commande  par MG d’ordre supérieur  

La commande par MG d'ordre supérieur est une  alternative au problème des modes 

glissants classiques "chattering" tout en gardant les propriétés de convergence en temps fini et de 

robustesse des commandes par modes glissants classiques ils permettent aussi d’améliorer la 

précision asymptotique. Dans cette approche, le terme discontinu n’apparaît plus directement 

dans la commande synthétisée mais dans une de ses dérivées supérieures ce qui a le mérite de 

réduire le chattering [Tal 16]-[Bor 15]-[Mer 12]-[Bat 00]. 

III.5.1. La structure générale de la commande par DTC-HOSMC-ST à la GADA 

La commande par DTC basée sur MG d’ordre supérieur est appliquée aux deux boucles de 

flux et l’autre du couple en utilisant de super-twisting (ST) l’abrégé en anglais (DTC-HOSMC 

ST). Ce dernier est utilisé pour amélioré les résultats du couple électromagnétique et le flux 

rotorique à la GADA figure III.10, en utilisant la tension d'axe direct 𝑉𝑟𝑑  et la tension d'axe en 

quadrature 𝑉𝑟𝑞  pour régulier le flux rotorique et le couple électromagnétique respectivement 

[Ben19]-[Tou 15]-[Bou 16]. 

 

Figure. III.10. Structure de la commande du système de conversion d’énergie éolienne. 
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La figure si dessous illustré l’estimation du couple électromagnétique et du flux rotorique. 

 

Figure. III.11. L’estimation du couple et du flux. 

III.5.2. Application la DTC-HOSMC-ST au Contrôle du couple électromagnétique et le 

flux rotorique 

Après avoir présenté la théorie de la commande par mode glissant avec les différentes 

structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie l’application de la 

commande par DTC basé sur la MG d’order supérieur  au générateur asynchrone à double 

alimentation GADA afin de valider l’approche présentée par des résultats de simulation. 

III.5.2.1. Surface de régulation de glissements du flux et du couple électromagnétique 

Le choix de surface de glissement est basée sur les relations de flux rotorique et du couple 

électromagnétique que sont données par : 

𝑆 =  𝑆 𝜑𝑟  𝑆 𝐶𝑒𝑚                                                                                                                  (III.24) 

Où  

Le surface de flux rotorique peut être définie à partir de l’équation (𝑠 𝑥 =  
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆𝑠 

𝑛−1

𝑒), 

l'erreur de flux rotorique et du couple électromagnétique pour n=1 est définie par : 

 
𝑒 = 𝜑𝑟

∗ −𝜑𝑟         
𝑒 = 𝐶𝑒𝑚

∗ − 𝐶𝑒𝑚    
                                                                                                                    (III.25)  

Nous définissons les erreurs de flux rotorique et du couple électromagnétique comme suit : 

 
𝑆𝜑𝑟

= 𝑒 = 𝜑𝑟
∗ − 𝜑𝑟         

𝑆𝐶𝑒𝑚 = 𝑒 = 𝐶𝑒𝑚
∗ − 𝐶𝑒𝑚  

                                                                                                        (III.26) 

Alors, à partir du deuxième chapitre (partie de la commande vectorielle), on tire le système 

d’équations d’état du GADA suivant [Ben 19] : 
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Où  

𝜑𝑟 = 𝜎𝐿𝑟 𝑖𝑟𝑑 +
𝑀

𝐿𝑠
𝜑𝑠 ; 𝐶𝑒𝑚 = −𝑝 

𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠𝜔𝑠
𝑖𝑟𝑞 ; σ = (Lr −

M²

Ls
). 

En substituant dans l’équation (II.9) on trouve: 

 
Vrd = Rr ird + Lrσ

dird

dt
− gω

s
Lrσirq                                                  

Vrq = Rrirq + Lrσ
dirq

dt   
+ gω

s
Lrσ ird + g

MV s  

Ls
                        

                                                (III.27) 

𝜑𝑟
∗,𝐶𝑒𝑚

∗  Sont respectivement, les valeurs de référence de flux rotorique et du couple 

électromagnétique. 

En substituant l’expression de (𝜑𝑟 ,𝐶𝑒𝑚 ) dans l’équation (III.26), on trouve : 

 
𝑆𝜑𝑟

= 𝜑𝑟
∗ − (𝜎𝐿𝑟 𝑖𝑟𝑑 +

𝑀

𝐿𝑠
𝜑𝑠  )      

𝑆𝐶𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚
∗ + 𝑝 

𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠𝜔𝑠
𝑖𝑟𝑞                

                                                                                         (III.28) 

Sa dérivée 

 
𝑆 𝜑𝑟

= 𝜑 𝑟
∗ − 𝜎𝐿𝑟 𝑖 𝑟𝑑           

𝑆 𝐶𝑒𝑚 = 𝐶 𝑒𝑚
∗ + 𝑝 

𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠𝜔𝑠
𝑖 𝑞𝑟     

                                                                                                     (III.29) 

Où 

𝜑𝑟 = 𝜎𝐿𝑟 𝑖𝑟𝑑  ; 𝐶 𝑒𝑚 = 𝑝 
𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠𝜔𝑠
𝑖 𝑞𝑟    

Dans l’équation (III.27) on déduit les courants directs et quadrature rotorique respectivement 

comme suit : 

 

𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑟𝜎
 𝑉𝑟𝑑 −  𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑑 − 𝑔𝜔𝑠𝐿𝑟𝜎𝑖𝑟𝑞                                            

𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑟𝜎
 𝑉𝑟𝑞 −  𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑞 + 𝑔𝜔𝑠𝐿𝑟𝜎 𝑖𝑟𝑑 + 𝑔

𝑀𝑉𝑠 

𝐿𝑠
                          

                                         (III.30)  

En substituent (III.30) dans (III.29) est donnée l’équation (III.31) 

 
𝑆 𝜑𝑟

= 𝜑 𝑟
∗ −  𝜎𝐿𝑟(

1

𝐿𝑟𝜎
 𝑉𝑟𝑑 −  𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑑 − 𝑔𝜔𝑠𝐿𝑟𝜎𝑖𝑟𝑞   )                  

𝑆 𝐶𝑒𝑚 = 𝐶 𝑒𝑚
∗ + 𝑝 

𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠𝜔𝑠

1

𝐿𝑟𝜎
 𝑉𝑟𝑞 −  𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑞 + 𝑔𝜔𝑠𝐿𝑟𝜎 𝑖𝑟𝑑 + 𝑔

𝑀𝑉𝑠 

𝐿𝑠
  
  ⇒ 

 
𝑆 𝜑𝑟

= 𝜑 𝑟
∗ −  𝑉𝑟𝑑 −  𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑑 − 𝑔𝜔𝑠𝐿𝑟𝜎𝑖𝑟𝑞                                          

𝑆 𝐶𝑒𝑚 = 𝐶 𝑒𝑚
∗ + 𝑝 

𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠𝜔𝑠𝐿𝑟𝜎𝑠
 𝑉𝑟𝑞 −  𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑞 + 𝑔𝜔𝑠𝐿𝑟𝜎 𝑖𝑟𝑑 + 𝑔

𝑀𝑉𝑠 

𝐿𝑠
  
                                        (III.31)                                                 

Nous définissons les fonctions 𝑍1 et 𝑍2 comme suit: 

 
𝑍1 =  𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑑 − 𝑔𝜔𝑠𝐿𝑟𝜎𝑖𝑟𝑞  + 𝜑 𝑟

∗                                              

𝑍2 = 𝑝 
𝑀𝑉𝑠

𝐿𝑠𝜔𝑠𝐿𝑟𝜎𝑠
 −𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑞 − 𝑔𝜔𝑠𝐿𝑟𝜎 𝑖𝑟𝑑 − 𝑔

𝑀𝑉𝑠 

𝐿𝑠
 + 𝐶 𝑒𝑚

∗      
                                            (III.32) 

Donc:                                                                 
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𝑆 𝜑𝑟

= 𝑉𝑟𝑑 + 𝑍1   

𝑆 𝐶𝑒𝑚 = 𝑉𝑟𝑞 + 𝑍1

                                                                                                                   (III.33) 

 Sa dérivée  

 
𝑆 𝜑𝑟

=    𝑉 𝑟𝑑 + 𝑍 1 

𝑆 𝐶𝑒𝑚 =  𝑉 𝑟𝑞 + 𝑍 2  
   

III.5.2.2. Condition de convergence 

Pour que les variables choisis convergent vers leurs valeurs de référence, il faut que les deux 

surfaces de glissement soient nulles. 

 
𝑆𝜑𝑟

= 0 

𝑆𝐶𝑒𝑚 = 0
        ⇒  

𝑆 𝜑𝑟
= 0 

𝑆 𝐶𝑒𝑚 = 0 
                                                                                                   (III.34) 

Par conséquent pour une surface de glissement nulle 𝑆 𝜑𝑟 ,𝐶𝑒𝑚   le flux rotorique et le 

couple électromagnétique convergeant expontiellement vers leurs références. Alors pour suivre 

𝜑𝑟
∗ et 𝐶𝑒𝑚

∗  , il suffit de rendre la surface de glissement attractive et invariante. 

La réalisation d’un mode glissant est conditionnée par la vérification par la relation 

d’attractivité de Lyapunov 𝑆 𝑥 .𝑆  𝑥 < 0 et celle invariance 𝑆  𝑥 = 0. 

III.5.2.3. Loi de commande par mode glissant 

L'algorithme de commande et définit par la relation 

 
𝑉𝑟𝑑 = 𝑉𝑟𝑑 _𝑒𝑞 + 𝑉𝑟𝑑 _𝑛

𝑉𝑟𝑞 = 𝑉𝑟𝑞 _𝑒𝑞 + 𝑉𝑟𝑞 _𝑛

    ⇒  
𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞

 =  
𝑉𝑟𝑑 _𝑒𝑞

𝑉𝑟𝑞 _𝑒𝑞
 +  

𝑉𝑟𝑑 _𝑠𝑡

𝑉𝑟𝑞 _𝑠𝑡
                             (III.35)     

 Ainsi, on peut définir l'algorithme de super-twisting (ST) par la relation suivante:                  

 
𝑉𝑟𝑑 _𝑠𝑡 = 𝐴𝑑  𝑆𝜑𝑟

 
1/2

𝑠𝑔𝑛 𝑆𝜑𝑟  − 𝐵𝑑  𝑠𝑔𝑛 𝑆𝜑𝑟
 𝑑𝑡     

𝑉𝑟𝑞 _𝑠𝑡 = 𝐴𝑞  𝑆𝐶𝑒𝑚  
1/2

𝑠𝑔𝑛 𝑆𝐶𝑒𝑚  − 𝐵𝑞  𝑠𝑔𝑛 𝑆𝐶𝑒𝑚  𝑑𝑡

                                                          (III.36)                                                                                   

Avec: 

𝑉𝑟𝑑  et 𝑉𝑟𝑞  : Grandeur de commande. 

𝑉𝑟𝑑 _𝑒𝑞  et 𝑉𝑟𝑞 _𝑒𝑞  : Grandeur de commande équivalent. 

𝑉𝑟𝑑 _𝑛  et 𝑉𝑟𝑞 _𝑛  : Terme de commutation de commande. 

𝐴𝑑𝑞 ,𝐵𝑑𝑞 : Sont les gains du contrôle positif. 
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III.6. Résultats de simulations 

Dans cette section Nous présenterons, les résultats de simulation pour valider la commande 

directe du couple basé sur MG d’order supérieur de la MADA, en considérant une éolienne à 4 

Kw dont les paramètres sont donnés en (annexe A). La stratégie de contrôle directe du couple 

DTC à la MADA avec l’utilisation d’un onduleur commandé par le technique SVM, et deux 

régulateur hystérésis l’un au niveau du flux et l’autre au niveau du couple, l’amplitude de la 

tension référence est fixée au début à une valeur constante d’entrée de l’onduleur.  

Tout d’abord, on note que le profil de la vitesse du vent appliquée à la turbine éolienne dans 

ce chapitre est presque identique à celui du chapitre II, où il est début à 6 m/s et il a changé 

soudainement à 7m/s à l’instant 1.5s et 8 m/s à l’instant 3s.  

Les figures III.12 et III.13, montrent respectivement : la vitesse de rotation du générateur 

ainsi que sa référence, la vitesse relative λ ainsi que le coefficient de puissance de la turbine. 

Donc, quelque soit la vitesse de vent appliquée au niveau des pales de la turbine éolienne, le 

coefficient de puissance (rendement de la turbine) est toujours gardée à sa valeur maximale de 

0.5, ceci est vérifié pour un ratio de vitesse optimal de 9.2. 

Les résultats obtenus sont illustrés sur les figures III.14 et III.15 respectivement. Montre que 

la coulpe électromagnétique et le flux rotorique suit parfaitement sa référence avec une bonne 

performance dynamique, moins d’oscillations et dépassement de consigne dans le cas DTC-

HOSMC par rapport au le cas DTC-Classique.  

Les résultats obtenus en régime transitoire, présentés sur le figure III.16, montrent que le 

contrôle par DTC-HOSMC est plus performant par rapport au contrôleur  par DTC-Classique 

corrige la trajectoire du flux rotorique en un temps très court, tout en garantissant une bonne 

stabilité et précision. 

La figure III.17 et III.18, montre respectivement le courant rotorique à flux fixe par phase 

sans et sa spectres des harmoniques avec ajustement de la technique proposé. 
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Figure. III.12. La vitesse mécanique de la GADA et la vitesse spécifique. 

 

Figure. III.13. Le coefficient de puissance. 

  

a. DTC classique. b. DTC-HOSMC-ST. 

Figure. III.14. Le couple électromagnétique dans les deux cas de contrôle. 
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a. DTC classique. b. DTC-HOSMC-ST. 

Figure. III.15. Le flux rotorique dans les deux cas de contrôle. 

  

a. DTC classique. b. DTC-HOSMC-ST. 

  

c. DTC classique. d. DTC-HOSMC-ST. 
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e. DTC classique. f. DTC-HOSMC-ST. 

Figure. III.16. Trajectoire du flux rotorique de la MADA. 

  

a. DTC classique. b. DTC-HOSMC-ST. 

  

a. DTC classique. b. DTC-HOSMC-ST. 

Figure. III.17. Le courant rotorique à flux fixe dans les deux cas de contrôle. 
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a. DTC classique. b. DTC-HOSMC-ST. 

Figure. III.18. Rang l’harmonique du courant rotorique. 

III.7. Conclusion 

L’étude théorique de la commande par DTC basée sur MG d’order supérieur (DTC-

HOSMC-ST) et son application au générateur asynchrone à double alimentation (GADA) par 

l’utilisation de la technique MLI vectorielle (SVM)  est une stratégie de contrôle robuste pour 

contrôler le couple électromagnétique et le flux rotorique et pour améliores les performances 

dynamique à la GADA présentées dans ce chapitre. En premier lieu, la technique de commande 

directe du couple DTC a été réalisée. Le deuxième lieu, la commande par MG d’order supérieur 

a été prise en compte dans le modèle DFIG proposé. Ensuit, la technique de DTC associée avec 

MG d’order supérieur basé sur l’algorithme de super-twisting à été réalisée en appellant ce 

dernier DTC-HOSMC-ST, après que, la technique DTC classique avec DTC-HOSMC-ST à été 

comparé. Les résultats de simulation sous MATLAB/SIMULINK montrent que la technique 

DTC-HOSMC-ST permette le bon contrôle au niveau de la GADA.   

Afin d’optimiser des gains, 𝐾𝑝  et 𝐾𝑖  du régulateur PI qui est utilisé dans la commande 

vectorielle classique du MADA en mode autonome pour but d’améliorer les performances de 

résultats de simulation et expérimentaux, nous allons appliquer dans le prochain chapitre une 

métaheuristique méthode qui s’appelle la méthode d’optimisation par les racines de l’arbre 

« rooted tree optimization RTO». 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE IV  

Optimisation par la Technique RTO à la 

MADA-Autonome 
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IV.1. Introduction 

Dans le chapitre trois, nous avons vu que la commande de la machine asynchrone à double 

alimentation par un régulateur PI classique présente plusieurs inconvénients, tel que l’obtention 

des ondulations du couple électromagnétique, du flux et du courant statorique dans le régime 

transitoire et permanent. Les techniques classiques (vectorielle, DTC, basée sur des régulateurs 

conventionnelles…etc.) permettent d’avoir des performances médiocres, mais si on veut aller 

plus loin dans l’amélioration de la commande des systèmes, il faut voir d’autres techniques et 

algorithmes de contrôle. 

La capacité et la puissance que confèrent les techniques d’intelligences artificielles et les 

techniques d’optimisation dans la résolution des différents problèmes rencontrés dans le domaine 

industriel, notamment ceux liés à la commande des machines électriques, en trouvent dans 

l’utilisation de la logique floue, les réseaux de neurones, la commande prédictive et la 

commande d’optimisation par les méthodes méta-heuristiques, une des voies intéressantes 

particulièrement pour la mise en œuvre du noyau de la commande  proposée. 

Ce chapitre sera consacré à la description et l’application  d’une nouvelle technique méta-

heuristique introduite dans la commande des systèmes, à savoir : Optimisation par les racines des 

arbres (Rooted Tree optimisation RTO). Pour cela, on va aborder la commande de la MADA 

fonctionnant d’une façon autonome basée sur  la technique de RTO pour l’optimisation des gains 

du régulateur PI. Ce dernier permet de réguler l’amplitude et la fréquence de la tension générée 

par le système étudié. 

IV.2. Généralités sur les techniques de commande avancées 

Le domaine des techniques d'intelligences artificielles (IA) et/ou méta-heuristiques est un 

domaine de recherche connaisse depuis quelques années un succès croissant dans divers 

domaines de science de l’ingénieur. Il est été appliqué à l’identification des paramètres, 

l’estimation dans l’espace d’états des systèmes de commande, régulation et optimisation des 

systèmes de commande non linéaires et non modélisables. Parmi les méthodes d'intelligences 

artificielles(IA) et/ou méta-heuristiques on peut citer : 

 La logique floue (LF); est une branche des mathématiques, basée sur la théorie des 

probabilités et des concepts flous, a été introduite en 1965 par le Professeur L. Zadeh. Elle 

permet de faire correspondre un degré de vérité (d’appartenance) à une variable qui peut être 

linguistique [Cha 10]. Dans les ensembles flous, il est permis qu'une chose appartienne 
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partiellement à un certain ensemble; ceci s'appelle le degré d'appartenance. Dans les 

ensembles conventionnels, le degré d'appartenance est 0 ou 1 alors que dans la théorie des 

ensembles flous, le degré d'appartenance peut varier entre 0 et 1 (on parle alors de fonction 

d'appartenance µ) [Bor 15]-[Chi 13]-[Bag 99]. 

 Les réseaux de neurones artificiels (RNA); semble avoir le maximum d’impact dans le 

domaine de l’électronique de puissance et dans la commande de machines électriques, ce qui 

est évident par le nombre important de publications réalisées dans la littérature. Est une 

fonction algébrique non linéaire et bornée. Les réseaux de neurones artificiels sont une 

technique qui permet de faire un apprentissage plutôt numérique que symbolique et qui se 

fonde plutôt sur l'arithmétique que sur la logique (règles de production) [Bec 13]-[Cha 10]- 

[Tso 97].  

 L'Algorithme génétique (AG); ont été créés par J.H. Holland pour mimer les processus (Les 

algorithmes génétiques (AG) sont des algorithmes d’optimisation stochastique fondés sur les 

mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Ils ont été adaptés à l’optimisation 

par John Holland (Holland 1975), également les travaux de David Goldberg ont largement 

contribué à les enrichir observés dans l'évolution des espèces [Sal 97]. C’est actuellement 

une des méthodes les plus diffusées et les plus utilisées dans la résolution de problèmes 

d’optimisation dans de nombreux domaines d’application [Lab 16] [Sal 97]. L’avantage 

majeur des algorithmes génétiques est qu’ils ne nécessitent aucune condition sur la structure 

du problème ou de sa fonction objective comme la modularité, la continuité ou la 

différentiabilité : ce qui les rend convenables pour la résolution des problèmes combinatoires 

non convexes [Kar 11]. 

 L'optimisation par essaim de particules (PSO); L’optimisation par essaim de particules est 

une méthode née en 1995 aux Etats Unis sous le nom. Cette méthode est inspirée du 

comportement social des animaux évoluant en essaim. L’exemple le plus souvent utilisé est 

le comportement des nuées d’oiseaux et des bancs de poissons [Bek 13]-[Lab 16].  

 L'optimisation par les racines de l’arbre; parmi tous les techniques méta-heuristiques. Dans 

cette section, nous présentons une nouvelle technique basée sur le comportement des racines 

des plantes dans la recherche de l’eau souterraine dans le désert et/ou les zones secs, appelé 

la technique d’optimisation des racines de l’arbre en Anglais (Rooted tree optimisation 

RTO). 
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IV.3. Généralités sur les racines de l’arbre (RTO)  

La construction des bases et des installations pour les arbres souterrains était liée à son 

système racinaire; pour cela, le comportement social des racines souterraines est devenu une 

technique moderne pour résoudre les problèmes d’optimisation dans plusieurs systèmes de 

commande [Fer 12] et cela nous permettre d'obtenir une solution précise dans une période de 

calcul plus courte [Zha 10]. Après avoir découvert cette technique, les arbres ne constituent 

qu’un moyen de rendre l’environnement plus beau; ils jouent un rôle important grâce à leur 

comportement racinaire qui est devenu une technique méta-heuristiques [Fer 12]. Ceci suggère 

que l'algorithme des racines d'arbre dans sa recherche d'eau souterraine; sachant que ce 

comportement l'adopte dans les plantes du désert. Cela signifie que le premier nœud de l'arbre 

donne différentes racines pour commencer à chercher. C'est le premier groupe de solutions 

aléatoires [Lab 16]-[Ben 19]. Une nouvelle génération est obtenue à partir de l'évaluation de la 

première collection en fonction de la racine la plus proche de l'objectif et du degré de fitness, et 

les racines qui sont loin de l'objectif sont supprimées. Pour continuer la recherche, le critère 

d'arrêt est d'abord vérifié (nombre d'itérations). Si le nombre maximal de doublons n'est pas 

atteint, la meilleure solution est le meilleur degré de fitness [Bena 19]-[Lei 07]. 

Le but principal de l’application de l’algorithme aux racines de l'arbre dans ce travail est de 

déterminer et d’optimiser les paramètres du régulateur PI dans le but d’obtenir les meilleurs 

résultats de régulation. L’algorithme (RTO) est utilisé pour ajuster les gains 𝐾𝑝  et 𝐾𝑖de l’unité de 

commande afin de maintenir la fréquence et l’amplitude de la tension statorique dans le MADA 

en mode autonome, en fonction des courants du rotor 𝑖𝑟𝑑  et 𝑖𝑟𝑞 . 

IV.4. Architecture de la technique d'optimisation des racines des arbres 

IV.4.1. Détecteur d'eau (Racines) 

Les racines des arbres peuvent être considérées comme un détecteur d'eau souterraine [Liu 

12], car le comportement des racines d'un arbre dépend du choix du meilleur endroit pour 

détecter et absorber de l'eau [Ben 19]. La recherche de l'eau commence par le nœud supérieur du 

tronc d'arbre qui nous donne à son tour des racines [Shi 82] dans la première couche de terre - 

première génération - cette dernière va chercher de l'eau de manière aléatoire et la racine la plus 

proche au degré d'humidité deviendra le nœud à partir duquel la génération se divisera et 

commencera à chercher à nouveau le meilleur endroit pour amener l'eau [Lab 16]- [Liu 12].  

Figure (IV.1) montre les racines d'une plante du désert à travers la recherche de l'eau. 
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Figure. IV.1. Recherche de l’eau en fonction du comportement des racines de plantes du désert.  

La stratégie de cet algorithme suit le comportement des racines de l'arbre à la recherche 

d'eau souterraine en fonction du degré de témoin sous terre. Ce comportement nous permet de 

dériver un nouvel algorithme, basé sur ce comportement. Pour appliquer cet algorithme, temps 

les variables linguistiques utilisés doivent être expliquées et identifier : 

Racine: Candidat ou une solution suggérée. 

Degré d'humidité entre 𝐷𝑤  : Détermine le degré d'humidité entre la population.  

Les variables (𝑅𝑟, 𝑅𝑛, 𝑅𝑐) sont les taux qui affectent la convergence de l’accès à la solution.  

IV.4.2. La base d’une racine aléatoire (Random root 𝑹𝒓) 

Dans la recherche de la meilleure solution pour le début de la nouvelle population, il faut 

partir de la racine aléatoire la plus proche de l’eau. Les membres de la nouvelle population - la 

nouvelle génération - sont les solutions initiales proposées [Ben 19]-[Bena 19]-[Lab 16]-[Fer 12]. 

La nouvelle population est calculée en fonction de : 

 𝑌𝑛𝑒𝑤  𝑘, 𝑖𝑡 + 1 = 𝑌𝑟 𝑖𝑡 + 𝑏3 × 𝐷𝑤(𝑘) × 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 × 𝑚/𝑖𝑡                                                   (IV.1)                                                   

𝑌𝑟 𝑖𝑡 : Le candidat précédent pour l'itération. 

𝐷𝑤  : Degré d'humidité (Wetness degree). 

𝑏3 : Est le paramètre ajustable.   



Chapitre IV              Optimisation par la Technique RTO de la MADA-Autonome 

77 
 

IV.4.3. La base de la racine la plus proche de l'eau (Nearest root 𝑹𝒏)  

 La technologie du système racines des arbres ne permet pas de sélectionner les meilleures 

racines qui se rassemblent autour du lieu le plus humide, à partir duquel une nouvelle génération 

est créée et les racines distantes supprimées. Afin de calculer la nouvelle génération, la relation 

suivante est donnée en prenant en compte le nombre de candidats [Fer 12]-[Ben 19]-[Per 82]. 

𝑌𝑛𝑒𝑤  𝑘, 𝑖𝑡 + 1 = 𝑌𝑏𝑒𝑠𝑡  𝑖𝑡 + 𝑏1 × 𝐷𝑤  𝑘 × 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 × (𝑚/(𝑁 × 𝑖𝑡))                                 (IV.2)                       

Où: 

k: Numéro du candidat. 

it: Numéro d'itération. 

b1: Est le paramètre ajustable.        

N: l'échelle de la population.  

𝑌𝑛𝑒𝑤  𝑖𝑡 + 1  : Pour  𝑖𝑡 + 1 , obtenir un nouveau candidat. 

m: La limite supérieure du paramètre et randn est un numéro aléatoire normal compris entre [0, 

1]. 

𝑌𝑏𝑒𝑠𝑡  𝑖𝑡  : La meilleure solution de la génération précédente. 

IV.4.4. La base de la racine continuité (Root continuity 𝑹𝒄)  

Les racines qui ont été rassemblées autour de l’endroit le plus proche de l’eau continuent de 

créer une nouvelle génération de population calculée par la relation suivante. 

𝑌𝑛𝑒𝑤  𝑘, 𝑖𝑡 + 1 = 𝑌 𝑘, 𝑖𝑡 + 𝑏2 × 𝐷𝑤 (𝑘) × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑌𝑏𝑒𝑠𝑡  𝑖𝑡 − 𝑌 𝑘, 𝑖𝑡 )                        (IV.3) 

Où: 

b2: Est le paramètre ajustable.        

𝑌 𝑘, 𝑖𝑡  : Le candidat précédent pour l'itération. 

IV.5. Fonction d'adaptation 

Pour résoudre les problèmes de commande dans n'apport quel système comme le problème 

d’optimisation dans lequel on définit une ou plusieurs fonctions objectif, et l’on cherche à 

minimiser ou maximiser par apport à l’ensemble des paramètres concernés. Pour pouvoir juger la 

qualité d'optimisation on a recherché a la fonction d'objectif de l'algorithme en peut appelle cette 

fonction (fitness ou le critère d'optimisation). C’est cette fonction que l’algorithme 

d’optimisation va devoir optimiser (trouver un  optimum) [Ben 07]-[Col 02].   
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IV.6. Commande vectorielle de la MADA en mode Autonome 

Comme d’autres types de générateurs, une MADA peut être aussi utilisée dans un système 

de production d’énergie isolé MADA-Autonome, mais une attention particulière doit être 

apportée à la régulation de l’amplitude et la fréquence de la tension générée [Pen 96]-[Dai 11]-

[Abd 18]. 

La MADA en mode autonome est directement connecté à la charge. C’est-à-dire,  

la qualité de la tension l'alimentation dans le système MADA-Autonome est un important 

problème. La stratégie de contrôle dans le système étudié est maintenir l'amplitude et la 

fréquence de la tension générée au stator de la machine. Pour ce la en va utiliser la commande 

vectorielle à flux statorique orienté. 

La structure générale du système étudie est présentée sur la figure IV.2,  la MADA est 

entrainée par une turbine éolienne à vitesse variable et contrôlée pour l’alimentation en tension 

des charges isolées sans la présence d’aucune source auxiliaire. La  commande par flux orientée 

(FOC) est appliquée au niveau du côté rotor (CCR), le rotor de ce générateur est alimenté par 

une tension et une fréquence de maintien variables.  

 

Figure. IV.2. Schéma bloc de la  MADA dans une installation autonome. 

La stratégie de commande du MADA en mode autonome fonctionne comme une source de 

tension est basée sur la commande vectorielle. Le convertisseur côté rotor contrôle la tension du 
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stator par les grandeurs rotoriques. Le convertisseur côté stator doit maintenir une tension 

constante du bus continu indépendamment de la direction de la puissance du rotor. Le circuit 

équivalent du MADA utilisant dq en rotation synchrone est illustré à la figure IV.3.   

 

Figure. IV.3. Circuit équivalent de la MADA dans un le repère dq. 

Le flux statorique est orienté suivant l'axe d dans le référentiel  (d, q) lié au champ tournant 

[Nia 17].  

 
𝜑𝑠𝑞 = 0  
𝜑𝑠𝑑 = 𝜑𝑠

                                                                                                                                 (IV.4) 

En remplaçant l’équation (IV.4) dans (II.2) on trouve :  

𝑖𝑟𝑞 = −
𝐿𝑠

𝑀
𝑖𝑠𝑞                                                                                                                             (IV.5) 

 IV.6.1. Contrôle du convertisseur côté rotor 

L’objectif principale de la commande de la MADA en mode autonome est la régulation de la 

tension et la fréquence à une vitesse variable du MADA et/ ou à des charges différentes. Le 

convertisseur coté rotor est contrôlé par orientation du flux statorique, et la tension de sortie aux 

bornes du stator du MADA est régulée par le coutant (𝑖𝑟𝑑 ). Le courant de rotor de référence 

d'axe direct (𝑖𝑟𝑑
∗

) est obtenu à partir de l'erreur de tension 𝑉𝑠
∗ et 𝑉𝑠 respectivement à travers le 

régulateur (PI), comme indiqué sur la figure IV.4.  

L’amplitude de la tension statorique est calculée comme suit: 

 𝑉𝑠 =  𝑉𝑑𝑠
2 + 𝑉𝑞𝑠2                                                                                                                      (IV.6)  

La composante du courant de rotor 𝑖𝑟𝑞
∗   est calculée à partir de la composante du courant de 

stator 𝑖𝑠𝑞
∗  sous la forme :  
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𝑖𝑟𝑞
∗ = −

𝐿𝑠

𝐿𝑚
𝑖𝑠𝑞
∗                                                                                                                            (IV.7) 

Les composants du rotor de référence des axes d et q (𝑖𝑞𝑠
∗  𝑒𝑡 𝑖𝑑𝑠

∗ ) sont convertis en trios 

courants de rotor de référence de phase 𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐
∗  en utilisant la transformation de Park inverse, [Seb 

14]-[Abd 14]. 

La nouvelle technique basée sur l’algorithme RTO est utilisée pour déterminer et optimiser 

les paramètres du régulateur PI (𝐾𝑝  et 𝐾𝑖) dans les toutes les boucles de régulation.  

La figure IV.4 présente le schéma bloc global d’implantation de l’algorithme RTO pour 

l’ajustement des gains 𝐾𝑝  et 𝐾𝑖  du régulateur PI associé à la commande basé sur la méthode du 

contrôle directe de la tension de la MADA-Autonome.  

 

Figure. IV.4. Schéma bloc global basé sur la méthode de contrôle de tension directe. 

Les impulsions sont générées vers le CCR à l'aide du contrôleur du courant MLI, en 

comparant les courants de référence rotorique de référence (𝑖𝑟𝑎
∗ ;  𝑖𝑟𝑏

∗ ;  𝑖𝑟𝑐
∗ ) et les courants mesurés 

(𝑖𝑟𝑎 ;  𝑖𝑟𝑏 ;  𝑖𝑟𝑐 ). 



Chapitre IV              Optimisation par la Technique RTO de la MADA-Autonome 

81 
 

La variation des courants et des flux rotorique directe et quadrature sont présentés par les 

expressions suivantes à partir de des équations (I.14) et (I.15): 

 
  
 

  
 

𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
=

1

Lrσ
 𝑣𝑟𝑑−𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑑 + 𝑔𝜔𝑠Lr𝑖𝑟𝑞σ                

𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡
=

1

Lrσ
 𝑣𝑟𝑞 − 𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑞 − 𝑔𝜔𝑠Lr𝑖𝑟𝑑σ −

gM Vs

Ls
 

𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
= −𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑑 +  𝜔𝑠 − 𝜔 𝜑𝑟𝑞 + 𝑣𝑟𝑑                 

𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
= −𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑞 +  𝜔𝑠 − 𝜔 𝜑𝑟𝑑 + 𝑣𝑟𝑞                

                                                                   (IV.8)  

IV.6.2. Dimensionnement de régulateur PI  

La figure (IV.5) illustre le système équivalent des deux boucles de courant est égale à un 

système de second ordre à deux pôles et un zéro qui peut être placé par la théorie de commande 

classique en choisissant les gains appropriés des régulateurs PI.  

 

Figure. IV.5. Schéma équivalant du contrôle de courant. 

Les fonctions des transferts des courants rotoriques directe et quadrature sont obtenues par 

l’annulation des termes de découplages par les termes de compensations. 

𝑖𝑟𝑑 (𝑠)

𝑖𝑟𝑑
∗ (𝑠)

=

𝐾𝑖
𝜎𝐿𝑟

𝑆2+𝑆
 𝑅𝑟+𝐾𝑝  

𝜎𝐿𝑟
+

𝐾𝑖
𝜎𝐿𝑟

                                                                                                            (IV.9) 

La boucle de régulation des courants peut se présenter par le schéma bloc de la figure IV.6, 

on note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour l’axe d et l’axe q. 
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Figure. IV.6. Schéma de régulation des courants 𝑖𝑟𝑑  et 𝑖𝑟𝑞 . 

Soit un régulateur PI de fonction de transfert suivante : 

𝑃𝐼 𝑆 = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑆
                                                                                                                    (IV.10) 

La FTBO de la figure IV.6 sera : 

𝐹𝑇𝐵𝑂 𝑆 =  𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑆
 .  

1

𝜎𝐿𝑟𝑆+𝑅𝑟
                                                                                         (IV.11) 

Donc la FTBF de la figure IV.6 sera : 

𝐹𝑇𝐵𝐹 𝑆 =
𝑆𝐾𝑝+𝐾𝑖

𝜎𝐿𝑟𝑆2+ 𝐾𝑝+𝑅𝑟 𝑠+𝐾𝑖
                                                                                                    

(IV.12) 

On a : 

La fonction de transfert sous forme système de deuxième ordre est 

 𝐺 𝑆 =
𝜔𝑛

2

𝑆2+2𝜉𝜔𝑛𝑆+𝜔𝑛
2                                                                                                              (IV.13) 

Où 𝜔𝑛  est fréquence naturelle du système et 𝜉 le rapport d’amortissement. 

La boucle interne peut être soumis à déterminer les paramètres du régulateur PI, pour l’état 

critique d’amortissement. 

Par analogie de l’expression (IV.13) par l’expression (IV.12) on trouve : 

2𝜉𝜔𝑛 =
 𝑅𝑟+𝐾𝑝  

𝜎𝐿𝑟
                                                                                                                      (IV.16) 

𝜔𝑛
2 =

𝐾𝑖

𝜎𝐿𝑟
                                                                                                                                 (IV.17) 

Par substitution l’équation (IV.14) et (IV.15) dans l’équation (IV.16) on trouve : 

8

𝑇𝑠
=

 𝑅𝑟+𝐾𝑝  

𝜎𝐿𝑟
                                                                                                                            (IV.18) 
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4

𝑇𝑠
 

2

=
𝐾𝑖

𝜎𝐿𝑟
                                                                                                                             (IV.19) 

𝐾𝑝 =  2  
4

𝑇𝑠
 

2

𝜎𝐿𝑟 − 𝑅𝑟                                                                                                        (IV.20) 

𝐾𝑖 =  
4

𝑇𝑠
 

2

𝜎𝐿𝑟                                                                                                                        (IV.21) 

IV.6.3. La méthode pour ajuste l’erreur du contrôleur PI 

La figure IV.4 représente la mise en œuvre des boucles des régulations ; un régulateur 

classique PI est utilisé pour le contrôle l’amplitude de tension statorique 𝑉𝑠 (contrôle de boucle 

externe), et deux régulateurs pour les courants (𝑖𝑟𝑑 , 𝑖𝑟𝑞 ) dans les boucles interne. On peut 

déterminer  les paramètres optimale des régulateurs PI (𝐾𝑝  et 𝐾𝑖)  par la technique RTO en se 

base sur l’erreur du tension statorique et/ou les erreurs des courants (voir l’annexe B). 

Pour évaluer la robustesse de la stratégie de contrôle proposée RTO-PI, nous avons mené 

une étude en balayant le maximum de conditions de fonctionnement telle que, la variation de la 

tension, la variation de la  charge résistive, on se base sur les critères d’optimisation suivant : 

𝐼𝐴𝐸: L’intégral de la valeur absolue de l’erreur (IAE  Integration Absolute Error) qui définie par: 

𝐼𝐴𝐸 =   𝑒(𝑡) .𝑑𝑡
∞

0
                                                                                                                (IV.22)       

L’intégral de l’erreur quadratique (ISE, Integrated of Squared Error) est défini par : 

𝐼𝑆𝐸 =   𝑒(𝑡) 2.𝑑𝑡
∞

0
                                                                                                              (IV.23) 

L’intégral du produit de l’erreur par le temps (ITAE, Integral Time Absolute Error) est 

donné par: 

𝐼𝑇𝐴𝐸 =  𝑡 𝑒(𝑡) .𝑑𝑡
∞

0
                                                                                                           (IV.24) 

Pour applique l’algorithme de RTO la fonction d’objectif est défini de la façon suivante: 

Sum (IAE)                                                                                                                              (IV.25) 

Où: 

𝑒 𝑡 = 𝑉𝑠
∗ − 𝑉𝑠                            (IV.26) 

𝑒(𝑡): Est l’erreur entre la consigne (valeur désirée) et la valeur mesurée.  

𝑉𝑠
∗ : Tension statorique référence. 

𝑉𝑠 : Tension statorique mesurée.  

Sum : Est l’opération de l’adition (instruction utilisée par le logiciel Matlab). 
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IV.7. Optimisation des gains du régulateur PI par la technique RTO 

Dans cette section,  la technique de racine de l’arbre RTO est appliquée pour optimiser  les 

gaines du régulateur PI classique, dans le cas de la commande vectorielle appliquée au MADA- 

Autonome, ce dernier afin de maintenir l’amplitude et fréquence de la tension statorique.  

Pour appliquer l’algorithme de racine de l’arbre au contrôle MADA on doit suivre les étapes 

suivantes. Tout d'abord, les valeurs des variables (données d'entrée) sont définies ( 𝑅𝑟,𝑅𝑐,𝑅𝑛 où 

𝑅𝑟 + 𝑅𝑐 + 𝑅𝑛 = 100% = 1), les constants (𝑏1,𝑏2, 𝑏3), et le nombre des candidates N, où le 

tableau (IV.1) illustre les paramètres du RTO. Ensuite, on détermine la fonction d’objectif 

(Fitness fonction) et les paramètres optimaux de PI (Optimum gains) illustre dans les figures 

IV.11 et IV.12 respectivement. Dans notre étude on doit suivre les étapes suivantes: 

Étape 1:  

La première génération est prise au hasard à partir des données précédentes, puis classée par 

le degré d’aptitude décroissant. Devant cette génération, la meilleure valeur en forme de fitness 

peut être prise. 

Étape 2:  

A chaque individu de la population utilisé [𝐾𝑝 ,𝐾𝑖] et pour calculer la tension statorique, les 

valeurs maximale et minimale de l'aptitude (fitness) sont pris à partir des  étapes précédentes, 

puis calculez le degré de témoin (degre witness 𝐷𝑤 ) avec la relation suivante: 

𝐷𝑤 𝑘 =  

𝑓𝑘

𝑚𝑎𝑥𝑓 𝑘
 𝑓𝑜𝑟 𝑡𝑕𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒        

1 −
𝑓𝑘

𝑚𝑎𝑥𝑓 𝑘
 𝑓𝑜𝑟 𝑡𝑕𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒

         Où  k=1, 2, 3 ….N               (IV.27)  

𝑓𝑘  : Le degré de fitness.  

Réorganiser l’ensembles de la population selon le 𝐷𝑤 𝑘 , puis on choisi la meilleure 

solution où les changements de degré de témoin  varie dans l’intervalle [0-1]. 

Étape 3:  

A partir de l'étape précédente, l'organigramme de la figure IV.7 résume l'étape 3. 
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Figure. IV.7. L'organigramme de l’étape 3. 

Où: 

𝑑𝑖𝑚: Dimension de (RTO). 

𝑌𝑘 𝑖𝑡 : Le candidat précédent pour l'itération. 

𝑌𝑚𝑎𝑥 ;𝑌𝑚𝑖𝑛 : Sont le minimum et maximum respectivement. 

𝑅𝑟 + 𝑅𝑛 + 𝑅𝑐 = 1,𝑑𝑖𝑚 = 1: 2, N taille de RTO. 

Étape 4:  

Retournez à l'étape 2 si les critères d'arrêt ne sont pas remplis. 

Étape 5:  

Si le nombre d'itérations atteint le maximum dans ce cas, il faut passer à l'étape 6. 

Étape 6:   

L'individu qui nous donne les valeurs optimales pour le régulateur PI pour contrôler le 

MADA-autonome est la meilleure solution pour eux. Pour la mise en œuvre de l’algorithme 

RTO, nous avons exploité les équations dans les étapes (2 et 3) pour le développement d’un 
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programme sous le logiciel Matlab. La figure IV.8 illustre l'approche utilisée pour trouver les 

valeurs de la fonction objective. 

 

Figure. IV.8. L'organigramme du système de contrôle par RTO–PI. 

IV.8. Résultants des simulations et expérimentaux 

La plateforme expérimentale présentée dans la figure IV.9  a été élaborée au sein de l'équipe 

de recherche de commande, à Laboratoire de Génie Electrique de Biskra LGEB. Elle est 

constituée d’une éolienne (émulée par un moteur à courant continu), une machine à induction à 
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rotor bobiné qui représente la MADA, ou le côté du stator est connecté à une charge  résistive 

triphasée, et d’un système de prototypage numérique DSPACE. La génération de l’algorithme de 

contrôle proposé et  ainsi que les impulsions de commande  au convertisseur côté rotor (CCR) 

sont réalisés à l’aide du système numérique DSPACE, relié aux outils Matlab/Simulink par le 

bloc d’interface Real Time Interface (RTI). Le système DS1104 se compose des éléments 

suivants : 

 La carte mère DS1104, montée dans l’ordinateur. Elle gère le fonctionnement global du 

système et exécute le programme principal.  

 Des entrées/sorties numérique 20 bits. 

 Une carte DSPACE de la société Texas Instrument portant la référence TMS320F240. 

 Quatre sorties MLI monophasées plus une sortie MLI triphasée.  

 Deux codeurs incrémentaux.  

 Des entrées numériques 14 bits. 

 Un panneau de connexion multi-entrées, multi-sorties qui assure la liaison entre les 

différentes sorties des capteurs et la carte DS1104 (PC).  

 

Figure. IV.9. Photographie du montage expérimentale. 
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La structure du banc illustrée sur la figure IV.10 est constituée par les parties suivantes : 

 

Figure. IV.10. Présentation de l’étape expérimentale.  

Les paramètres de RTO utilisés sont présentés dans le tableau B.2 (Voir l’annexe B)  

Les variations de la fonction objectif et les variations des gains optimaux  𝐾𝑖  et 𝐾𝑝  pendant 

la simulation sont présentées respectivement par les figures IV.11 et IV.12. 

  

a. Boucle externe de tension b. boucle interne de courant 

Figure. IV.11. Les variations de la fonction objective. 



Chapitre IV              Optimisation par la Technique RTO de la MADA-Autonome 

89 
 

  

a. Boucle externe de tension b. boucle interne de courant 

Figure. IV.12. Les variations des gains optimums 𝐾𝑝et 𝐾𝑖 .  

Les performances du système commandé  par les régulateurs ont été simulé et valider.  Nous 

avons attelé à  une étude comparative des deux structures de commande à RTO-PI et PI 

classique, ou plusieurs tests sont effectués, en balayant le maximum des conditions de 

fonctionnement, variation de la tension de référence, la vitesse de la machine ainsi que  la 

variation de la charge, on a trouvé les résultats suivantes : 

 Variation de la tension de référence  

A partir d’un régime établi de la capacité et pour les conditions de charge fixées (Ωref = 

1450 tr/min), nous avons simulé et valider le schéma bloc de la régulation ainsi obtenu. Les 

figures VI.13 IV.14 et VI.15 montrent le comportement des structures RTO-PI et PI dans le cas 

de la variation brusque de la tension de référence statorique de 200 V à 280 V pendant la période 

comprise entre 1.5s à 3.5s. Après un régime transitoire, dû au démarrage de la machine, la 

réponse de la tension avec le contrôleur RTO-PI est quasi instantanée et suit parfaitement sa 

référence et sans dépassement (Voir Figure VI.13.b IV.14.b et VI.15.b), ainsi qu’on peut 

remarquer que le temps de réponse du système commandé par RTO-PI est plus optimale qu’avec 

la commande classique PI (Figures VI.13.a IV.14.a et VI.15.a). Le courant rotorique de forme 

sinusoïdale, ce qui minimise la puissance déformante consommée et améliore le facteur de 

puissance. 

Lors du régime permanent, on peut remarquer que les oscillations de la réponse temporelle 

de la puissance active statorique et du couple électromagnétique du système contrôlé par le 
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modèle RTO-PI sont considérablement améliorées par rapport à celle obtenue par le contrôleur 

PI classique (Voir Figures VI.15.b). 

  

  

a. PI classique b. RTO-PI 

Figure. IV.13. La tension statorique et le courant rotorique pour le PI conventionnel et RTO-PI 

sous variation de tension, Ch1:L’amplitude de la tension statorique référence 

(50V/div.). Ch2: L’amplitude de la tension statorique (50V/div). Ch3: Phase de tension 

statorique (a) (250V/div). Ch4: Phase de courant rotorique current (a) (20A/div).  
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a. PI classique b. RTO-PI 

Figure. IV.14. La tension statorique, le courant statorique et rotorique pour le PI conventionnel 

et RTO-PI sous variation de tension, Ch1:L’amplitude de la tension statorique référence 

(50V/div.). Ch2: L’amplitude de la tension statorique (50V/div). Ch3: Phase de courant 

statorique (a) (5A/div). Ch4: Phase de courant rotorique current (a) (20A/div).  
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a. PI classique b. RTO-PI 

Figure. IV.15. La tension statorique, la puissance active et le couple électromagnétique. 

Ch1:L’amplitude de la tension statorique référence (50V/div.). Ch2: L’amplitude de la tension 

statorique (50V/div). Ch3: La puissance active statorique Ps (w) (1kw/div). Ch4: Le couple 

électromagnétique (20N.m/div). 

 Variation brusque de la charge  

Dans un deuxième essai et  pour tester la robustesse du système, nous avons appliqué un 

échelon  de charge résistive dont la valeur est située entre 1.5s et 3.5s. Les  figures VI.16, VI.17  

et VI.18 présentent  le cas de la variation brusque de charge résistive (de 2 kw à 4 kw) pour les 

deux techniques de contrôle. On peut observer que la tension dans la liaison continue statorique 

suit bien sa tension de référence avec une présence des piques remarquable au niveau de la 

tension contrôlée avec le contrôleur PI classique. 

Les résultats de simulations et expérimentaux confirme la robustesse et la capacité a  

minimisé la perturbation de charge du système avec le RTO-PI par rapport au régulateur PI (Voir 

les figures VI.16.b VI.17.b et VI.18.b). Les figures IV.16 et IV.17 montre que le courant et la 
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tension d’alimentation sont de formes sinusoïdales ce qui réduire la consommation de la 

puissance déformante. Le changement rapide du courant statorique et/ou rotorique montre que le 

système à une bonne réponse dynamique pour cette variation brusque de la charge pour les deux 

techniques. 

L’appel en puissance active est important entre ces deux instants à cause de l’augmentation 

de la charge (Figure VI.18). On peut remarquer que lors du régime permanent que les 

oscillations sont  relativement importantes au niveau de la puissance et du couple, contrôlés par 

le régulateur PI par rapport à celle obtenue par le contrôleur RTO-PI ce que dégrade le bon 

fonctionnement et les performances de la machine.  

  

  

a. PI classique b. RTO-PI 

Figure. IV.16. La tension statorique et le courant rotorique pour le PI conventionnel et RTO-PI 

sous variation de tension, Ch1:L’amplitude de la tension statorique référence 

(50V/div.). Ch2: L’amplitude de la tension statorique (50V/div). Ch3: Phase de tension 

statorique (a) (250V/div). Ch4: Phase de courant rotorique  (a) (20A/div).  
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a. PI classique b. RTO-PI 

Figure. IV.17. La tension statorique, le courant statorique et rotorique pour le PI conventionnel 

et RTO-PI sous variation de tension, Ch1:L’amplitude de la tension statorique référence 

(50V/div.). Ch2: L’amplitude de la tension statorique (50V/div). Ch3: Phase de courant 

statorique (a) (5A/div). Ch4: Phase de courant rotorique current (a) (20A/div).  
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a. PI classique b. RTO-PI 

Figure. IV.18. La tension statorique, la puissance active et le couple électromagnétique. 

Ch1:L’amplitude de la tension statorique référence (50V/div.). Ch2: L’amplitude de la tension 

statorique (50V/div). Ch3: La puissance active statorique Ps (w) (1kw/div). Ch4: Le couple 

électromagnétique (20N.m/div). 

Les figures VI.19, IV.20 et VI.21 présentent l’analyse spectrale d’harmonique THD des 

courants  rotorique et statorique ainsi que la tension statorique avec les régulateurs RTO-PI et PI. 

On peut constater que la technique RTO offre une amélioration pour la compensation 

d’harmoniques des courants et de la tension qu’avec la commande par la technique PI, ce qui 



Chapitre IV              Optimisation par la Technique RTO de la MADA-Autonome 

96 
 

permet de minimiser la consommation de la puissance déformante, les pertes par effet Joule  et 

d’améliorer le coefficient de déplacement.       

  

a. PI classique b. RTO-PI 

Figure. IV.19. Spectre d’harmonique du courant rotorique. 

  

a. PI classique b. RTO-PI 

Figure. IV.20. Spectre d’harmonique du courant statorique. 
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a. PI classique b. RTO-PI 

Figure. IV.21. Spectre d’harmonique de tension statorique. 

IV.9. Conclusion  

Dans ce chapitre, on a utilisé deux stratégies de contrôle dans la boucle de régulation de la 

MADA connectée à une charge fixe: une nouvelle technique basée sur l’optimisation par les 

racines des arbres (RTO) et la structure conventionnelle (PI). La conception du régulateur à 

RTO-PI est faite pour l’optimisation de ces paramètres dans le but de minimiser l’erreur entre la 

valeur de consigne et réelle de la tension et/ou des courants, dans le régime transitoire et 

permanant et  à chaque situation du système.  

Les résultats de simulation et expérimentale obtenus montrent l’efficacité de la  technique 

appliquée dans notre système, ce qui nous a permet de bien réguler la tension à la sortie du 

convertisseur, de réduire la consommation de la puissance réactive et déformante et de minimiser 

les harmoniques dans le courant ainsi que les ondulations de couple ce qui permettre le bon 

fonctionnement du système globale.  
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Conclusion Générale et Perspectives Futures 

Le marché des énergies renouvelables a connu une évolution considérable durant ces 

dernières années. La consommation intensive de l’énergie électrique, l’instabilité des prix des 

hydrocarbures et le souci de préserver l’environnement ont conduit plusieurs pays à initier des 

programmes nationaux et internationaux destinés à produire de l’énergie électrique à partir de 

ressources renouvelables. La production d’énergie renouvelable, notamment celle du type éolien, 

se distingue par son caractère aléatoire et intermittent, qui est souvent à l’origine de sérieux 

problèmes causant des instabilités aux réseaux électriques, ainsi sont placés les objectifs 

souhaités de notre travail et où l’amélioration des performances et la maitrise de l’exploitation de 

l’énergie éolienne constitue le souhait principal. 

Pour se faire, nous avons su et pu traiter les points objectifs suivants :  

 Une utilisation de la machine asynchrone à double alimentation pilotée par son convertisseur 

coté rotor (CCR),  la modélisation et la commande robuste pour la régulation de la puissance 

active et réactive d’un système éolien à base de machine asynchrone à double alimentation 

alimentée (GADA) par des convertisseurs à deux niveaux coté rotor (CCR) à travers 

l’exploitation de l’énergie éolienne. L’utilisation de la technique MPPT nous a assurée un 

maximum en matière de puissance extraite du vent. 

 

 Une nette amélioration de la qualité de l’énergie fournie au réseau électrique par la MADA 

et une synthèse de la commande robuste des grandeurs du GADA: Couple 

électromagnétique et le flux rotorique qui est la commande à structure variable 

particulièrement la commande par mode glissant d’ordre supérieur basée sur la commande 

directe du couple (DTC). 

 

 Une maximale garantie en matière de niveau de tension et de fréquence requis, tout en 

assurant un partage efficace de la charge demandée par MADA en mode autonome. Pour 

améliorer la commande vectorielle classique, un algorithme d’optimisation par les racines 

des arbres (RTO) a été proposé afin d’optimiser le mieux possible et faisable les gains du 

régulateur PI ceci permettra et assurera un minimum en matière d’écart entre la valeur de 

référence et celle mesurée. Les résultats issus des simulations et des expérimentations 
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effectuées présentent une meilleure et nette amélioration des niveaux des tensions 

statoriques et des courants rotoriques de la MADA en mode autonome. 

 

 Une mise en œuvre d’un banc d'essais expérimental développé et installé localement au 

laboratoire (LGEB) à l'université de Biskra, composé d’une machine asynchrone à rotor 

bobiné d’une puissance de l’ordre de trois (03) kW associée à une machine à courant continu 

d’une puissance de l’ordre d’un (01) kW, émulant l'aérogénérateur, piloté par une carte 

DSPACE (DS1104). Ceci nous grandement permet et assurer une validation expérimentale 

des résultats théoriques issus des simulations effectuées sur l’outil Matlab/Simulink. 

D’après les résultats tirés des simulations et relevés des expériences pratiques, dans le cas de 

la MADA connectée à une charge, les constatations suivantes peuvent être mises en évidence :  

 Les algorithmes à base de méthodes méta-heuristiques sont relativement compliqués du 

point de vue structure et de mise en œuvre en les comparant aux régulateurs utilisant le 

réglage conventionnel. 

 

 La stratégie de commande utilisant les régulateurs classiques assure de résultats  satisfaisant. 

Ces résultats sont, de plus en plus, mis en cause et en en échec par le manque, parfois 

flagrant, de la robustesse due, non seulement à une modélisation peu précise, mais aussi et 

principalement aux conditions de fonctionnement, telles que l’effet de variation de la charge 

et de la tension ou aussi des paramètres internes de la machine.  

 

 La technique de commande basée sur l’algorithme d’optimisation par les racines d’arbres 

assure une meilleure qualité intrinsèque et offre aussi une excellente robustesse surtout vis-

à-vis la variation des paramètres internes de la machine. 

 

 L’algorithme à base de méthodes méta-heuristiques ne constitue aucunement un outil de 

substitut aux autres types de commande, mais, plutôt, une technique complémentaire 

utilisée, en particulier, pour la régulation des processus complexes ou aussi dans le cas 

d’absence de modèles convenables et bien précis des systèmes à réguler. 
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En se basant sur nos propres constatations et remarques issues de notre expérience tirée en 

fin de ce travail de recherche, nous proposons, en matière de perspectives futures et en termes 

de continuité naturelle de ce travail, ce qui suit : 

 Une validation sur sites industriels des résultats théoriques de la MADA connectée au réseau 

électrique.  

 

 En matière de développement et d’amélioration des performances dynamiques des systèmes 

d’entraînements et de commande, il est utile d’examiner la technique d’optimisation par 

RTO pour voir de près son impact sur les gains et aussi sur la matrice d’inférence des 

régulateurs flous ou sur d’autres régulateurs. 
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Annexe A 

A.1. Calcul des paramètres du régulateur PI pour la MADA  

Les régulateurs à action proportionnelle-intégrale PI sont très répandus dans le domaine de 

la commande des machines électriques, l'action du régulateur proportionnelle P assure la rapidité 

de la réponse dynamique, et l'action du régulateur intégral élimine l'erreur statique en régime 

permanent. 

Pour réguler la machine, nous allons mettre en place deux boucles des régulations ; boucle 

de régulation de puissance et de courant. 

 Boucle des puissances 

Nous allons mettre en place une boucle de régulation sur chaque puissance avec un 

régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation, nous négligeons les 

termes de couplage entre les deux axes de contrôle du fait de la faible valeur du glissement. Les 

boucles de régulation des puissances 𝑃𝑠
∗ et 𝑄𝑠

∗ peuvent se présenter par la figure A.1.  

 

 

Figure. A.1. Schéma de régulation des puissances 𝑃𝑠
∗ et 𝑄𝑠

∗. 

On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour l’axe d et l’axe q. 

Soit un régulateur PI de fonction de transfert : 

𝑃𝐼 = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑆
                                                                                                                              (A.1) 

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure A.1 s’écrit comme suit :  

𝐹𝑇𝐵𝑂 𝑆 =
𝐾𝑖

𝑆
 𝑆

𝐾𝑝

𝐾𝑖
+ 1 . 

𝑀𝑉𝑠
𝐿𝑠𝑅𝑟
 

𝜎𝑇𝑟𝑆+1
                                                                                      (A. 2)                                                                              

Par compensation de pôle ce qui traduit par éliminer le zéro de la fonction de transfert est 

conduit à l’égalité suivant : 
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 𝜎𝑇𝑟 =
𝐾𝑝

𝐾𝑖
                                                                                                                                   (A. 3)                                                                              

Où : 𝑇𝑟 =
𝐿𝑟

𝑅𝑟
  

Après la compensation la FTBO s’écrit maintenant : 

𝐹𝑇𝐵𝑂 𝑆 =
𝐾𝑖𝑀𝑉𝑠

𝑆𝐿𝑠𝑅𝑟
                                                                                                                     (A. 4)                                                                              

Afin d’avoir un comportement d’un système du premier ordre de la fonction de transfert 

sous la forme suivant : 

𝐺 𝑆 =
1

1+𝜏𝑆
                                                                                                                              (A. 5)                                                                              

Donc la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) sera : 

𝐹𝑇𝐵𝐹 𝑆 =
𝐾𝑖𝑀𝑉𝑠

𝑆𝐿𝑠𝑅𝑟
 

1+
𝐾𝑖𝑀𝑉𝑠
𝑆𝐿𝑠𝑅𝑟

                                                                                                             (A. 6)                                                                              

Par analogie l’expression (A. 6) par l’expression (A. 4), on obtenir : 

𝜏 =
𝐿𝑠𝑅𝑟

𝐾𝑖𝑀𝑉𝑠
                                                                                                                                   (A. 7)     

𝜏 : Est le temps de réponse du système.                                                                      

Par l’expression (A.3) et (A.7), on trouve : 

 
𝐾𝑝 = 𝐾𝑖𝜎𝑇𝑟 =

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟

𝜏𝑀𝑉𝑠

𝐾𝑖 =
𝐿𝑠𝑅𝑟

𝜏𝑀𝑉𝑠
                 

                                                                                                                 (A. 8)                                                                              

La constante du temps du système est égale   0.001s. 

 Boucle des courants 

Les fonctions de transferts des courants rotoriques directe et quadrature sont obtenues à 

partir de l’équation (A. 9) et par l’annulation des termes de découplages par les termes de 

compensations : 

𝑖𝑟𝑑

𝑉𝑟𝑑
=

1

𝑅𝑟+𝜎𝐿𝑟𝑆
 ; 
𝑖𝑟𝑞

𝑉𝑟𝑞
=

1

𝑅𝑟+𝜎𝐿𝑟𝑆
                                                                                                    (A. 9)           

La boucle de régulation des courants 𝑖𝑟𝑑  et 𝑖𝑟𝑞  peut se présenter par le schéma bloc de la 

figure A.2 : 
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Figure. A.2. Schéma de régulation des courants 𝑖𝑟𝑑  et 𝑖𝑟𝑞 . 

On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour l’axe d et l’axe q. 

Soit un régulateur PI de fonction de transfert : 

𝑃𝐼 𝑆 = 𝐾𝑝𝑐 +
𝐾𝑖𝑐

𝑆
                                                                                                                   (A. 10)      

La FTBO de la figure A.2 comme suit :                                                                          

𝐹𝑇𝐵𝑂 𝑆 =
𝐾𝑖𝑐

𝑆
 𝑆

𝐾𝑝𝑐

𝐾𝑖𝑐
+ 1 . 

1

𝑅𝑟 1+
𝜎𝐿𝑟
𝑅𝑟

𝑆 
                                                                               (A. 11)      

Par compensation de pôle ce qui traduit par éliminer le zéro de la fonction de transfert est 

conduit à l’égalité suivant : 

𝜎𝑇𝑟 =
𝐾𝑝𝑐

𝐾𝑖𝑐
=

𝜎𝐿𝑟

𝑅𝑟
                                                                                                                       (A. 12)      

Alors la FTBO s’écrit maintenant comme suit : 

𝐹𝑇𝐵𝑂 𝑆 =
𝐾𝑖𝑐

𝑅𝑟𝑆
                                                                                                                       (A. 13)      

Donc la FTBF de la figure II.22 sera : 

𝐹𝑇𝐵𝐹 𝑆 =
𝐾𝑖𝑐

𝑅𝑟𝑆
 

1+
𝐾𝑖𝑐
𝑅𝑟𝑆

                                                                                                                  (A. 14)      

Par analogie de l’expression (A.14) par l’expression (A.5), on trouve : 

𝜏 =
𝑅𝑟

𝐾𝑖𝑐
                                                                                                                                     (A. 15)      

 
𝐾𝑝𝑐 = 𝐾𝑖𝑐𝜎𝑇𝑟 =

𝜎𝐿𝑟

𝜏

𝐾𝑖𝑐 =
𝑅𝑟

𝜏
                    

                                                                                                               (A. 16)      
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A.2. Paramètres du système éolien 

Tableau. A.1. Paramètres de la turbine éolienne. 

Nom et symbole des paramètres Valeur numérique 

Nombre des pales 3 

Rayon du rotor R 3m 

Gain du multiplicateur de vitesse G 5.4 

Moment d’inertie total J 0.2Kg m
2
 

Coefficient de frottement visqueux f 0.001N.m s/rad 

Valeur de la densité d’air 𝜌 1.22Kg/m
3
 

Tableau. A.2. Paramètres de la machine asynchrone à double alimentation. 

Nom et symbole des paramètres Valeur numérique 

Puissance nominale 𝑃𝑛  4kW 

Courant nominal 𝐼𝑛  15/8.6A 

Tension nominale statorique 𝑉𝑠 220/380V 

Fréquence nominale statorique f 50Hz 

Vitesse nominale 1440tr/min 

Résistance statorique 𝑅𝑠 1.2Ω 

Résistance rotorique 𝑅𝑟  1.8Ω 

Inductance statorique 𝐿𝑠 0.1554H 

Inductance rotorique 𝐿𝑟  0.1568H 

Inductance mutuelle M 0.15H 

Nombre de paires de pôles p 2 
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Annexe B 

B.1. Mise en œuvre de la commande numérique 

La carte DSPACE1104 est une interface entrée-sortie (I/O) entre l’électronique de puissance 

et la partie logicielle appelée MATLAB/Simulink/Control desk. Pour chaque période 

d’échantillonnage, le Ds1104 reçoit les signaux d’entrée des capteurs (courants, tensions des 

ports ADC et vitesse du codeur via les ports INC) et génère les signaux de commande 

numériques. Ces signaux sont fournis par le programme  MATLAB/Simulink avec une (real-

time interface RTI), où les ports d’entrée/sortie du DS1104 sont accessibles dans la bibliothèque 

de Simulink. 

La carte contrôleur DSPACE1104 est illustrée à la figure B.1. Le processeur principal du 

DS1104 est le MPC8240 avec un noyau Power PC 603e de 250MHz. Il a une mémoire de 

DRAM synchrone de 32 Mo et une mémoire flash de démarrage de 8 Mo pour les applications.    

 

Figure. B.1. Carte DSPACE1104. 
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La figure B.2 illustre les caractéristiques de la carte DS1104.  

 

Figure. B.2. Schéma bloc de la carte DS1104. 
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B.2. Paramètres du système MADA en mode autonome 

Tableau. B.1. Paramètres de la MADA de 3kW. 

Nom et symbole des paramètres Valeur numérique 

Puissance nominale 𝑃𝑛  3kW 

Tension nominale statorique 𝑉𝑠 220/380V 

Fréquence nominale statorique f 50Hz 

Vitesse nominale 1450tr/min 

Résistance statorique 𝑅𝑠 1.6 Ω 

Résistance rotorique 𝑅𝑟  2.62 Ω 

Inductance statorique 𝐿𝑠 0.1965H 

Inductance rotorique 𝐿𝑟  0.1965H 

Inductance mutuelle M 0.1770H 

Tableau B.2 Paramètres de l’algorithme RTO 

Paramètres 
Units Value 

La taille de RTO  - 25 

Le nombre maximal d’itération - 25 

𝑏1 = 𝑏2 = 𝑏3   - 2 

𝑅𝑟 = 𝑅𝑛  - 0.3 

𝑅𝑐  - 0.4 

dim - 2 

 


